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Introduction

L’étude du monde de I'infiniment petit tente de répondre & une question fondamen-
tale : « de quoi la matiére est-elle faite ? ». Notre connaissance de ce monde connait
une accélération remarquable depuis ces derniéres décennies. Le Modéle Standard de la
physique des particules est une théorie qui regroupe nos connaissances a ce jour sur ce
sujet. Il introduit les composants élémentaires de la matiére ainsi que les interactions
forte et électrofaible qui les régissent.

Le Modéle Standard a connu un grand succés avec la découverte des bosons média-
teurs de la force électrofaible Z et W en 1983. Les découvertes du quark top en 1995
et du neutrino 7 en 1996 viennent compléter la famille des particules élémentaires du
Modéle Standard. Par la suite, les observations expérimentales ne sont pas parvenues a
mettre ce modéle en défaut, mais plutdt a le confirmer sous tous les aspects. Le Modéle
Standard repose sur un concept connu depuis longtemps : le mécanisme de Higgs. Ce
mécanisme, appliqué a la physique des particules, permet de générer de la masse aux
particules élémentaires et prédit ’existence d’une particule scalaire, appelée boson de
Higgs, encore inobservée aujourd’hui.

A ce jour, les expériences tentent activement de découvrir cette piéce manquante.
Bien que le Higgs soit encore absent des observations, il peut étre d’ores et déja établi
que le Modéle Standard n’est pas la théorie ultime de la physique des particules : la
gravité n’y est pas décrite et la structure méme du modeéle comme le nombre de par-
ticules et leur organisation par exemple restent inexpliqués. Depuis quelques années,
des modifications sont apportées au modéle dans la perspective de donner une explica-
tion plausible a ses fondements. Certaines approches le considérent comme la premiére
brique d’une théorie plus fondamentale. Les observations permettront de trancher sur
cet ensemble de possibilités mais cela requiert des appareils permettant de mettre en
évidence des processus rares qui nécessitent a la fois une trés haute énergie et haute
luminosité.

L’organisation des particules élémentaires du Modéle Standard fait apparaitre des
symeétries qui ne trouvent pas d’explication dans le modéle lui méme. Cette observation
permet de spéculer sur le rapprochement de ces particules de matiére. C’est notamment
le cas dans les théories de grande unification qui tentent d’établir un modéle & plus
haute énergie dont le Modéle Standard serait une manifestation a plus basse énergie.
Le rapprochement entre leptons et quarks peut trouver une explication dans ce cadre
précis. Une interaction envisageable entre les quarks et les leptons serait réalisée par
I'intermédiaire des leptoquarks. Les leptoquarks apparaissent dans de nombreux mo-
déles cherchant a aller au-dela du Modéle Standard. Etant donné le peu de connaissance
sur sa réelle nature, un modéle effectif est souvent utilisé comme base de recherche. Les
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leptoquarks ont été recherchés auprés des collisionneurs LEP, HERA et au TeVatron.
En 1997 les expériences H1 et ZEUS au laboratoire DESY, ont mis en évidence un
exceés visible dans des distributions qui fut interprété comme un possible signal de lep-
toquarks. Il s’est avéré que cette observation n’était due qu’a une fluctuation statistique
mais elle a engendré une relance de la recherche phénoménologique dans ce domaine.
Les conséquences de I'introduction des leptoquarks dans le paysage de la physique des
particules seront discutées dans le premier chapitre de ce manuscrit. Les contraintes
établies a partir des observations et les résultats de recherches récentes seront aussi
abordés.

L’expérience DO met en jeu un détecteur de particules permettant d’étudier les
collisions proton-antiproton a une énergie dans le centre de masse de 1,96 TeV délivrées
par 'accélérateur TeVatron. Le second chapitre abordera la description de ’accélérateur
de particules ainsi que du détecteur DO et de ses performances.

Le systéme d’acquisition des données de D@ repose sur un systéme de déclenche-
ment complexe qui se compose de trois niveaux. Sa fonction principale est de permettre
de sélectionner les événements présentant un potentiel de physique intéressant. De nom-
breux canaux de physique font intervenir la désintégration de particules a longue durée
de vie comme le Higgs se désintégrant en une paire de quarks bottom par exemple.
La présence d’une telle particule dans I’état final est une caractéristique exploitable
au niveau du déclenchement. Le troisiéme chapitre sera consacré a la concrétisation
d’'un systéme de déclenchement de ce type pour 'expérience D@. L’information du
détecteur nécessaire a la sélection de ces particules ainsi que 1’aspect technique lié a la
création et la réalisation de I’électronique d’un tel systéme y seront décrits. Ce chapitre
se terminera par les performances attendues de ce systéme quant a la sélection efficace
de ce type d’événements.

Le systéme de déclenchement met a disposition un nombre important de possibilités
de sélection d’états finals. Le développement d’une méthode de déclenchement consiste
a définir un choix de critéres de sélection ayant une efficacité maximale pour le signal
recherché et un taux de déclenchement raisonnable par rapport & la bande passante
totale du systéme. La conception d’une méthode de déclenchement, dont le but est
de sélectionner les états finals présentant une topologie a jets et énergie transverse
manquante, fera 'objet du quatriéme chapitre. La mesure précise de son efficacité de
sélection, pour un signal de physique donné, sera effectuée par un programme de simu-
lation de la réponse du systéme de déclenchement. La description de la procédure de
paramétrisation de cette simulation sur des données réelles ainsi que ses performances
y seront aussi développées.

Les données collectées par cette méthode de déclenchement seront utilisées pour
la recherche de leptoquarks dans le canal & jets et énergie transverse manquante. La
stratégie employée pour cette analyse de données sera guidée par la nécessité d’une
détermination précise de ’énergie transverse manquante de 1’événement. Le chapitre
cinq sera dédié a la description de chaque étape de ’analyse des données cherchant a
mettre en évidence un signal de leptoquarks. Un volume de données représentant une
luminosité de 85 pb~! sera examiné. Les techniques de réduction de bruits de fond et
d’optimisation seront présentées avant d’exposer le résultat final de cette analyse qui
viendra conclure ce travail de thése.



Chapitre 1

Cadre théorique

Ce chapitre introduit le cadre théorique de la physique des particules avant d’abor-
der la physique des leptoquarks. Le Modéle Standard sera présenté en premier lieu. Les
limitations de ce modéle sont les points de départ a la création de nombreuses exten-
sions ou bien de nouveaux modéles. Les leptoquarks sont des particules qui peuvent
apparaitre dans ces nouvelles théories. Ce chapitre traitera aussi de ’aspect phénomé-
nologique et présentera un résumé des résultats de recherches récentes.

1.1 Le Modéle Standard de la physique des particules

Le Modéle Standard [1] est une théorie qui apporte une description possible de la
matiére a I’échelle la plus petite. Elle introduit la notion de particules élémentaires et
décrit les interactions qui les gouvernent. Les particules sont rangées en 2 catégories :
les fermions, qui sont des particules de spin 1/2 et les bosons, ayant un spin 1. Les
leptons et les quarks sont des fermions, ils sont considérés comme les particules de ma-
tiére. Les interactions entre particules sont de différentes natures : électromagnétique,
faible, forte et gravitationnelle. La derniére n’est pas incorporée dans le Modéle Stan-
dard!. Le principe de symétrie de jauge constitue la base de la description théorique de
linteraction. Les groupes de jauge SU(3). et SU(2); ® U(1)y sont associés aux inter-
actions forte et électrofaible respectivement ot ¢ indique la couleur, I I’isospin faible et
Y I’hypercharge. Les bosons de jauge apparaissent comme les médiateurs des forces et
sont donc des particules dites d’interaction. Le groupe de jauge du Modéle Standard
est alors Ggyr = SU(3). ® SU(2); ® U(1)y. Ce modéle repose sur le mécanisme de
Higgs permettant aux particules de la théorie d’acquérir des masses. Le boson de Higgs
découlant de I'introduction d’un tel mécanisme reste encore inobservé.

1.1.1 L’interaction électrofaible

L’interaction électrofaible est 1’association des interactions électromagnétique et
faible. Cette association consiste en la formulation d’un groupe de jauge unique dé-

10On sattend a4 ce que l'interaction gravitationnelle soit négligeable & 1’échelle électrofaible
MEW:O(IOO GGV/CQ).
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crivant la nature de ces 2 forces, c’est le groupe SU(2); ® U(1)y?. Les interactions
faible et électromagnétique correspondent en fait a la manifestation d’une force unique
a plus basse énergie. Le mécanisme de Higgs est responsable de la brisure de la symétrie
électrofaible.

L’invariance de jauge

L’interaction électromagnétique est décrite par la théorie de 1'électrodynamique
quantique (QED), basée sur le principe d’invariance de jauge locale du groupe U(1).
La dynamique des particules de spin 1/2 est décrite par un lagrangien de Dirac. Dans
le cas d’une particule libre, c’est & dire qui ne subit 'effet d’aucun champ de force,
celui-ci ne contient qu'un terme cinétique. La formulation d’un lagrangien invariant
par cette transformation de jauge introduit I'existence d’un champ A, qui est identifié
comme étant le photon. La dérivée 0, du terme cinétique du lagrangien de Dirac :
nﬁwauw, est remplacée par la dérivée covariante : D, = 0, +1QA,, @ étant la charge
de la particule. La conservation de la symétrie de jauge ne persiste que si le terme de
masse associé au champ de jauge A, est nul. La raison est que ce terme de masse, de la
forme %mQAAuA“, n’est pas invariant. Dans le cas de la QED, ce n’est pas un probléme
car le photon a une masse nulle (m4 = 0) et ce terme disparait.

De la méme manieére, 'interaction électrofaible, basée sur I'invariance de jauge du
groupe SU(2) ® U(1), introduit la dérivée covariante suivante :

Y PR .
D,=0,— igEB“ — ig'%WZL avec (i=1,2,3) (1.1)

ou

— Y est ’hypercharge (générateur U(1)).

o; sont les matrices de Pauli (générateurs de SU(2)).
By, et W} sont les champs de jauge.

— g et ¢’ sont les constantes de couplage.

Les termes de masse associés aux bosons de jauge ne sont pas invariants ce qui
implique que ces masses doivent étre nulles. Or, les observations expérimentales donnent
des masses de 1'ordre de O(100 GeV /c?) pour les bosons W= et Z. La symétrie de jauge
SU(2) ® U(1) doit donc étre brisée.

La brisure de la symétrie électrofaible

Le mécanisme de Higgs est I’application de la brisure spontanée de la symétrie dans
le cas de 'invariance locale de jauge. Le caractére spontané signifie que le non respect
de la symétrie n’est pas du a I'introduction d’un terme dans le lagrangien. Les solutions
du lagrangien, comme 1’état fondamental par exemple, ne sont pas invariantes sous la
symétrie de jauge.

Dans le cas de la symétrie électrofaible, un doublet de champs scalaires de Higgs
est introduit. Ce doublet se transforme sous la symétrie de jauge SU(2); et a une

2L’indice I est communément remplacé par L (left) dont la signification sera donnée par la suite.
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hypercharge Yy = 1. Les termes cinétique (£,) et potentiel (Ly) sont ajoutés dans le
lagrangien total :

Lo = |DuP 2
Ly =-V(¢) avec V(¢) =500+ 3(0'0)
Ils sont invariants sous la transformation de jauge SU(2). Les constantes p et A ne

sont pas connues mais leurs signes déterminent la forme du potentiel V' (¢). Dans le cas
ou u? < 0et A > 0, la forme du potentiel est montrée sur la figure 1.1.

(1.2)

Re(d)

F1G. 1.1 — Le potentiel de Higgs.

On constate que ce potentiel a un extremum instable |¢|?> = 0 et une infinité de
. 0 .
minimums stables |$|* = —%. L’état fondamental ¢, = \@ ( > est une solution
v

possible et est choisi comme point de départ. La Vazriable v est la valeur moyenne dans
le vide du champ ¢ et vient de la relation v? = —%-. Un développement autour de cet
état fondamental s’exprime de la facon suivante :

60 =3 (0150 ) (1.3

ol h(z) est le champ de Higgs. ¢(x) est alors injectée dans le lagrangien £ = L,+ Ly
et la dérivée convariante D, est remplacée par son expression (1.1). Des termes de
masse apparaissent dans le lagrangien ainsi que des bosons sans masse appelés bosons
de Goldstone. Ces derniers sont absorbés par les bosons Wﬁ aprés un changement de
jauge. Le champ restant est alors associé au boson de Higgs. Les bosons chargés let

acquierent des masses égales & £ ou W = \/g (W, FiW?). Dans le cas des bosons

neutres (W;,B,), on obtient la matrice 2 x 2 suivante :

9 —gd
A (14)
2 2
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La diagonalisation de celle-ci permet d’écrire la paramétrisation des champs Z,
(boson Z) et A, (le photon) ainsi que I’expression de leur masse :

W3—g'B
Iy = 9‘ /l;ig/zu mz =35V 9>+ 9"
(1.5)

9'Wi+gB
A“ — T p I my = 0

Les champs A, et Z, sont souvent exprimés en fonction de I’angle de mélange
m2

électrofaible 6, & partir de la relation cos®(fy) = —¥.
VA

Les masses des fermions et les couplages

La brisure spontanée de la symétrie électrofaible par le champ de Higgs donne aux
bosons de jauge des masses. L’avantage de ce champ est qu’il donne aussi des masses
aux quarks et aux leptons et permet d’éviter ’ajout directement a la main de termes
du type —ma1) dans le lagrangien, qui ne sont pas invariants de jauge. La brisure de
SU(2)L ® U(1)y donne la symétrie U(1)er, de laquelle découle la conservation de la
charge avec QQ = T3 + %, T étant la troisieme composante de 1’isospin.

Dans le cadre de SU(2)y, les champs de fermions (spineurs) sont décrits par des

doublets ou des singlets d’isospin 7. Un doublet a donc un isospin % dont chaque

2
composante correspond a la projection de T" donnant T3 = i%. Du point de vue de la
symétrie SU(2), I’électron gauche et le neutrino gauche sont associés en un seul objet,

le doublet d’isospin gauche (L pour left). Les doublets du secteur des leptons sont les

suivants :
(), (), (%), &

La notion droite (R) et gauche (L) correspond a la chiralité de la particule. Celle-ci est
égale a la valeur propre de I'opérateur ¥°. Il n’y a pas de distinction entre la chiralité
et I’hélicité® dans le cas des particules sans masse. Les fermions droits sont des singlets
d’isospin faible.

Le secteur des quarks montre une caractéristique particuliére : les états propres
de l'interaction faible (d',s',b') se mélangent pour donner les états propres de masses
(d,s,b). Le passage des uns aux autres s’effectue par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa Vogar. Les doublets d’isospin du secteur des quarks sont :

(e). () ), w

Les fermions acquiérent leur masse a travers leur couplage de Yukawa avec le champ
de Higgs. Ainsi, pour I’électron le lagrangien s’écrit :

Ge , _ _
L= E(eL(v—i—h)eR—l-eR(v—!-h)eL) (1.8)

ou

31’hélicité est la projection du spin suivant la direction de la particule indiquée par son impulsion.
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— ey, et er sont les champs gauche et droit de 1’électron.
~ Gov/v/2 est la masse m, de I’électron. Le couplage de 1'électron au champ de
Higgs est égal & me/v.

Les fermions se couplent aussi aux bosons de jauge. Ces couplages apparaissent
dans l'expression du lagrangien suivant :

Lr=— Z[fLV“Dqu + fRV”DufR] (1.9)
!

1.1.2 L’interaction forte

L’interaction forte est responsable de la liaison des constituants des hadrons (le
proton ou le neutron par exemple). Elle a pour groupe de jauge le groupe SU(3)..
De fagon similaire au cas de la force électromagnétique décrit par U(1), l'invariance
de jauge se traduit par I’apparition de bosons de jauge qui sont les médiateurs de
I’interaction. Ces médiateurs sont aux nombres de 8 et sont appelés les gluons. Comme
pour le photon, le probléme des termes de masses ne se pose pas car les gluons ont aussi
une masse nulle. Le groupe de jauge SU(3) a 8 générateurs qui peuvent étre représentés
par les 8 matrices (3x3) de Gell-Mann. Le nombre quantique découlant de cette théorie
est la charge de couleur d’oti le nom « QCD » pour chromodynamique quantique.

Les quarks peuvent avoir trois couleurs différentes. Ils sont donc représentés par des
triplets :

1, r = red(rouge)
V= vy avec b = blue(bleu) (1.10)
Py g = green(vert)

Les interactions entre les quarks s’effectuent par l'intermédiaire des gluons. Les
leptons ne sont pas sensibles a l'interaction forte et n’ont donc pas de couleur.

On n’observe dans la nature que des états liés de quarks dits singlet de couleur
c’est a dire sans couleur (ou blanc : ggg ou bien ¢q) que I'on appelle les hadrons. Les
hadrons ne peuvent pas échanger des gluons entre eux car ces derniers ne sont pas
blancs, ce qui explique que, bien que le gluon soit sans masse, 'interaction forte a
une portée finie confinée dans les hadrons®. Si I'énergie est suffisante pour briser le
proton par exemple et faire apparaitre son contenu en quarks, I’énergie de la réaction
est utilisée pour produire des hadrons neutres a partir du vide. Ce qui signifie que les
quarks et gluons ne peuvent pas étre observés a ’état libre. Une fois extrait du proton,
le quark « s’habille » pour donner naissance & de nombreux hadrons, c’est le processus
d’hadronisation donnant naissance a un jet de particules.

La constante de couplage de l'interaction forte, que ’on note «;, peut étre évaluée
en fonction de I’énergie mise en jeu dans l'interaction. On constate que «; diminue au
fur et a mesure que I’échelle en question augmente. A courte distance, I'interaction se
fait donc moins sentir et les partons® sont libres, c’est la « liberté asymptotique ». La

“Dans la théorie QED, le photon est sans masse ce qui a pour conséquence que 'interaction élec-
tromagnétique a une portée infinie.
Sles partons sont les constituants des protons (quarks et gluons).
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faiblesse de la constante de couplage permet un calcul des processus a haute énergie
de maniére perturbative en utilisant les régles de Feynman.

A basse énergie, oz augmente et permet d’expliquer la non observation de partons
a ’état libre.

1.1.3 Quelques observations

Les particules élémentaires du Modéle Standard sont donc des fermions et des bo-
sons :

‘ | Les Fermions ‘ Les Bosons ‘

e |\ pu | T y
Ve | Vy | Vs W+
u | c t Z
d| s b g
Génération | I | IT | III
Le boson de Higgs H°

TAB. 1.1 — Les particules élémentaires du Modéle Standard : Les trois générations de
fermions, les bosons médiateurs des interactions électrofaible et forte et le boson de
Higgs.

Les bosons Z et W furent découverts au CERN et leurs masses ont été mesurées avec
précision par les expériences du LEP (également par les expériences du TeVatron pour
le boson W) : My, = 80,412 £ 0,042 GeV/c? et M, = 91,1875 + 0,0021 GeV/c? [2].
Le quark top (¢) fut découvert au TeVatron [32]. Une mesure récente de sa masse est
de 178,0 GeV/c? [3]. Seul le boson de Higgs n’a pas encore été mis en évidence. Les
nombreuses mesures de précision permettent néanmoins de contraindre la masse de
celui-ci. La figure 1.2 montre les contraintes imposées sur la masse du Higgs par les
mesures précises de la masse du boson W et du quark top® ainsi que la masse préférée
issue d’un fit global sur ’ensemble des mesures de précision.

A partir de la figure 1.2, la masse du Higgs (my) est inférieure a 260 GeV/c? a 95%
de niveau de confiance et les recherches directes du LEP donnent une limite inférieure
4 114,4 GeV/c* [4]. Les observations semblent indiquer une faible masse du Higgs.

L’ensemble des mesures de précision a partir de données expérimentales rassemblées
a ce jour ne réfute en aucun cas le Modele Standard. La mesure de la largeur du boson Z
par exemple contraint le nombre de neutrinos légers a trois types [2], ce qui correspond
au nombre de générations de fermions. Malgré ce succés, de nombreuses questions se
posent concernant certaines observations comme la valeur élevée de la masse du quark
top par rapport aux autres quarks par exemple. Il y a au total 19 paramétres libres du
modéle :

6Les masses du quark top et du Higgs apparaissent dans les corrections radiatives & la masse des
bosons de jauge Z et W.
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F1G. 1.2 — Contraintes sur la masses du boson de Higgs [2] & partir des mesures précises
de la masse du W et du quark ¢ (gauche). Masse préférée par le fit global [2] sur
I’ensemble des mesures de précision (droite).

— 3 constantes de couplage o, o, et a;
— 9 masses de fermions (e, yu, 7, u,d, ¢, s,t et b).
— 3 angles de mélange des quarks et la phase de la matrice complexe Vg
— 2 masses des bosons W¥ et Z.
Masse du boson de Higgs’.
Le modeéle considére les masses des neutrinos comme nulles. Dans le cas contraire,
ces masses et les angles de mélange leptoniques sont aussi des paramétres arbitraires.

1.1.4 Les limitations du Modéle Standard

Apreés les remarques du paragraphe précédent, il est évident que le Modéle Standard
n’est pas la théorie ultime de la physique des particules. Il y a beaucoup trop de
parameétres libres qui restent sans explication. Par exemple, il n’y a pas non plus de
contrainte sur le nombre de doublets de Higgs®.

Les limitations du Modéle Standard peuvent étre classées dans les catégories sui-
vantes :

L’unification des forces :

Le Modéle Standard repose sur le groupe de jauge Ggj; permettant de décrire
les forces électromagnétique, forte et faible. La force gravitationnelle dont les effets

"Celle-ci est donnée par mpy = /—2u?.
8Le choix d’un seul doublet de Higgs pour introduire le mécanisme de brisure de la symétrie
électrofaible est arbitraire (c’est le plus simple).
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devraient apparaitre a I'échelle de Planck (Mp, = 10"°GeV/c?) n’est pas incluse. Une
théorie fondamentale permettrait I'unification de ces forces en une seule.

Le nombre de familles :

[’arrangement des fermions en trois familles (voir tableau 1.1) ne trouve pas d’ex-
plication dans le Modéle Standard. Pourquoi y a t-il 3 familles de structure identique
(2 quarks et 2 leptons) ? Le spectre des masses des particules est tout aussi surprenant.

Le probléme de naturalité :

Les corrections radiatives a la masse du boson de Higgs incluent les contributions
de boucles de fermions quadratiquement divergentes®. En écrivant le développement de
la masse du Higgs : m% = m? — dm?% o m, est la masse nue et dmy les corrections
radiatives aprés le choix d’une limite en énergie'®, m, peut étre ajustée pour obtenir
une masse du Higgs acceptable (my < 1 TeV) de fagon a ce que la théorie reste
consistante. Cet ajustement doit étre précis a plusieurs décimales prés et a chaque
ordre du développement, ce qui n’est pas trés naturel.

Le probléme de hiérarchie :

L’échelle type de la théorie électrofaible correspond a la masse des bosons de jauge,
soit de l'ordre de O(100 GeV/c?). Au-dela d’une certaine échelle, dite d’unification,
on peut considérer que les forces ne font plus qu'une. Cette échelle semblerait étre de
l'ordre de O(10'® GeV/c?) que l'on note Mgyr. La différence énorme entre ces deux
échelles d’énergie constitue le probléme de hiérarchie.

Ces problémes sembleraient étre solutionnés en partie dans le cadre d’une théorie
plus fondamentale & plus haute énergie. C’est le but des théories grand-unifiées par
exemple. D’autres modéles tentent d’ajouter des symétries fondamentales dans le cadre
des extensions du Modéle Standard. Certaines de ces options ont pour conséquence
I’apparition de nouvelles particules couplant les leptons et les quarks, elles sont appelées
les leptoquarks.

1.2 La physique des leptoquarks

Dans le Modéle Standard de la physique des particules, les leptons et quarks s’or-
ganisent en trois familles (ou générations) comme décrit dans le paragraphe précédent.
Chaque famille est composée d’une paire de leptons et d’une paire de quarks dont les
masses vont en augmentant avec les générations. Cette organisation met en évidence un

9La particule circulant dans la boucle peut avoir une impulsion allant de 0 & linfini. L’intégrale
est alors divergente.

0TUne limite en énergie ou bien « Cut Off » (A) désigne une échelle d’énergie maximale pour
I'intégrale sur I'impulsion dans les boucles. Elle est souvent choisie comme 1’échelle de Planck. Les
corrections radiatives sont alors de I’ordre de A2
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certain nombre de symétries qui ne trouvent pas d’explication dans le Modéle Standard
lui méme :

— al’échelle des quarks et leptons, et en mettant de coté la dégénérescence en masse,

la structure des générations est identique.

— a l'intérieur de chaque génération :

— une génération se compose deux quarks et de deux leptons.

— dans certains cas, une paire de leptons et une paire de quarks se comportent de
la méme maniére. Du point de vue de l'interaction électrofaible par exemple,
on observe de nombreuses similitudes.

Ces observations laissent croire & une connection possible entre le secteur des leptons
et celui des quarks. Une interaction pourrait alors étre responsable d’une transition
entre quarks et leptons dont les médiateurs seraient des particules appelées leptoquarks.
Ces particules ne sont pas nécessaires dans le Modéle Standard mais le concept reste
du moins attractif pour une possible explication de 'unité des quarks et leptons au
sein d’une génération.

Les leptoquarks sont des bosons portant, a la fois des nombres quantiques leptonique
et baryonique, une charge de couleur ainsi qu’une charge électrique fractionnelle. Ils
apparaissent dans de nombreux modéles théoriques cherchant & mettre en place une
physique peut étre plus fondamentale au-dela du Modéle Standard. De nombreuses
observations expérimentales contraignent sévérement ces modeéles et donc ’existence
possible des leptoquarks.

Dans un premier temps, les différents modéles faisant apparaitre des particules pou-
vant étre identifiées comme leptoquarks seront passés en revue. Les contraintes sur ces
modéles et donc leurs conséquences sur les propriétés des leptoquarks seront discutées.
Une seconde partie traitera de la recherche des leptoquarks au moyen d’accélérateurs de
particules. Les sections efficaces de production et les modes de désintégration y seront
spécifiés.

1.2.1 Les théories grand-unifiées

Les théories grand-unifiées ([5],[6]) tentent d’établir un rapprochement entre les dif-
férentes forces de la nature ou plus exactement, d’interpréter la diversité des interac-
tions comme les manifestations d’une force unique. Cette approche a pour conséquence
d’établir des liens entre les leptons et les quarks créant ainsi un cadre propice a 'exis-
tence des leptoquarks. Ces derniers apparaissent dans de nombreux modéles de grande
unification et seul le modéle SU(5) sera pris comme exemple dans la suite.

Le modele SU(5)

Le principe de grande unification est de trouver un groupe de jauge G simple capable
d’inclure SU(3), SU(2) et U(1) qui sont les groupes de jauge du Modéle Standard. Le
groupe de jauge SU(3). ® SU(2); ® U(1)y ne peut étre considéré comme un groupe
d’unification car il existe trois couplages différents correspondant aux trois types d’in-
teraction. Le groupe G doit alors contenir SU(3).®SU(2),®U(1)y comme sous-groupe
et ne disposer que d’une constante de couplage unique.

11



CHAPITRE 1. CADRE THEORIQUE

Plusieurs groupes sont acceptables mais le plus simple reste le groupe de jauge
SU(5) [5]- Les théories grand unifiées reposent sur le principe que les couplages des
forces électromagnétique (aen,), faible (o) et forte (c) convergent en un couplage
unique & une échelle en énergie Mgyr. L’évolution logarithmique de ces couplages
en fonction de D’énergie, suggére une unification possible a trés haute énergie (voir
figure 1.3) soit Mgyr = O(10' GeV). Les effets de la gravité émergent a des énergies
de I'ordre de 10 GeV et sont alors négligés a I’échelle M. L'unification ne concerne
alors que les trois forces mentionnées plus haut.

Forces Merge at High Energies

0.15 — : | | :
% 0.10 3
= ]
i =
= o —
% :
0.06 — E
E _ weak .=
= — ;ﬂecir-.hina%r‘l}-"_‘_l_t_ f—— E
N PR IR IR R B
10 10%* 108 10! 1018 10%°
Energy in GeV

F1G. 1.3 — Evolution des constantes de couplages aem, iy, €t a5 en fonction de 1'échelle
d’énergie.

L’apparition des leptoquarks [8]

Le groupe d’unification GG, de la méme maniére que les goupes de jauge SU(2) ou
SU(3) par exemple, a un nombre de bosons de jauge donné. Dans le cas de SU(5), ils
sont au nombre de 52 —1 = 24. Etant donné que SU(3).® SU(2), ®U(1)y est un sous-
groupe de SU(5), le photon doit étre I'un de ces bosons de jauge et donc 1'opérateur
de charge Q est I'un de ses générateurs. Les générateurs de GG sont représentés par des
matrices de trace nulle et par conséquent 7r(Q) = 0 pour toute représentation de G.
La somme des charges électriques des particules doit alors étre nulle, ce qui est bien le
cas a 'intérieur d’une famille :

3 3

Qe) + Qo) + > (Que)) + > (Q(de)) = —1+0+3x2/3+3x (-1/3) =0 (L.11)

c=1 c=1

La relation 1.11 n’est valide que si les leptons et les quarks ne sont pas traités
séparément. Cette contrainte établit une relation entre les quarks et les leptons qui
indique l'existence de bosons, parmi ceux de G, pouvant les faire interagir (ou plus
exactement les transformer I'un en l'autre).

12
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Les 8 matrices de Gell Mann de SU(3), les trois matrices de Pauli de SU(2) et
la phase de U(1), sont remplacées par 24 matrices hermitiennes de trace nulle. Les
particules de matiére correspondent aux représentations 5 et 10 de SU(5) tandis que les
bosons sont regroupés dans une représentation 24 du méme groupe. Les représentations
5 et 24 sont présentées par les matrices (1.12) et (1.13).

p XV
dg g1,.8 X Z

) XY

ds, (1.12) Y ¥ x (1.13)
_67

v W1,2,3

¢ L Y YV Y

La représentation 5 des fermions comprend, dans cet exemple, les quarks dz, (gauche)
et la paire (e,v,)r. Une relation naturelle entre la charge du quark d et celle d’électron
apparait : Q, = %Qd.

Dans la représentation 24, illustrée par la matrice labellée (1.13), les bosons g¢;....s
sont les gluons de SU(3), W1 25 sont les bosons de SU(2) et les 12 bosons X et Y sont
des nouveaux bosons de jauge. Ils ont des charges fractionnelles : Qx = +4/3 et Qy
= +1/3. Ce sont des doublets de SU(2), et des triplets de SU(3).. On s’aper¢oit que
ces bosons seront capables de coupler les quarks et les leptons et peuvent alors étre
considérés comme des leptoquarks.

Le mécanisme de brisure de symétrie permettant la transition :

SU(5) — SU(3). ® SU(2), ® U(1)y (1.14)

est engendré par 24 champs de Higgs. Les bosons X et Y acquierent leur masse en
absorbant 12 de ces champs. Ce modéle SU(5) « minimal » produit alors de trés lourds
bosons X et Y. La brisure de symétrie électrofaible prend ensuite place pour ne laisser
que SU(3). @ U(1)em. Ces deux derniéres symétries ne sont pas brisées et sont donc
exactes.

Ce modéle donne naissance a des couplages entre leptons et quarks qui ne conservent
pas les nombres leptonique (L) et baryonique (B) mais qui conservent B — L. De tels
vertex sont représentés sur la figure 1.4.

F1G. 1.4 — Vertex de désintégration des bosons super lourds X (gauche) et Y (droite)
du modéle de grande unification SU(5) minimal.
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Les problémes de SU(5)
les relations de masses :

Le modéle SU(5) minimal, a I’échelle Mgy, prévoit les relations de masses (voir [8])
suivantes entre les particules d’'une méme famille : mgq = m,, m; = m, et my = m,.
Ces relations, considérées a I’échelle O(Mpgw = 100 GeV), donnent mgy/my = me/m,, =~
1/200 qui ne correspond pas aux observations. Ces relations sont la conséquence directe
du mécanisme de Higgs considéré pour briser SU(5).

L’angle de mélange 0, :

L’angle de mélange électrofaible 6,,, a une valeur fixée par le modéle SU(5) minimal
a Iéchelle d’unification (Mgyr) : sin*0, (Mgur) = g. Le calcul de cette valeur & I’échelle
électrofaible (Mg ) donne alors :

sinfy, (Mpw) = 0,214 + 0, 004 [9] (1.15)
Cette prédiction est en désaccord avec les mesures expérimentales :

sin?f,, = 0, 2277 4+ 0,00016 [2] (1.16)

La désintégration du proton :

Les bosons X et Y ont a la fois des couplages lepton-quark et di-quark comme
I'illustre la figure 1.4. Certains diagrammes viennent contribuer a la désintégration du
proton. La figure 1.5 montre ces diagrammes. Une estimation de la durée de vie peut

4
alors étre calculée a ’échelle Mgyt et donne 7, ~ 2M7X5 ~ 7 x 10%° années [8]. Mx
p ag(Mx)m3
est la masse du boson X, ag est la constante de couplage a I’échelle d’unification et

m, est la masse du proton.

<l

u e u e u
X Y Y

u d d u d d

d d u u u u

F1G. 1.5 — Diagrammes de Feynmann contribuant a la désintégration du proton. On
peut obtenir : p — e*7w°(n°, p°, w°) et p — v (pT).

Un résultat expérimental récent donne la limite inférieure suivante pour la durée
de vie du proton : Teec.r.(p — eT7°) > 1,6 x 103 années [7]. Cette borne inférieure
exclut le candidat SU(5) minimal comme groupe d’unification.

Ce groupe présentait d’autres problémes comme la non convergence des constantes
de couplage & I’échelle d’unification ainsi que le probléme de hiérarchie. Le groupe
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SU(5) supersymétrique peut alors étre considéré pour assurer la convergence des constantes
de couplages.

Une paire de leptoquarks légers

L’introduction d’une paire de leptoquarks légers (Q;,Qz2) permet de résoudre le
probléme de désintégration trop rapide du proton ainsi que celui de la valeur de 'angle
de mélange 6,, [10]. Ces leptoquarks ont des couplages lepton-quark uniquement et leur
processus de désintégration conserve séparément le nombre leptonique et baryonique.
Cette derniére contrainte permet un allongement significatif de la durée de vie du
proton. La présence des ces leptoquarks permet aussi la convergence des forces (voir
figure 1.3) qui n’est en fait pas obtenue dans le Modéle Standard seul.

Le mécanisme de brisure de la symétrie est donc modifié pour permettre & ce modéle
d’exister. Les autres bosons X et Y restent trés lourds en comparaison des bosons Q. Les
particules sont alors soit trés lourdes (M ~ O(Mgyr)) ou bien légéres (M ~ O(Mpgw)),
c’est 'hypothése du « désert ».

Cette approche est aussi abandonnée du fait que la borne supérieure sur la durée de
vie du proton obtenue (7, < 4,0 x 10%?) est aussi exclue par le résultat donné dans 7).
Il présente aussi un évident probléme de hiérarchie.

Les autres modéles

Il existe d’autres modéles de grande unification comme celui se basant sur le groupe
de jauge SO(10) par exemple. Il prédit aussi la présence de particules pouvant étre
considérées comme des leptoquarks.

1.2.2 La supersymétrie

La supersymétrie est une symétrie qui transforme les bosons en fermions et les
fermions en bosons [11]. Elle introduit 'existence de super-partenaires aux particules
du Modéle Standard.

Les conséquences d’une telle symétrie entre les particules sont nombreuses et parmi
les plus remarquables, du point de vue du Modéle Standard, on a :

— de nouveaux graphes de Feynman contribuant aux corrections radiatives a la
masse du bosons de Higgs voient le jour. Les boucles de super-partenaires ont
des signes opposés permettant I’annulation des divergences quadratiques, cause
du probléme de hiérarchie.

— la présence de super-partenaires modifie ’évolution des constantes de couplages
au point de permettre leur convergence a une échelle d’unification de ’ordre de
10%6 GeV.

Le fait que seule la moitié du spectre de particules ait été observé implique que
cette symeétrie est brisée. Les super-partenaires doivent aussi étre suffisamment lourds
pour avoir échappé a toute détection. Plusieurs mécanismes peuvent intervenir comme
celui se servant de la gravité, c’est le modéle de supergravité.
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La parité R est un nouveau nombre quantique qui s’exprime comme :
R = (—1)3B+E+28 (1.17)

ou B et L sont les nombres baryonique et leptonique et S est le spin. La parité R est
de +1 pour les particules du Modéle Standard et de -1 pour les partenaires supersymé-
triques. Dans les modéles supersymétriques conservant la parité R, les super-partenaires
ne peuvent étre crées que par paires. Ceci implique 'existence d’une particule stable,
neutre et la plus légére appelée LSP (Lightest Supersymetric Particle).

Dans d’autres modéles, la parité R n’est pas conservée. L’une des conséquences est
I’apparition de couplage de Yukawa de type lepton-quark. En prenant l’exemple du
super-partenaire du quark wuy, le squark uz, on obtient des couplages avec v, et u ou
bien e~ et d comme le montre la figure 1.6.

v,e

u,d

F1G. 1.6 — Couplages de type leptoquark dans le cadre d’'un modéle supersymétrique
ne conservant pas la parité R.

La recherche de leptoquarks peut alors contraindre ce type de couplages dans les
modeéles supersymétriques avec violation de la parité R.

1.2.3 La Technicouleur et les modéles composites

Le mécanisme de brisure spontanée de la symétrie électrofaible se base sur I'in-
troduction d’un champ scalaire de Higgs. Dans le cas de doublets on obtient My, =
Mzcosby,. Les fermions acquiérent leurs masse par les couplages de Yukawa. Le manque
de contrainte sur le nombre de doublets de Higgs ainsi que ses couplages se traduit par
un nombre de parameétres libres dans la théorie. Les modéles composites et 1la Techni-
couleur, tentent de reproduire le mécanisme de brisure de symétrie sans I'introduction
d’un ou plusieurs champs scalaires élémentaires. Ces modéles présentent des particules
ayant des couplages similaires a ceux des leptoquarks.

La Technicouleur
Le principe de la technicouleur [12] est de considérer I'interaction forte de la QCD
comme responsable de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible. En se plagant

dans le Modéle Standard mais sans le champ scalaire de Higgs, les bosons de jauge
W+ et Z peuvent acquérir une masse par la brisure de symétrie chirale décrite par le
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groupe SU(2);, ® SU(2)g. Ces masses sont de trois ordres de grandeur plus faibles.
L’introduction d’une nouvelle interaction de type QCD donnant des masses plus ac-
ceptables est alors nécessaire. C’est I'interaction technicouleur dont le groupe de jauge
est aussi SU(3). Elle donne naissance aux techniquarks. Le groupe de jauge doit étre
étendu au groupe Ggrc pour donner des masses aux fermions, les technifermions appa-
raissent. Les leptoquarks font leur apparition comme des pseudo-bosons de Goldstone
de ce groupe de jauge [13].

Les modéles composites

Etant donné que des particules considérées comme fondamentales se sont avérées
étre composites!!, la méme question peut se poser concernant les particules dites élé-
mentaires du Modéle Standard. A plus haute énergie, ces derniéres peuvent révéler une
possible sous-structure [14]. L’échelle composite A, est contrainte par les observations a
étre de ’ordre de plusieurs centaines de GeV (voir de I'ordre du TeV). Les « préons » se-
raient alors les composants élémentaires des leptons et des quarks. De méme que pour
le proton, la masse viendrait essentiellement de ’énergie de liaison entre les composants
élémentaires. Les générations seraient donc des niveaux d’excitation différents de ces
états liés de préons. En considérant les bosons W et Z comme composites aussi, il n’y
a plus besoin de la symétrie fondamentale électrofaible et donc la brisure n’est plus
nécessaire. Dans d’autres cas un Higgs composite peut étre considéré (similitude avec
les paires de Cooper dans le cas de la supraconductivité).

Les modéles composites font apparaitre des combinaisons de sous-constituants qui
forment des états liés pouvant étre identifiés comme des leptoquarks. Un exemple de
processus découlant d’un tel modéle est montré sur la figure 1.7. Certains modéles
peuvent prédire des leptoquarks de masse de 'ordre de 250 GeV détectables par les
expériences actuelles [15].

FiG. 1.7 — Diagrammes de Feynman du processus K, (ds) — e u™ dans un modéle
composite [16]. C’est un échange de leptoquark dans la voie ¢.

1.2.4 Les supercordes

La théorie des cordes a pour but d’unifier ’ensemble des forces de la nature, y
compris la force gravitationnelle. Cette unification prend place & 1’échelle de Plank

HTe proton fut longtemps considéré comme une particule élémentaire avant qu’une sous-structure
en quarks soit suggérée par les observations.
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(10" GeV). Dans ce modele, les modes de vibration des cordes correspondent & des
particules. Les supercordes sont une extension de la théorie des cordes incluant la
supersymétrie.

Le nombre de dimensions nécessaire a la théorie est de 10 dont 9 sont spatiales et
une temporelle. Ces dimensions sont trés petites car a 1’échelle de Planck leur longueur
caractéristique serait de 1/m (avec m~~ 10 GeV) soit 1072* cm. En fait, 6 d’entre
elles sont compactifiées pour ne laisser que 4 dimensions apparentes. Le modéle des
supercordes donne naissance a un nouveau boson de spin 2, le graviton, qui est le
médiateur de la force gravitationnelle. Ce modéle pourrait reposer sur le groupe de
jauge Fg ® Eg dont la brisure donne le groupe Fj.

Dans les modéles de supercordes basé sur Fg [17] de nombreuses particules sont
générées dont les leptoquarks. Ces derniers sont généralement trés lourds (de Pordre
du TeV).

1.2.5 Un modéle effectif pour les leptoquarks

De nombreux modéles théoriques peuvent donner naissance a des particules pouvant
étre considérées comme leptoquarks. Il n’est pas toujours évident de faire un rappro-
chement entre les leptoquarks de différents modéles. Leur caractéristique commune est
qu’ils ont tous des couplages de type lepton-quark.

Un modéle effectif peut alors étre construit de maniére & considérer les leptoquarks
de la facon la plus générale possible. Un leptoquark est un boson, vecteur ou scalaire,
couplant les leptons et les quarks. Dans la perspective d’obtenir un modéle utilisable,
certaines contraintes doivent étre imposées. Un lagrangien effectif peut étre écrit spé-
cifiant ainsi les différents couplages possibles.

La recherche de leptoquarks au niveau des collisionneurs s’effectue généralement
dans le cadre de ce modéle effectif.

1.2.5.1 Les Contraintes sur le modéle effectif

Les contraintes peuvent étre classifiées en deux types : les contraintes imposées par
la compatibilité avec le Modéle Standard et celles extraites des observations expéri-
mentales.

les leptoquarks et le Modéle Standard

Dans le but d’obtenir le lagrangien effectif le plus général possible, les contraintes
suivantes sont imposées :
- Les interactions des leptoquarks avec les particules du Modéle Standard doivent
étre invariantes sous la transformation de jauge du groupe SU(3)®@SU(2)QU(1).
— | 2] Ces interactions doivent étre renormalisables (ceci n’est envisageable que dans
les cas des leptoquarks scalaires).
- Les leptoquarks se couplent aux fermions et aux bosons.
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Les contraintes issues des observations

Les contraintes venant des expériences a basse énergie sont nombreuses. L’étude des
processus rares permet de rassembler plus d’information sur la nature et ’intensité des
couplages des leptoquarks. Les mesures de précision sont aussi utiles a ’estimation des
contributions de ces particules. Il y a aussi les contraintes venant des recherches directes
dans les collisionneurs mais ces derniéres seront abordées dans le paragraphe 1.3.3 de
ce chapitre.

La désintégration du proton

Comme indiqué dans le paragraphe 1.2.1, l'existence des leptoquarks peut, dans
certains cas, engendrer la désintégration du proton. Pour étre en accord avec la durée
de vie mesurée expérimentalement, la masse des leptoquarks peut étre trés élevée, de
maniére & supprimer les processus de la figure 1.5 ou bien, les couplages quark-quark
peuvent avoir des valeurs des couplages lepton-quark différentes. Dans le cadre du
modeéle effectif, les contraintes suivantes sont considérées :

- les leptoquarks ont seulement des couplages du type lepton-quark.

- ils conservent le nombre baryonique B et le nombre leptonique L séparément.

Le changement de saveurs par courant neutre
Le changement de saveur des leptons et quarks par courant neutre 2 est trés
contraint dans le Modéle Standard ([21] et [22]). Ceci se traduit par une limitation
du nombre de couplages possibles des leptoquarks.

Dans le but d’éviter les processus de désintégration suivants : 7° — p*eT ou bien
K° — pFeT, trés contraints par les expériences, la contrainte suivante est adoptée :

- @ les leptoquarks ne couplent que les leptons et les quarks de la méme génération

(on parle de couplages diagonaux).

La chiralité

Les leptoquarks peuvent contribuer de facon importante & des processus rares du
type K= — e*v et 7 — e*v (le cas de 7T est montré sur la figure 1.8). Ces processus
sont réduits par les couplages chiraux de I'interaction électrofaible.

La mesure du rapport d’embranchement BR(n+ — e*v) < 1,2 x 10™* impose une
limite inférieure tres élevée sur la masse des leptoquarks. D’autres contraintes viennent
de la mesure du moment magnétique de 1’électron (voir figure 1.8) mais aussi des limites
venant des mélanges K°K°, D°D° et B°B° [21].

La contrainte suivante est alors adoptée :

- les couplages des leptoquarks sont chiraux c’est a dire qu’ils se couplent soit

aux quarks gauches (L), soit aux quarks droits (R).

12 Aussi connu sous le nom de FCNC pour « Flavor Changing Neutral Current ».
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FiGg. 1.8 — Diagrammes de Feynmann des contributions possibles des leptoquarks a
la désintégration du pion (gauche) et du moment magnétique de ’électron (droite)
(voir [19] et [20]).

Les contraintes issues des observations permettent d’obtenir des masses de lep-
toquarks suffisamment faibles pour permettre leur recherche avec les collisionneurs
actuels.

1.2.5.2 Le lagrangien effectif

A partir des conditions , et | 3| un lagrangien général peut étre écrit. Il dispose
de tous les couplages possibles entre les leptoquarks, scalaires ou vecteurs, et les leptons
et les quarks. Ces couplages sont sans dimension. Les conditions |4 |et | 5 | doivent aussi
étre respectées. C’est le modéle minimal BRW (Biichmuller-Riickl-Wyler [18]).

Les leptoquarks sont des triplets de couleur et des multiplets d’isospin faible. Un
nouveau nombre quantique leur est associé : F' = 3B+ L ou B est le nombre baryonique
et L le nombre leptonique. C’est le nombre « fermionique » du leptoquark qui peut
prendre la valeur absolue 0 ou 2.

Le lagrangien peut alors s’écrire :

L= £|F|:2 + ,C‘F|:0 (1.18)
avec
£|F\:2 = (gquLZTglL + glRuLzeR)S + gleReRS -+ QSLqLZTQTlle
+(g2r.d5V e + G2rGEV"€R) Vi 2 + Gor sy lL‘/l/Qu + h.c.
Lir—o = (ho@y*le + hirdry'er)Vou + thuR’Y GRVOM + har @ty L Vi
(hQL’U,RlL + hQRqLZTQGR)Sl/Q + hZLdeLS]_/Q + h.c.
(1.19)
ou

— ¢, et I, sont les doublets SU(2) gauches de quarks et de leptons.

— eg,dg et ug sont les singlets SU(2) droits de leptons et de quarks.

— lindice supérieur c signifie qu’il s’agit du conjugué de charge des champs de
fermions : ¥¢ = CUT,
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— Les indices L et R indiquent la chiralité gauche et droite respectivement du lepton.

— St et Vi sont les leptoquarks scalaires et vecteurs. Les indices T indique la valeur
de I'isospin faible : T = 0,1/2,1.

- Gi, Gi, h; et h; sont les constantes de couplage des leptoquarks avec les leptons et
les quarks.

— Les indices de couleur et ceux indiquant la génération ne sont pas inclus dans
cette notation

1.2.5.3 La classification des leptoquarks

Les leptoquarks sont classifiés suivant leur spin, le multiplet d’isospin auquel ils
appartiennent, leur charge et leur nombre fermionique. La classification des leptoquarks
est montrée dans le tableau 1.2 (tiré de [19]).

leptoquarks scalaires leptoquarks vecteurs
Type Q 15 | Désintégration Type Q T5 | Désintégration
F=2 So,L —1/3 0 ZZUL ou V]_TdL F=2 ‘/1/2,L —4/3 —1/2 lZdR
So,R —1/3 0 l;guR ‘/1/2’R —4/3 —1/2 l}_zdL
So,R —4/3 0 l;ng ‘/1/2,R —1/3 +1/2 l;zUL
SI,L —4/3 —1 lZdL W/Q,L —1/3 —1/2 ZZUR
SI,L —1/3 0 ZZU'L ou I/LdL W/Q,L —|—2/3 —|—1/2 I/IEUR
Sin | +2/3| +1 vrur,
F=0 Sl/Q,L —5/3 —1/2 ZZ’QL F=0 V;,L —2/3 0 l;dR ou Vi, ur
S12,r —5/3 | —1/2 lzur Vor | —2/3 0 lpdr
Sijor | —2/3 | +1/2 lodr Vor |—=5/3] 0 lpur,
Sipor | —2/3 ] —1/2 I dp Vir | —5/3] -1 I ug
Sijor | +1/3 ] +1/2 vy dy Vir | =2/3| 0 | l.dgouviig
Vl,L +1/3 +1 VLdR

TAB. 1.2 — Classification des leptoquarks du modéle BRW. S et V' sont les leptoquarks
scalaires et vecteurs. L et R indiquent leur chiralité. L.e nombre fermionique F', la
charge Q et les modes de désintégration y sont présentés.

Il existe donc 14 leptoquarks au total dans le modéle effectif. Les vertex (*d et
I*d peuvent donner les charges +4/3 et +2/3 et les vertex [*u et [*u donnent les
charges +1/3 et £5/3. Les leptoquarks sont des triplets ou bien antitriplets de couleur
et apparaissent aussi comme des singlets, doublets ou méme triplets d’isospin faible.

Certains d’entre eux peuvent correspondre aux leptoquarks décrits dans les théories
présentées précédemment. C’est le cas du leptoquark S, 1 qui apparait dans la théorie
des supercordes [17]. Le doublet d’isospin S, /2 correspond aux leptoquarks scalaires
introduits dans le but de sauver le modéle SU(5) [10].
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1.3 La phénoménologie des leptoquarks

Le cadre théorique étant fixé, les interactions des leptoquarks connues, les modes
de production et de désintégration peuvent alors étre spécifiés. Le calcul de la section
efficace des processus de production de leptoquarks peut étre effectué. Les résultats de
recherche de leptoquarks récentes seront résumés a la fin de ce chapitre.

1.3.1 Le couplage de base et les rapports d’embranchement

Le couplage leptoquark-quark-lepton est un couplage de Yukawa de constante )\,
inconnue. C’est une notation générique des couplages g et h visibles dans I’expression
du lagrangien effectif (voir I’expression 1.19). On distingue les constantes de couplages
AL et Ag s’appliquant aux cas ou le lepton est gauche ou droit respectivement. Un
exemple de ce vertex est montré sur la figure 1.9.

Mg
LQ

q

F1G. 1.9 — Diagramme de Feynman d’un vertex leptoquark-lepton-quark. A;, est la
constante de couplage associée a ce vertex.

La constante de couplage \;; s’exprime trés souvent en fonction de la constante de
couplage électromagnétique e, :

Ay = ATk e, (1.20)

Le paramétre k£ est un nombre inconnu et sans dimension. La valeur de cette
constante de couplage a une conséquence importante sur les modes de production
des leptoquarks. Les mécanismes de production des leptoquarks avec le collisionneur
TeVatron seront présentés dans le paragraphe suivant. L’impact de la valeur de A\, sur
le choix de mécanismes privilégiés y sera discuté.

Au sein du modéle effectif, les leptoquarks se désintégrent en un lepton et un quark
de la méme génération. Le paramétre 5 correspond a la probabilité que le lepton émit
soit un électron, un muon ou un tau plutét qu’un neutrino. Le rapport d’embranche-
ment en lepton-quark est égal 4 ce paramétre : BR(LQ— [*q) = 8 qui peut prendre
les valeurs 1, 1/2 ou bien 0.

Pour les leptoquarks de premiére génération, on a :

— 8= BR(LQ — ¢eq)
~ BR(LQ — que) = (1 —B)
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1.3.2 Production de leptoquarks au TeVatron
1.3.2.1 Meécanismes de production

Les leptoquarks peuvent étre produits par paire, ou bien par production simple'?,
dans les collisionneurs proton-antiproton. Les diagrammes correspondant & ces modes
de production sont montrés sur les figures 1.10 et 1.11.

L
q . LQ g Q o e
LQ :g?fmn%‘mmzi
g LQ ¢ LQ
LQ g LQ

LQ

Q|
oy
l©)

F1G. 1.10 — Diagrammes de Feynman de production de paire de leptoquarks par les
processus d’annihilation de quark (¢q) et de fusion de gluons (gg).

G, | &

Fi1G. 1.11 — Diagramme de Feynman de la production simple de leptoquarks par le
processus quark-gluon (gg).

La contribution des diagrammes de la figure 1.11 dépend fortement de la valeur
du couplage A\j. Si ce couplage n’est pas de l'ordre de c.n, (ou au-dessus), alors les
productions de paires de leptoquarks par fusion de gluons et annihilation de quarks
dominent au TeVatron. On considéra dans la suite la constante \;; comme étant faible.

La production par paire permet la recherche de tous les types de leptoquarks pos-
sibles couplant les trois générations de fermions. Ce n’est pas le cas d’un collision-
neur e*p (HERA) par exemple, qui est plus sensible & la premiére génération. Les
recherches de leptoquarks au moyen de ces différents appareils seront décrites dans le
paragraphe 1.3.3.

130n appellera ici et dans la suite une production simple, la production d’un leptoquark unique
dans I’état final.
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1.3.2.2 Les états finals

La production d’une paire de leptoquarks peut donner les états finals suivants :

— pp— LQLQ — llgq

— pp— LQLQ — lvgq

— pp = LQLQ — vvgq

La production par paires a ’avantage de permettre d’engendrer des leptoquarks
couplant les leptons et les quarks au sein de chacune des 3 générations. Il est par
contre moins évident de déterminer le type de leptoquarks produits. Les différents
types de leptoquarks sont présentés dans la classification donnée précédemment (voir
tableau 1.2).

En ce qui concerne la détermination de la génération, les produits de désintégrations
peuvent étre identifiés : Les électrons pour la premiére génération, les muons pour la
seconde et les leptons taus ou bien les quarks b pour la troisiéme. Dans le cas vvqq,
I’identification des quarks b peut étre utilisée pour déterminer s’il s’agit de la troisiéme
génération mais 'ambiguité persiste entre la seconde et premiére génération. Qui plus
est, la recherche de leptoquarks dans ce canal permet de formuler un résultat valable
pour les trois générations.

Il est plus délicat de trancher entre un leptoquark de type scalaire ou bien vecteur.
En cas de mise en évidence d’un signal, seule la section efficace peut étre utilisée
car celle-ci est différente pour ces deux types de leptoquarks. La section efficace de
production sera discutée par la suite.

1.3.2.3 Section Efficace de production

La section efficace de production de paire de leptoquarks est déterminée en calculant
les contributions des processus d’annihilation de quarks et de fusion de gluons ([23],[25]
et [26]). La section efficace ne dépend que du spin de la particule et de la constante
de couplage forte a,. La constante de couplage inconnue )\, n’intervient pas dans la
production par paire.

Les leptoquarks scalaires

En considérant des leptoquarks scalaires, les contributions a la section efficace de
production sont les suivantes :
_ 7T 2 53
OLolad] = 5 370
(1.21)

Tro = 5 |B(41 - 318%) + (1862 — B* — 17)In}*2

avec

— a5 et la constante de couplage de I'interaction forte.

— l'indice LO indique qu’il s’agit d’un calcul & ’ordre des arbres (« Leading Order »)
c’est a dire au premier ordre des perturbations qui correspond aux diagrammes
en o de la figure 1.10.
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— /5 est ’énergie dans le centre de masse de 'interaction.

~ B=4/1—4M{,/5 ot Myq est la masse du leptoquark produit.

L’annihilation quark-antiquark domine la production de paire de leptoquarks au
TeVatron a partir de masses My,q supérieures a environ 100 GeV/c?.

Les leptoquarks vecteurs

Pour déterminer la section efficace de production d’une paire de leptoquarks vec-
teurs, par le biais des processus identiques a ceux énoncés dans le paragraphe précédent
(99,97 — LQyLQy), il est nécessaire de connaitre les couplages trilinéaires gLQyLQy
et quartiques ggLQyLQy. Dans le cas des modéles oul les leptoquarks apparaissent
comme des bosons issus de la symétrie de jauge, ces couplages sont complétement
définis.

Au sein du modeéle effectif et dans le cas des leptoquarks scalaires, 'interaction
gluon-leptoquark est déterminée par l'invariance de jauge du groupe SU(3),. La valeur
du couplage est egal a la constante de couplage de 'interaction forte az. Dans le cas de
leptoquarks vecteurs des couplages anormaux peuvent apparaitre au niveau des vertex
gLQyLQy et ggLQ,LQ, [26]. Les couplages anormaux kg et Ag sont liés au moment
magnétique anormal prqc et au moment quadrupolaire électrique grq c de la facon
suivante :

HLec = mirg (2 = ko + Aa) (1.22)
Q.G = _M(i;z (1—=ke—Aa) '

Le cas du moment magnétique anormal, ’analogie peut étre faite avec 1’électron ou
bien le muon. Les corrections d’ordre supérieur en o (« est ici la constante de structure
fine) au vertex QED de base électron-photon, engendre un terme supplémentaire dans
I’expression du moment magnétique de I’électron, c’est le moment magnétique anormal.
L’électron interagit avec sa charge mais aussi sont moment magnétique. Le leptoquark
vecteur interagit donc aussi avec son moment magnetique. Des corrections apparaissent
dans le secteur électrofaible (avec les couplages k4 et Ay ot A= v, W=, Z) et dans le
secteur de couleur (kg et A\g).

La section efficace de production de leptoquarks vecteurs fait intervenir des termes
dépendant des couplages kg et A\g et on distingue alors les cas suivants :

— kg = Ag = 0, c’est le modéle dit de Yang-Mills.

— kg = 1 et \g = 0, c’est le modéle dit de couplage vecteur minimal.

— Les valeurs de kg et A\g qui minimisent la section efficace pour une masse de
leptoquark donnée.

La section efficace de production dépend du modéle choisi pour les leptoquarks
vecteurs. La suite du manuscrit se consacrera a ’étude des leptoquarks scalaires uni-
quement.
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La section efficace totale

Les sections efficaces des processus d’annihilation d’une paire quark-antiquark et de
fusion de gluons ont été présentées précédemment. Le principe du calcul de la section
efficace totale consiste a se placer dans la dynamique de I'interaction proton-antiproton
du collisionneur TeVatron. Cela passe tout d’abord par la compréhension de la structure
du proton. Le calcul de la section efficace a 'ordre supérieur suivra. L’évolution de la
section efficace en fonction de la masse du leptoquark sera ensuite présentée.

Les densités partoniques :

L’étude des diffusions profondément inélastiques ep — eX * a mis en évidence
des fonctions de structures F(x,Q?) du proton dépendant de z (expliqué plus loin)
et de %, 'énergie mise en jeu dans la réaction. Ces fonctions de structure trouvent
une signification physique dans le modéle des partons. Ce modéle consiste & considé-
rer le proton comme étant constitué d’un ensemble de composants ponctuels chargeés
électriquement, de spin 1/2 et indépendants les uns des autres (si Q2 est suffisamment
grand devant la masse du proton mf,). Ces composants sont appellés les partons et se-
ront identifiés comme les quarks. La variable x correspond & la fraction de I'impulsion
du proton emportée par le parton. La fonction de structure s’exprime finalement en
fonction des densités partoniques ¢(z). La densité ¢(z) se traduit par la probabilité de
trouver un quark de saveur ¢ avec une fraction d’impulsion x & I'intérieur du proton.

A trés haute énergie, comme au TeVatron par exemple, I'interaction entre un quark
du proton et un antiquark de ’antiproton par exemple est une interaction entre deux
partons (objets ponctuels) dont un exemple de diagramme de Feynman est représenté
sur la figure 1.10.

Le modéle des quarks stipule que le proton est constitué de deux quarks u et d’un
quark d, ce sont les quarks de valences. Ils déterminent 1’isospin, le nombre baryonique
et autres nombres quantiques du proton (ou bien hadron en général). En plus des
quarks de valence, le proton est constitué d’une mer de paires quark-antiquarks et de
partons neutres qui correspondent aux gluons. Il existe donc aussi une densité de gluon
qui domine a petit x d’aprés les observations expérimentales.

La difficulté majeure du calcul de la section efficace vient du fait que les densités
partoniques ne sont pas connues. La théorie QCD dans un domaine perturbatif permet
seulement de prédir 1’évolution des fonctions de structures en fonction de Q? ou z'°. Il
faut se placer dans des conditions initiales & une énergie ? puis utiliser les équations
d’évolution pour en déduire les densités partoniques & une énergie (Q? choisie. Les
données expérimentales de plusieurs expériences (situées au CERN, & HERA, a SLAC
etc..) sont utilisées pour paramétrer ces densités. Un ajustement est alors effectué
jusqu’a reproduire les observations en utilisant les équations d’évolution.

Les collisionneurs électron-proton, comme celui de HERA, sont trés adaptés a ce
genre d’études. L’interaction électromagnétique, caractérisée par I’échange d’un photon

M Contrairement & la diffusion élastique ep — ep la structure du proton n’est pas intacte aprés
diffusion sur un électron.
15Ce sont les équations d’évolutions DGLAP (en fonction de ?) et BFKL (en fonction de z).
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virtuel entre 1’électron et le quark, permet de sonder la structure interne du proton. Le
domaine cinématique permet une étude a grand Q2. La densité de gluon peut aussi y
étre étudiée. Ces informations sont cruciales & la compréhension de la dynamique de
I'interaction au TeVatron.

Il existe différentes approches possibles pour détermination des densités parto-
niques. Le résultat dépend des paramétrisations utilisées ainsi que des données prises en
compte dans ’ajustement. Il existe trois grandes familles de paramétrisations : CTEQ
(Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD), MRS (Martin, Robert et
Stirling) et GRV (Gliick, Reya et Vogt). L’incertitude liée au choix des distributions
partoniques doit étre prise en compte dans les erreurs systématiques de chaque résultat
faisant intervenir la mesure d’une section efficace. Un exemple de densité partonique
du proton est montrée sur la figure 1.12.

— @Q%=1000 GeV?
--- Q%=30000 GeV?
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F1G. 1.12 — Exemple de densite partonique du proton pour deux choix de Q? arbitraires.
u, et d, sont les quarks de valences et u, represente la mer.
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Le calcul de la section efficace totale :

Les sections efficaces des diagrammes de 1'ordre O(a?) ont été calculés précédem-
ment. La section efficace totale est obtenue en intégrant les sections efficaces o1,0[qq] et
orolgg] sur les fractions d’impulsion des deux partons intervenant dans 'interaction :

1 1 Ny
o(pplad) > LQLQ) = [ dr [ XS [Ful@) fasol D) + Fuin(@) usn(D)] % ovcla
° T i=1

(1.23)
et

o(oplag) » LQLQ) = [ ar [ [1p@fynC)] x r0losl (129

ol

— 7= §/s avec § = x1x28, T1 et xo étant les fractions d’impulsions des deux partons

prenant part & I'interaction. v/3 est I’énergie dans le centre de masse.

— x est la fraction d’impulsion emportée par le parton.

~ fa/p(x) est la densité de probabilité de trouver un parton a dans le hadron b avec

la fraction d’impulsion z.

— Ny est le nombre de saveurs des partons contenues dans le hadron.

Ce calcul se base sur I’hypothése de factorisation qui stipule que la partie non per-
turbative de I'interaction (incluse dans les fonctions de structures) peut étre séparée de
la partie perturbative (les diagrammes de Feynman de la figure 1.10). Cette séparation
est montrée sur la figure 1.13.

=
>m< F Perturbati
— O~

'w |

Non Perturbatif

F1G. 1.13 — Diagramme de production d’une paire de leptoquarks par annihilation d’une
paire quark-antiquark au TeVatron. La factorisation permet de séparer les domaines
perturbatif et non perturbatif.

La section efficace totale est ensuite corrigée pour obtenir le résultat a ’ordre su-
périeur des perturbations dit NLO pour « Next to Leading Order ». Les contributions
sont de plusieurs types :

— les collisions quark-gluon montrées sur la figure 1.14 doivent étre prises en compte.

Ils sont de I’ordre de O(ca?).

28



1.3. LA PHENOMENOLOGIE DES LEPTOQUARKS

— les radiations de gluons dans I’état final (FSR pour « Final State Radiation »)
et dans I’état initial (ISR pour « Initial State Radiation ») :
En prenant le processus d’annihilation d’une paire quark-antiquark, des exemples
de radiation de gluon dans ’état initial et final sont montrés sur la figure 1.15.
— les corrections virtuelles :
Les corrections virtuelles correspondent a ’ajout de boucles de particules, aux
corrections de vertex pour les quarks, les gluons et les leptoquarks ainsi qu’aux
interactions dans les états final et initial. Une exemple de chacune de ces contri-
butions est montré sur la figure 1.16.

LQ LQ
g g7 00000000 YWVWWWWWA-LQ g
LQ LQ o —
g LQ g LQ
g
q q q q q q

F1G. 1.14 — Diagrammes de Feynman de production de paire de leptoquarks par les
processus quark-gluon (gg).

q LQ q LQ
g g g
_ /000 g — _ _
q LO q LO
F1G. 1.15 — Diagrammes de Feynman de radiation de gluon dans 1’état initial (gauche)
et final (droit) pour le processus de production de paire de leptoquarks.

4 LQ

LQ

F1G. 1.16 — Diagrammes de corrections virtuelles. Diagramme en boucle (en haut a
gauche), correction de vertex (en haut a droite) et interaction dans 1’état initial (en
bas).
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CHAPITRE 1. CADRE THEORIQUE

Les contributions associées aux diagrammes de la figure 1.15 et 1.16 peuvent étre
calculées dans le cadre de la théorie QCD. Par contre I’émission d’un gluon colinéaire
introduit un terme divergent. Il en est de méme si la fraction d’impulsion x du quark
est faible (« soft gluon émission »), c’est la divergence infrarouge. Le dernier cas est
en fait compensé par les corrections virtuelles. La divergence associée a ’émission d’un
gluon colinéairement & un quark dans I’état initial est absorbée par la définition des
densités partoniques.

Pour aller au-dela du premier ordre des perturbations, il convient de renormaliser.
Les contributions de types boucles par exemple sont divergentes du fait de 'intégration
entre 0 et I'infini de 'impulsion des particules se trouvant dans la boucle. Une échelle
d’énergie maximale A est définie de fagon a imposer une borne supérieure a ce genre
d’intégrale. Le développement perturbatif fait alors intervenir des termes dépendants
de A% Le processus de renormalisation génére des contre-termes les absorbant dans
la définition de la constante de couplage forte «; si bien que l'on obtient la relation
suivante :

(1.25)

Le paramétre p, est 1’échelle de renormalisation qui est souvent choisie comme
I’énergie mise en jeu dans le processus et f est le nombre de quarks de masse inférieure
a ’échelle .. Le calcul de la section efficace donne un résultat différent suivant que
I’on choisi telle ou telle échelle de renormalisation. Une erreur systématique est donc
généralement associée au choix de la valeur du paramétre p,.

L’évolution en fonction de la masse des leptoquarks :

La section efficace a 'ordre supérieur (NLO) peut étre calculée a partir d’un outil
basé sur [23]. Il a été modifié pour prendre en compte les nouveaux paramétres de fonc-
tionnement du TeVatron'®. Les densités partoniques de types CTEQ seront utilisées, il
s’agit de la version 6.1 que 'on notera par la suite CTEQ6.1 [27].

La contribution a l’ordre supérieur des perturbation & la section efficace totale
permet de définir un facteur K qui s’exprime de la facon suivante : ”NLO . Le tableau 1.3
donne la valeur de la section efficace totale en fonction de la masse du leptoquark
(MLq) pour une échelle de renormalisation p, = Mq. L’évolution de la section efficace
en fonction de Mg est montrée sur la figure 1.17.

Le résultat montré sur la figure 1.17 permet de rendre compte de I'importance de
I’erreur liée au choix d’échelle de renormalisation dans le calcul de la section efficace
totale.

16°énergie du centre de masse est passée de 1,8 TeV a 1,96 TeV
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1.3. LA PHENOMENOLOGIE DES LEPTOQUARKS

| Sections efficaces des leptoquarks scalaires |

MLq (GeV/c?) | Section efficace (pb) | Section efficace (pb) | Facteur K
LO NLO
80 33,2 52,4 1,58
85 24,1 37.9 1,57
90 18,0 927.9 1,55
95 13,4 20,8 1,55
100 10,3 15,8 1,53
105 7,95 12,0 1,51
110 6,19 9.31 1,50
115 4,90 7.29 1,49
120 3.89 5,73 1,47
125 3,13 4,56 1,46
130 2,53 3,65 1,44
135 2,06 2,94 1,43
140 1,69 2,38 1,41

TAB. 1.3 — Sections efficaces de production de leptoquarks scalaires avec CTEQ6.1 aux
ordres LO et NLO.

1.3.3 Reésultats des recherches récentes

Les leptoquarks peuvent étre produits a 1’aide des collisionneurs ete~ (LEP), e*p
(HERA) ou bien pp (TeVatron). Des exemples de productions de leptoquarks auprés
de ces collisionneurs sont montrés sur la figure 1.18.

Les résultats de la recherche de leptoquarks auprés de ces collisionneurs seront
présentés dans ce qui suit [24]. Les avantages de chaque collisionneur seront discutés.
Les premiers résultats auprés des expériences du LEP débuteront cette partie.

Des résultats récents de recherches directes de leptoquarks auprés des collisionneurs
HERA et TeVatron seront ensuite présentés. Les différences d’interprétations des ré-
sultats dues a la nature trés différentes des collisions produites y seront aussi abordées.

De nombreux états finals peuvent étre examinés pour la recherche de leptoquarks
(voir paragraphe 1.3.2.2). L’état final étudié dans le chapitre 5 est celui impliquant des
jets et de I’énergie transverse manquante qui correspond au cas ou les leptoquarks se
désintégrent en une paire qv. Les neutrinos ne sont pas détectés et sont alors respon-
sables du manque d’énergie. Des résultats récents seront donc présentés dans ce qui
suit pour les canaux impliquant la désintégration des leptoquarks en quark et neutrino.

Résultats auprés de LEP

Dans les collisionneurs ete™, les leptoquarks peuvent étre produits par paire dans
la voie s a partir de I’échange d’un photon v ou bien d’un boson Z. L’échange virtuel
est possible dans la voie t comme le montre la figure 1.18 mais dépend de la valeur
du couplage A. La production d’un leptoquark unique dans I’état final est possible a
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o (pb) £ -
60 — Scalar Leptoquark Cross-section
0 Cross-section (mLQ)
. O N Cross-section (mLQ/2)
4 — s
oo\, e Cross-section (2mLQ)
30
20 —
10 [
0 :!—I Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il I Il
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0 140 »
Leptoquark Mass (GeV/c ")

F1G. 1.17 — Evolution de la section efficace o de production d’une paire de leptoquarks
scalaires en fonction de leur masse. La courbe en trait plein représente 1’évolution de o
pour une échelle de renormalisation p, égale a la masse du leptoquark My, la courbe
en pointillés correspond au cas ot po = Mg /2 et la courbe en tirets et pointillés au
cas ol o = 2Mpq.

FIG. 1.18 - Echange d’un leptoquark dans la voie t (gauche) dans les processus e*e™ —
qq, production de paire de leptoquarks dans la voie s (centre) dans les processus pp —
LQLQ + X et résonance dans la voie s (droite) dans les processus etp — LQ + X.

travers le processus v*(— ¢g)e — L() mais la sensibilité de LEP;; est moindre que celle
de HERA dans ce canal particulier. De maniére similaire & un collisionneur pp, tous
les types de leptoquarks peuvent étre produits dans les processus de production par
paire. La région cinématique reste trés limitée pour LEP;; (MLq < 4/s/2) comparée au
TeVatron. La voie t permet tout de méme de détecter I'effet des leptoquarks de masse

plus élevée que /s sur la section efficace ete™ — ¢g. Les recherches de leptoquarks
auprés des détecteurs ALPEH, DELPHI, L3 et OPAL ont débutées par la production
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1.3. LA PHENOMENOLOGIE DES LEPTOQUARKS

de paires dans les désintégrations de bosons Z au LEP; [24]. Pendant la période de
fonctionnement du LEPy;, la recherche de leptoquarks a été poursuivie dans tous les
modes de production et de désintégration pour les trois générations possibles [24].

L’avantage des collisionneurs ete™ par rapport aux collisionneurs pp est de per-
mettre la distinction entre un leptoquark vecteur et un leptoquark scalaire en observant
la distribution angulaire de ces derniers dans I’état final.

Résultats auprés de HERA

Le collisionneur HERA est particuliérement adapté & la recherche de leptoquarks
de premiére génération étant donné la nature des collisions produites (électron-quark).
La production des leptoquarks se fait par fusion d’un électron et d’un quark dans la
voie s. L’échange est aussi possible dans la voie u.

La région cinématique de ce collisonneur permet de rechercher des leptoquarks
jusqu’a /s = 320 GeV/c? dans la voie de production s. Si Mpq < +/s, les leptoquarks
peuvent étre produit copieusement dans la voie s autrement seule la voie u peut étre
sollicitée pour I’échange virtuelle de leptoquarks.

La section efficace de production dépend fortement de la valeur du couplage de
Yukawa A, Dans le cas ou Mpq < /s et Ay < 1, la section efficace est en premiére
approximation proportionnelle & )\?q. Les leptoquarks apparaissent comme des réso-
nances trés étroites dans la voie s. Si Myq est trop élevée et )\, trop importante, le
diagramme d’échange dans la voie u n’est plus négligeable.

La recherche de leptoquark consiste a mettre en évidence une résonance dans le
systéme électron-jet ou bien neutrino-jet dans I’état final. Dans le dernier cas, le bruit
de fond provient essentiellement du processus de diffusion profondément inélastique
par courant chargé (). Ce bruit de fond est relativement faible en comparaison au
bruit de fond issu des processus QCD pour le canal d’analyse vv jet jet au TeVatron
(voir chapitre 5).

Etant donné que la section efficace dépend du couplage Aig, en plus d’étre formulés
en fonction du paramétre § (voir paragraphe 1.3.1), les résultats dépendent aussi de la
valeur de cette constante de couplage. Les valeurs choisies sont souvent 0,1 et 0,3 pour
Aig- De plus les choses sont un peu différentes si un faisceau de positron ou un faisceau
d’électron est utilisé. La raison est qu’a ces grandes valeurs de z, les quarks de valences
dominent la distribution de partons et de ce fait les collisions e*p sont plus sensibles
aux leptoquarks |F'| = 0 et e p aux leptoquarks |F'| = 2. Une subtilité supplémentaire
vient s’ajouter, certains leptoquarks se couplent de facon privilégié & un quark d ou u
(voir le tableau des classifications 1.2).

Le tableau 1.24 résume ’ensemble des résultats obtenus par les expériences pla-
cées sur le collisionneur HERA pour des leptoquarks scalaires de premiére, seconde et
troisiéme génération.

Les courbes d’exclusion obtenues par les expériences H1 et ZEUS auprés du col-
lisionneur HERA sont montrées sur la figure 1.19 dans le plan (Mpq,A,) pour des
leptoquarks scalaires. Les courbes d’exclusion dans le plan (My,q,3) obtenues par I’ex-
périence H1 sont montrées sur la figure 1.20 pour des leptoquarks scalaires.
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F1G. 1.19 — Exclusion des expériences H1 et ZEUS auprés du collisionneur HERA (]28])
pour des leptoquarks de type F' = 0 (gauche) et F' = 2 (droite) pour une valeur de

B—1.
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Fi1G. 1.20 — Exclusions obtenues par l'expérience H1 pour des leptoquarks scalaires a
partir des réactions e p (gauche) et etp (droite). La ligne en pointillés correspond a
la limite dans le cas d’un courant chargé (vq) et en tirets il s’agit du cas d’un courant
neutre (eq) en prenant A=0,05 dans les deux cas.

Résultats auprés du TeVatron

La dynamique de l'interaction auprés du TeVatron a été discutée précédemment.
La production de leptoquarks par paire permet d’étudier les trois générations alors
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que dans le cas du collisionneur HERA, les contraintes obtenues pour les seconde et
troisiéme générations ne sont significatives que dans les modéles ot la saveur du lepton
peut étre violée.

La constante de couplage n’intervenant pas, les contraintes du TeVatron peuvent
étre interprétées dans n’importe quel modéle. Dans un régime a petit x le processus de
fusion de gluon domine alors qu’a grand x, I’annihilation de paire de quark-antiquark
prend le dessus.

Les états finals possibles sont indiqués dans le paragraphe 1.3.2.2. Chacun de ces
états finals nécessite une stratégie de réduction du bruit de fond différente. En pre-
nant 5 = BR(LQ — eq), on obtient les rapports d’embranchements suivants pour un
leptoquark de premiére génération :

~ (eeqq) = B

— (evqq) = 26(1 - B)

— (vrqq) = (1= B)?

Des résultats sont maintenant disponibles a partir des données de la seconde phase,
le Run II avec une énergie dans le centre de masse de 1,96 TeV. Les résultats de la
recherche de leptoquarks dans le canal vvgq sont montrés dans le tableau 1.21 et les
courbes d’exclusions correspondantes sont montrées sur la figure 1.22.

Expérience | Limite sur Mg (GeV/c?)
Run1 | Run 11
DO 98 | Mig & [85,100]
CDF Mrq & [78,117]

F1G. 1.21 — Limites sur la masse des leptoquarks scalaires dans le canal pp — LQLQ —
qquD obtenues par les expériences DO ([29] au Run I et [139] au Run II) et CDF ([30])
aupres du collisionneur TeVatron. L’intervalle correspond & un domaine de masse exclu.

Le résultat de I'expérience DO pour le Run II dans ce canal particulier fait I’objet
du travail de thése rapporté dans ce manuscrit.

Les résultats énoncés dans le tableau 1.21 sont valables pour les trois générations
de leptoquarks. Les résultats obtenus par les expériences du TeVatron dans les autres
canaux et pour les trois générations sont résumés dans le tableau 1.24. Les courbes
d’exclusion dans les canaux eeqqg seuls et combinés avec erqq sont montrées sur la
figure 1.23.

Le Futur : LHC et NLC

Les futurs collisionneurs LHC (Large Hadron Collider au CERN) et le NCL (Next
Linear Collider) permettront de poursuivre la recherche de leptoquarks. Le LHC sera un
collisonneur de protons tandis que le NLC sera un collisionneur d’électrons. L’énergie
disponible dans le centre de masse du LHC sera de 14 TeV qui permettra d’étendre
considérablement le domaine cinématique d’une telle recherche. Si les leptoquarks sont
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mis en évidence au LHC, le NLC pourra en étudier les propriétés [31] que si ces derniers
sont suffisamment légers.
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102 . 4 9
] - o
] Scalor Leptoguarks 1 CDF Upper Limit, 95% CL
- T 2
— 4 - 10 ¢ Theoretical cross section (PRL 79, 1997)
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m |
(]
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F1G. 1.22 — Courbe d’exclusion pour le canal vvgq des expériences D@ Run I (gauche)
et CDF Run IT (droite).
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F1G. 1.23 — Courbe d’exclusion combinée pour les canaux eeqq et erqq de 'expérience
D@ au Run IT (gauche) et pour le canal eeqq seul pour 'expérience CDF au Run II
(droite) avec S=1.
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1.4 Conclusion

Le cadre théorique de la physique des particules vient d’étre présenté. Le Modéle
Standard reste une théorie trés satisfaisante mais elle n’est peut étre que la premiére
brique d’une théorie plus fondamentale. Les leptoquarks font leur apparition dans un
nombre important de modéles cherchant a aller au-dela du Modéle Standard. Le mo-
déle effectif est considéré comme le support phénoménologique de cette recherche de
leptoquarks dans la topologie a jets et énergie manquante. Une recherche directe de
leptoquarks a partir des données collectées par 1’expérience DO sera décrite dans le
chapitre 5 de ce manuscrit.

Canal Limite inférieure sur Myq (GeV/c?)
Tous Aig | Aig > 0,1 ] Xg>0,3] B
Contraintes sur les leptoquarks de 1%"¢ Génération
pp — LQLQ) — eeqq 242 - - 1
etu — LQF" — eq - 282 298
etd = LQT=" — eq - 246 270
eu — LQF=? — eq - 276 295
e~d — LQF=2 — eq - 249 278
pp — LQLQ — evqq(eeqq, vvqq) 204 - - 1/2
etu — LQF=" — eq - 275 292
etd = LR — eq,vq - 235 265
e u— LQF=?% — eq,vq - 271 294
e d— LQT=% — eq - 231 271
pp — LQLQ — vvqq 98 - - 0
etu — LQF" = vq - 237 262
eu— LQF? — vq - 268 293
Contraintes sur les leptoquarks de 2"% Génération
pp — LQLQ — ppqq 202 - - 1
pp — LQLQ — pvqq(pugq,vveq) | 180 - - 1/2
pp — LQLEQ — ppuce 123 - - 0
pp — LQLQ — vvqq 98 - -
Contraintes sur les leptoquarks de 3“"¢ Génération
pp — LQLQ — 17qq 99 - - 1
pp — LQLQ — vvbdb 128 - - 0
pp — LQLQ — vvqq 98 - -

F1G. 1.24 — Limites inférieures sur la masse des leptoquarks scalaires a 95% de ni-
veau de confiance obtenues auprés des collisionneurs HERA et TeVatron (Run I). Les
contraintes sur les trois générations de leptoquarks sont présentées.
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Chapitre 2

Accélérateur et Détecteur

Ce chapitre est consacré a la description de la chaine d’accélération du Fermi Natio-
nal Accelerator Laborabory (Fermilab) et du détecteur de particules DQ. Le collision-
neur TeVatron et ses caractéristiques de fonctionnement seront présentés en premier
lieu. Les appareillages constituants le détecteur DO seront ensuite décrits. Leurs per-
formances ainsi que l'interprétation des données collectées seront abordées en détail.

2.1 La chaine d’accélération

Le TeVatron est un collisionneur de protons et d’antiprotons situé au Fermilab
dans I'ouest de la périphérie de Chicago aux Etats-Unis. Cet accélérateur de particules
dispose d’un anneau principal d’une dimension de 6,3 km de circonférence. Sa premiére
phase de fonctionnement se déroula de 1992 & 1996 avec une énergie dans le centre de
masse (y/s) de 1,8 TeV. Durant cette période appelée Run I, les expériences DO et
CDF ont enregistré 120 pb~! de données qui ont permis de mettre en évidence le quark
top [32].

Motivée par la nécessité de mesurer avec précision les propriétés du boson W et du
quark top, une seconde phase de fonctionnement, dite de haute luminosité, a démarré
en Mars 2001. Un arrét de 5 ans aura été nécessaire pour préparer ’accélérateur ainsi
que les expériences a cette nouvelle période de prise de données, le Run II. Bien que la
taille de ’anneau de collisions soit restée la méme, la chaine d’accélération en amont a
été modifiée dans le but d’atteindre une plus haute énergie dans le centre de masse ainsi
qu’une plus haute luminosité [33]. Ces modifications permettront a terme d’excéder de
plusieurs fois les spécifications nominales de cette machine. e Run II a pour objectif
d’atteindre une luminosité intégrée de 8,5 fb~' en 2009 [33] par expérience avec une
énergie dans le centre de masse de 1,96 TeV. La premiére étape, appelée le Run Ila,
consiste a collecter 1,5 fb~! par expérience. Au bout de cette étape, le détecteur de
vertex au silicium de I'expérience devra subir des modifications. L’ajout d’une couche
interne supplémentaire est prévue pour pallier la dégradation des performances due au
rayonnement intense & proximité des faisceaux.

La statistique accumulée pendant le Run II permettra d’entreprendre la recherche
du boson de Higgs ainsi que I’exploration d’une éventuelle nouvelle physique au-dela
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du Modéle Standard. La figure 2.1 représente le complexe d’accélérateurs du Fermilab
ainsi que 'emplacement des détecteurs de particules CDF et D).

CDF
Cockroft-Waltcn C‘O
Linac o
Booster
Source pbar
TEVATRON
Injecteur
Principal
&
Recycleur 0
D
Accumulator Booster
Debuncher )
Linac

Main Injector

REC}’C]EI’ 120 GeV ]‘/

150 GeV P

Tevatron

120/150
GeV P

F1G. 2.1 — Le complexe d’accélérateurs du Fermilab avec les experiences D@ et CDF.
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2.1. LA CHAINE D’ACCELERATION

2.1.1 Les collisionneurs proton-antiproton

Il y a quatre caractéristiques qui décrivent les faisceaux mis a disposition dans un
collisionneur :

Le type de particules accélérées.

— L’énergie mise en jeu dans la collision.

1.

La luminosité instantanée.
La luminosité intégrée.

Le type de particules :

Historiquement, les collisionneurs hadroniques sont des machines de «découverte
» alors que les anneaux de collisions d’électrons ont permis la mesure trés précise
de nombreux parametres du Modele Standard. L’avantage des collisionneurs a
hadrons est I’énergie dans le centre de masse élevée dont ils bénéficient, ce qui
a permis entre autres de découvrir des particules de masse élevée telles que les
bosons W et Z (UA1 et UA2 au CERN) ainsi que le quark top (D@ et CDF a
Fermilab). Le principal avantage des collisionneurs e*e~ est la simplicité de Iétat
initial (I’énergie dans le centre de masse est connue).

L’énergie disponible :

L’énergie disponible dans un collisionneur de particules est I’énergie mesurée dans
le référentiel du centre de masse de la collision. On note cette énergie /s ou s est
la variable de Mandelstam. Si les faisceaux ont une énergie E; et E, alors /s =
VAE E,. Dans le cas du Tevatron et des collisionneurs hadroniques en général, les
collisions élémentaires font intervenir les partons (quarks et gluons) qui emportent
une fraction z de ’énergie du faisceau (voir chapitre 1, paragraphe 1.3.2.3). On
obtient alors /s = v/4x1 E1x9FEy. L'énergie disponible dans un collisionneur est
quand méme simplement exprimée comme /s = 2 X Ejiscean S0it 1,96 TeV pour
le TeVatron au Run II.

Luminosité instantanée et intégrée dans un collisionneur pp :

La luminosité instantanée estime le nombre de collisions que 1’accélérateur peut
fournir par seconde. C’est une caractéristique essentielle car elle définit en quelque
sorte la physique qu’il est possible d’étudier ou bien de découvrir avec celui-ci.
Elle est définie comme suit :

dN/dt = Lo (2.1)
ou dN/dt est le nombre d’interactions par unité de temps et o est la section
efficace.

La luminosité s’exprime alors® :
N,N;
L=kF—2L (2.2)
dmogo,
ou
— k est le nombre de paquets de protons (et d’antiprotons) dans le collisionneur.

M s’agit ici d’une forme simplifiée, la formule exacte se trouve dans [37] ou [36].
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— F est la fréquence de révolution des paquets au point de collision considéré.

— N,(Nj) est le nombre de protons (antiprotons) dans un paquet.

— o0, et o, correspondent aux dimensions suivant I’axe x et y de la section trans-
verse du faisceau. On suppose ici que les particules sont distribuées suivant une
gaussienne dans ces 2 directions.

La luminosité s’exprime donc en em 2s~1. Dans le but d’atteindre une luminosité
élevée, il est nécessaire d’avoir un nombre trés important de particules par paquet
ainsi qu'une section transverse du faisceau la plus petite possible.

Le TeVatron se comporte comme un anneau de stockage ol le nombre de parti-
cules par paquet diminue au cours du temps. La luminosité instantanée dépend
alors du temps. La luminosité intégrée est I'intégrale de la luminosité instantanée
pendant une durée de temps donnée : L = [ L(t)d¢t. Elle s’exprime en cm™2 ou

plus communément en pb~! ou bien en fb~! avec 1barn = 10~2*cm—2.

2.1.2 Le complexe d’accélérateurs

Ce paragraphe présente ’ensemble de la chaine d’accélération de Fermilab pour le
Run II [33] visible sur la figure 2.1.

2.1.2.1 La Source d’ions H~ et le pré-accélérateur de Cockcroft-Walton :

Le procédé consiste a ioniser de I’hydrogéne puis a faire dériver les protons ainsi
formés vers une plaque de métal. Des ions H ™ sont alors créés en arrachant des électrons
provenant de cette plaque. Ces ions sont ensuite accélérés jusqu’a une énergie de 750 keV
par l'accélérateur de Cockroft-Walton avant d’étre injectés dans 1’accélérateur linéaire.

2.1.2.2 L’accélérateur Linéaire : Le Linac.

Cet accélérateur linéaire & une longueur de 130 m et se compose d’un ensemble
de cavités radio-fréquence permettant ’accélération des ions H~ jusqu’a une énergie
de 400 MeV. Les ions H~ sont transférés dans le synchrotron Booster par paquets

consécutifs. L’ensemble de ces paquets forme un « pulse » contenant 6,3 x 10'? ions
H~.

2.1.2.3 L’accélérateur synchrotron : Le Booster.

Le booster est un accélérateur synchrotron circulaire de 475 m de circonférence.
Il se compose d’un ensemble de cavités radio-fréquence accélératrices ainsi que d’un
ensemble d’aimants servant & courber et focaliser le faisceau de protons. Les ions H ™
sont déshabillés de leurs électrons avant de subir une phase d’accélération progressive
jusqu’a atteindre une énergie de 8 GeV.
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2.1.2.4 L’injecteur principal :

C’est la derniére étape de pré-accélération avant le TeVatron. Ce synchrotron & une
circonférence de 3,3 km et se compose aussi de cavités accélératrices et d’aimants dédiés
a l'optique du faisceau. Il y a deux modes de fonctionnement :

— Le mode collisionneur :

L’injecteur accélére les protons de 8 & 150 GeV et forme des paquets intenses
contenant environ 3 x 10'! protons destinés & étre injectés dans le TeVatron.

— Le mode production d’antiprotons :

L’injecteur accélére des faisceaux de plus haute intensité (soit 5x 10'? protons par
paquet) jusqu’a 120 GeV avant transfert vers la cible de production d’antiprotons.

2.1.2.5 La station cible, le debuncher et ’accumulateur :

Les antiprotons sont produits en bombardant une cible de Nickel avec des protons
de 120 GeV provenant de l'injecteur principal. La cible a une dimension de 10 cm de
diamétre pour une épaisseur de 2 cm. Les produits sont alors focalisés au moyen d’une
lentille magnétique au lithium et un aimant dipolaire permet ensuite de sélectionner les
antiprotons. Cette réaction est trés peu productive car il faut environ 50000 protons
pour produire un antiproton, d’oul la nécessité d’utiliser un faisceau de protons treés
intense. Le rendement fut aussi amélioré par l’'utilisation d’une meilleur focalisation
des particules. Les antiprotons ainsi crées sont guidés vers le debuncher.

Le debuncher est un tube de forme triangulaire de 505 m de long qui a pour fonction
principale de réduire la dispersion en énergie, position et angle des paquets d’antipro-
tons provenant de la cible fixe. A la sortie du debuncher les antiprotons sont injectés
dans I'accumulateur sous forme d’un faisceau quasi monoénergétique grace au refroi-
dissement. L’accumulateur permet ensuite de regrouper les antiprotons par paquets
avec une énergie de 8 GeV. Ce processus d’empilement des antiprotons peut prendre
plusieurs heures.

2.1.2.6 Le TeVatron :

Le TeVatron est un synchrotron destiné a accélérer les faisceaux de protons et
d’antiprotons jusqu’a une énergie de 980 GeV. Ces faisceaux entrent en collisions en
deux points de ’anneau ou sont situés les détecteurs DO et CDF. Le TeVatron comporte
770 aimants supraconducteurs pouvant générer un champ de 4,3 T. Un total de 99
cellules focalisantes ainsi que 8 cavités radio-fréquence assurent la focalisation dans
les directions transverse et longitudinale ainsi que I'accélération des faisceaux de 150
a 980 GeV. Les faisceaux de protons et d’antiprotons sont composés de 36 paquets
organisés en trois groupes séparés de 2,6 us. Les paquets sont séparés entre eux de
396 ns au sein d’'un méme groupe.

Les paramétres de fonctionnement du TeVatron sont présentés dans le tableau 2.1.
On peut constater que les différences majeures entre le Run I et Run II, sont I’énergie
dans le centre de masse et la luminosité. L’accroissement de ’énergie dans le centre
de masse permet une hausse de prés de 40% de la section efficace de production d’une
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paire de quarks top ainsi qu’une hausse de 20% de celle du boson de Higgs dans le cas
standard.

Le TeVatron est le collisionneur le plus puissant du monde a I’heure actuelle avant
la mise en fonction du Large Hadron Collider (LHC) au Laboratoire Européen pour la
Recherche Nucléaire (CERN).

2.1.2.7 Le recycleur

Un facteur limitatif important a ’obtention d’une haute luminosité dans les colli-
sionneurs pp, est le nombre d’antiprotons. L’anneau recycleur est placé dans le méme
tunnel que l'injecteur principal [34]. Il permet de stocker jusqu’a 2 x 10'? antipro-
tons supplémentaires avec un systéme de refroidissement par électrons plus adapté aux
faisceaux trés intenses|35].

2.1.2.8 Périodes de prise de données et Luminosité

Les prises de données

Les prises de données au TeVatron sont rythmées par une succession de périodes
de collisions et périodes d’injections de protons et d’antiprotons. Les antiprotons sont
produits pendant la période de collisions. Le cycle de production d’antiprotons prend
environ 10 heures et un cycle de collisions, appelé « store » (remplissage), dure environ
15 heures.

L’expérience DO organise ses prises de données en plages de 4 heures, appelées
« Run », séparées de quelques minutes. Ces plages permettent la collection d’environ
500000 événements en moyenne.

La luminosité et performances

La figure 2.2 montre la luminosité délivrée par semaine et la luminosité intégrée
depuis Mars 2001. La luminosité délivrée par semaine a atteint une valeur dépassant
les 12 pb~!. Le record de luminosité initiale s’éléve & 102,4 x 103°cm 25! atteint en
Juin 2004. L’évolution de luminosité initiale pour chaque store en fonction du temps
depuis le début du Run II est illustrée sur la figure 2.3. Les plateaux visibles sur les
figures 2.2 et 2.3, représentent des périodes pendant lesquelles, le TeVatron était en

arrét pour maintenance.

Malgré un démarrage difficile, le TeVatron atteint progressivement des caractéris-
tiques de fonctionnement correspondant & celles fixées pour le Run II. Plusieurs pro-
blémes ont été responsables de la limitation de I’augmentation de la luminosité, comme
entre autre la perte importante de particules lors du transfert d’un accélérateur a un
autre. L’interaction faisceau-faisceau est aussi un facteur limitatif. L’amélioration de
I’optique de focalisation permet maintenant de produire des faisceaux plus intenses. Le
recycleur est en fonctionnement depuis début 2004 comme anneau de stockage d’anti-
protons supplémentaire [38]. L’arrét de prise de données qui a débuté en fin Aottt 2004
pour une période de trois mois, permettra d’apporter des modifications au recycleur
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pour améliorer son fonctionnement et d’installer complétement le systéme de refroi-
dissement par électrons [38]. Ce dernier devrait étre totalement opérationnel en Juin
2005.
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RUN Ib (1993-95) IT (2003) IT (2004) | Uniteés

nbre de p/bunch 2,3 x 101! 2,3 x 1011 | 2,4 x 101!

nbre de p/bunch 5,5 % 100 2,2x 10 | 3,0 x 10%

nbre de total de p 3,3 x 101! 9,1x 10" | 1,1 x 10"

taux de production de p 4,2 x 109 6,9 x 101 | 7,6 x10° | h7!
émittance des p 23w 197 20m mm — mrad
émittance des p 137 14w 157 mm — mrad
énergie des faisceaux 900 980 980 GeV

nbre de paquets de p 6 36 36

nbre de paquets de p 6 36 36

longueur d’un paquet (rms) 0,6 0,6 0,54 m

angle de croisement 0 0 0 prad
luminosité 0,16 x 103 0,37 x 1032 | 0,52 x 10%? | cm 257!
luminosité intégrée 3.2 6,4 10,4 pb~!/semaine
temps entre les croisements ~ 3500 396 396 ns

nbr'e d’interactions  par 95 1 17

croisement

TAB. 2.1 — Les paramétres principaux du TeVatron et leur

Run 1T [36, 37].
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2.2 Le détecteur DO

La construction du détecteur DO fut achevée en 1992. L’environnement hadronique
du TeVatron représente une difficulté importante & la mise en place d’un détecteur
performant. Les contraintes sont d’autant plus fortes que le détecteur doit fonctionner
pendant une période de prise de données de haute luminosité. Comme le complexe
d’accélérateurs, ce dernier a subi de nombreuses modifications en vue d’étre adapté
aux conditions de fonctionnement du Run II. Le détecteur DO est représenté sur la
figure 2.4. Il se compose essentiellement de trois systémes de détection |39, 40, 41] :

— Un calorimétre.
— Le systéme de détection de traces chargées.
— Le détecteur de muons.

Le détecteur est traversé de part et d’autre par le tube & vide dans lequel les
faisceaux de protons et d’antiprotons se propagent. Les détecteurs de traces, de forme
cylindrique, se placent au plus pres de la région de collision. Le calorimétre vient
entourer le systéme de détection des traces. Il se compose de trois parties, un calorimétre
central et deux bouchons. Les détecteurs de muons sont placés autour du calorimétre
et s’organisent en une partie centrale, paralléle a la direction des faisceaux et deux
parties avants et arriére perpendiculaires a cette méme direction.

Cette architecture est identique a celle du détecteur employé durant le Run I. Cer-
tains éléments ont été conservés, c’est le cas du calorimétre par exemple, alors que
d’autres ont été améliorés ou bien remplacés. Les principales modifications du détec-
teur sont [40, 41] :

— Un aimant solénoidal supraconducteur de 2 T a été installé & I'intérieur des parois
du calorimétre dans le but de courber les trajectoires des particules chargées.

— Un nouveau systéme de détections des traces :
Ce dernier se compose de deux sous-systémes, un détecteur en silicium et un
détecteur a fibres scintillantes. Ils permettent la mesure de 'impulsion des parti-
cules ainsi que la détermination des positions des vertex primaires et secondaires.
La couverture angulaire est suffisante pour mesurer I'impulsion dans toute la ré-
gion centrale et reconstruire les vertex dans la plus grande partie de la région
lumineuse du TeVatron.

— Les détecteurs de pieds de gerbe :
Ces nouveaux détecteurs viennent s’insérer aprés I’aimant solénoidale ainsi que
sur les parois des calorimétres avants et arriére. Ils ont pour but d’améliorer la
détection des électrons et des photons.

— Améliorations du systéme de détection des muons :
Des chambres proportionnelles ont été remplacées et de nouveaux scintillateurs
ont été installés dans les régions centrale et avant-arriére.
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déclenchement, de méme que ’acquisition, ont été remplacés et restructurés. Le Run

2

a une pério

N

F1G. 2.4 — Le détecteur DO.
Le détecteur D@ n’a pas seulement subi des modifications de ses sous-systémes
mais aussi le remplacement de ’ensemble de 1’électronique de lecture. Ce changement
IT a débuté en Mars 2001 et le détecteur fut complétement installé et opérationnel au

fut nécessaire pour s’adapter
printemps 2002.
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Les parties suivantes décriront en détail I’ensemble des sous-détecteurs et le sys-
téme de déclenchement de I'expérience D@. Le détecteur sera décrit tel qu’il est en
fonctionnement aujourd’hui. La reconstruction des événements ainsi que la simulation
seront abordés par la suite.

2.2.1 Les éléments de détection

Avant de passer en revue les éléments de détection du détecteur D@, il est néces-
saire de présenter les variables généralement choisies pour décrire la physique dans un
environnement hadronique comme celui-ci.

Un systéme de coordonnées cylindriques est utilisé ou 1’axe z correspond a l’axe
du faisceau et le centre du détecteur est choisi comme origine. Le sens positif de ’axe
z est pris comme étant la direction des protons dans le détecteur (voir figure 2.4).
La pseudo-rapidité 7 est plus communément employée que 'angle polaire 6 (6 = 0 le
long du faisceau). La pseudo-rapidité est une approximation relativiste de la rapidité
y. Dans le cas d’une transformation suivant I’axe z, elle est exprimée comme suit :

1. E+p,

=1

La pseudo-rapidité peut étre calculée soit par rapport a la position du centre du
détecteur soit par rapport au vertex de l'interaction. Du fait de la taille finie des
faisceaux, ces derniers se recouvrent sur une distance elle aussi finie de telle facon
que la distribution du vertex primaire suivant 1’axe z suit une distribution gaussienne
centrée sur 0 et d’une largeur de 25 cm environ. On notera 74, la pseudo-rapidité
déterminée par rapport au centre du détecteur et 7n,,, celle par rapport au vertex
primaire (voir figure 2.5).

Comme indiqué dans le paragraphe 2.1.1, les collisions font intervenir les partons.
L’interaction dure est 'interaction prenant place entre un parton du proton et un autre
de I'antiproton. Le référentiel du centre de masse de la collision est donc en mouvement
par rapport au référentiel du laboratoire.

Les partons ne participant pas a l'interaction dure, appelés partons spectateurs,
produisent des jets de particules vers 'avant et 1’arriére du détecteur. Une partie de
cette énergie n’est pas mesurable car un nombre important de particules produites ne
quittent pas le tube & vide. Il est donc plus commode d’exprimer la conservation de
I’énergie et de 'impulsion dans le plan transverse. Les variables d’énergie et d’impulsion
sont exprimées par leurs composantes transverses (Ep et pr).

):n:—lntang (sip>m) (2.3)
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F1G. 2.5 — Définition de 7ge: et npny-

2.2.1.1 Les détecteurs de traces

Le systéme de détection de traces du détecteur DO est 'une des améliorations
majeure du détecteur pour le Run II. Il se compose des éléments suivants :
— Le détecteur de vertex ou Silicon Microstrip Tracker (SMT)
— Le détecteur a fibres scintillantes ou Center Fiber Tracker (CFT)
— Les détecteurs de pieds de gerbe central et avants ou CPS et FPS pour Central
Preshower et Forward Preshower respectivement.

Le détecteur de vertex vient s’insérer a 'intérieur du détecteur a fibres scintillantes
comme lillustre la figure 2.8. Le SMT est trés proche de la région lumineuse de facon
& apporter une information précise sur la trajectoire des particules proche de l'interac-
tion dure. Cette information vient compléter celle du CFT dans la reconstruction des
trajectoires des particules chargées. Les trajectoires sont courbées a ’aide d’un aimant
de 2 T placé autour de cet ensemble. Le champ magnétique intense et uniforme (a
0,5% environ) créé par le solénoide vient compenser le volume de détection limité. La
matiére supplémentaire ajoutée par le solénoide, joue le réle d’absorbeur dans lequel
les particules vont initier des gerbes. Des détecteurs de pieds de gerbe ont été placés
dans le but d’éviter une dégradation trop importante de la résolution en énergie du
calorimétre.
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Le détecteur de vertex (SMT)

FiGc. 2.6 — Vue tridimensionnelle du SMT.

Le détecteur de vertex est placé au plus proche de la région d’interaction [42]. Il
s’étend sur une longueur suffisamment grande pour couvrir I’ensemble de la région
lumineuse dans laquelle la position du vertex peut s’étaler jusqu’a plus ou moins 15 cm
par rapport a la position d’origine du détecteur. Le SMT a été concu pour reconstruire
la position du vertex en trois dimensions. L’acceptance en pseudo-rapidité du SMT
est de |n| < 3. Différents types de détecteurs au silicum sont employés : certains ne
mesurent que la position dans le plan transverse a 1'axe du faisceau et d’autres sont
capable d’une mesure a la fois transverse et longitudinale. La nécessité de cette diversité
est motivée par le besoin de reconstruire la position du vertex au moyen de particules
traversant différentes régions angulaires.

Le détecteur de vertex est représenté sur la figure 2.6. La région centrale s’étend sur
70 cm et se compose de 6 tonneaux de 12 cm de long. Ils sont séparés par des interstices
de 8 mm dans lesquels viennent s’insérer les disques F. Cette association permet une
couverture angulaire allant jusqu’a |n| < 1,5. Il y a un disque F par tonneau ainsi
que 6 autres disposés aux extrémités de I’élément central soit un total de 12 disques
F. Les disques H sont ensuite placés de chaque cotés a 110 cm et 120 cm par rapport
a lorigine du détecteur. Ces quatre disques H assurent une couverture angulaire plus
étendue (|n| < 3).

Les tonneaux, les disques F ainsi que les disques H sont composés de détecteurs au
silicium de différentes sortes. La composition est la suivante :

— Les tonneaux :

Les tonneaux composent la partie centrale du SMT. Ils sont dotés de 4 couches de
détecteurs disposées de facon a assurer une excellente herméticité (voir figure 2.7).
Les couches 1 et 3 sont équipées de détecteurs a pistes axiales (dirigées le long de
I'axe du faisceau) et a pistes z (perpendiculaires au faisceau). Les tonneaux situés
aux extrémités ne se composent que de détecteurs a pistes axiales. Les couches
2 et 4 sont recouvertes de détecteur a pistes axiales et stéréo (faisant un angle
de 2° avec le faisceau). Ces quatre couches ont des rayons croissants de 2,7 cm,
4.5 cm, 6,6 cm et 9,5 cm.
— Les disques F :
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Ces disques se composent de 6 détecteurs au silicium avec des pistes faisant un
angle de 30° entre elles.

— Les disques H :
Les disques H se composent de 12 détecteurs au silicium avec des pistes faisant
un angle de 15° entre elles.

ladder (layer 4)

beryllium bulkhead

cooling channel

carbon fiber
half-cylinder support

F1G. 2.7 — Section du SMT.

Le SMT dispose d’un total de 793000 canaux de lecture. Chaque détecteur au sili-
cium a une épaisseur de 300 ym. Les détecteurs equipés de deux types de pistes sont
double-face, chaque face accueillant un seul type de piste. Les micro-pistes axiales sont
séparées de 50 um et les micro-pistes stéréo et z ont un pas de 60 um et 150 um respec-
tivement. Les micro-pistes sont connectées a des composants électroniques permettant
la lecture : les SVXIIe. Les détecteurs au silicium sont soutenus par une structure rigide
en béryllium représentée sur la figure 2.7. L’alignement est realisé avec d’une précision
de 10 pum. Cette structure permet aussi de guider le parcours des cables d’alimentation
et des tuyaux de refroidissement. Pour assurer un bon fonctionnement du détecteur de
vertex, la température doit étre maintenue & -5°C a I'aide d’'un mélange d’eau et de
glycol. [’ensemble des disques et tonneaux est supporté par un demi-cylindre en fibre
de carbone de 2,2 m de long avec un rayon de 15,3 cm.

Le SMT a une résolution de 10 um environ dans le plan transverse r-¢ et de 40 ym
dans le plan r-z. Le paramétre d’impact des traces, défini comme la distance la plus
courte entre la trace et le vertex primaire, est mesuré avec une résolution de 15 a 30 um
dans le plan r-¢ en fonction de la pseudo-rapidité et de I'impulsion.

Etant donné le nombre important de canaux de lecture et le fait que la lecture
des composants SVXIIe est effecuée en série, le SMT n’est utilisé qu’au second niveau
de déclenchement. Le déclenchement utilisant les informations du SMT sera décrit en
détail au chapitre suivant.

Les premiéres couches du SMT sont trés exposées aux radiations et ne peuvent
donc pas subir une dose excédant 1 Mrad. C’est la raison pour laquelle une couche
de silicium supplémentaire, appelée couche 0, viendra se positionner autour du tube a
vide [43]. Celle-ci permettra de restaurer les capacités de détection du SMT.
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Le détecteur a fibres scintillantes (CFT)
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Inter Cryostat
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F1G. 2.8 — Ensemble de la cavité centrale de D@. Le SMT, le CFT, le solénoide et les
détecteurs de pieds de gerbe sont présentés.

Le détecteur a fibres scintillantes [44] permet une reconstruction des traces jusqu’a
des pseudo-rapidités de |n| < 2. Il se compose de 8 cylindres concentriques dont les
rayons s’échelonnent de 20 a 52 cm. Les deux premiéres couches ont une longueur de
1,66 m alors que les 6 autres ont une longueur de 2,52 m (voir figure 2.8). Chaque
cylindre est recouvert d’une double-couche de fibres scintillantes orientée suivant 1’axe
du faisceau. Une double-couche supplémentaire est disposée & un angle de + ou —2° en
alternant d’un cylindre & un autre. Le CFT permet ainsi la reconstruction des trajec-
toires en trois dimensions au moyen d’'un maximum de 16 points d’impact. Les cylindres
sont recouverts de deux double-couches formant une super-couche. A l'intérieur d’une
double-couche, chacune des couches est décalée d’'une distance équivalente au rayon
d’une fibre, soit 415 pum, de facon a optimiser la surface de détection. L’efficacité de
détection d’une double-couche avoisine les 99% avec une résolution spatiale de 100 ym
mesurée a partir de la détection de muons cosmiques (voir figure 2.9). L’ensemble des
fibres du CF'T représente un total de 77000 canaux de lecture.
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F1G. 2.9 — a) Résolution spatiale du CFT b) Représentation d’une super-couche du
CFT.

La fibre est faite d’un scintillateur plastique qui émet des photons au passage
d’une particule. La longueur d’onde d’émission se situe dans le visible et est égale
a A = 530 nm. Les fibres sont connectées & des guides d’ondes chargés de transporter
les photons jusqu’aux Photo-Compteurs de Lumiére Visible (VLPC [44]). Le VLPC
fonctionne suivant le méme principe qu’un photo-multiplicateur, la charge produite en
sortie est proportionnelle au nombre de photons entrant. Une particule chargée produit
en moyenne 8 & 9 photo-électrons par fibre. Les VLPC sont trés rapides et disposent
d’une efficacité quantique de 70%. Pour réduire le bruit thermique, il est nécessaire de
les placer dans un systéme de refroidissement cryogénique maintenant une température
de fonctionnement entre 6 et 13 K. Le gain des VLPC est trés élevé et se situe entre
20000 et 50000. La chaine de lecture du CFT est suffisamment rapide pour étre utilisée
au premier niveau de déclenchement.

Les informations du SMT et du CFT sont combinées pour obtenir la meilleure
résolution possible sur I'impulsion des traces chargées. La correspondance des traces
venant de chaque détecteur témoigne d’un alignement relatif de 'ordre de 40 ym. La
résolution sur la détermination de 'impulsion transverse s’exprime comme suit :

Apr
pr

La figure 2.10 montre la reconstruction des particules By, X (3872) et ¥(2S) au
moyen du détecteur de traces.

= 1/0,0152 + (0,0014 pr)? [44] (24)
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F1G. 2.10 — Reconstruction des particules X (3872) et ¥(2S) (a gauche) et de B, dans
le canal J/v¢ (& droite).

Les détecteurs de pieds de gerbe (CPS et FPS)

L’épaisseur de matiére supplémentaire que représente les matériaux du solénoide
fait en sorte que les gerbes de particules se développent avant méme de pénétrer dans
le cryostat du calorimétre. Les détecteurs de pieds de gerbe [45] permettent un premier
échantillonage de ’énergie des particules ainsi que la détermination précise de leur po-
sition. Cette information vient compléter celle du détecteur de traces dans la mesure de
la direction des particules a travers le détecteur. La différence de forme de gerbes issues
des hadrons et des électrons (ou des photons) mais aussi le dépot d’énergie au minimum
d’ionisation peuvent étre exploités a 1’aide de ces détecteurs pour l'identification des
particules.

Les détecteurs de pieds de gerbe sont placés entre I’aimant solénoidal et le calori-
métre, pour la partie central (CPS), et sur les parois des cryostats bouchons, pour les
parties avants (FPS). Le CPS se déploie dans un interstice de 51 mm de hauteur pour
un rayon de 72 cm et a une couverture angulaire de || < 1, 2. Le FPS couvre une région
en pseudo-rapidité de 1,5 < |n| < 2,5. Le méme type de technologie que pour le CFT
est mise en ceuvre : la détection des particules s’effectue a ’aide de fibres scintillantes.
Les détecteurs sont parcourus par des pistes triangulaires de 6 mm de coté organisées
en trois couches pour le CPS comme le montre la figure 2.11. Deux de ces couches sont
orientées a + 23° par rapport a la direction de la premiére couche. Le FPS est composé
de deux double-couches. Les double-couches sont separées par une plaque de plomb de
deux longueurs de radiation. La partie centrale est elle aussi recouverte d’une couche
de plomb dans le but d’obtenir une constance dans I’épaisseur de matiére traversée en
fonction de la pseudo-rapidité. Les pistes sont traversées en leur centre par des fibres
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scintillantes raccordées & des VPLC. Cette mesure rapide de I’énergie et de la position
permet aux FPS et CPS de contribuer au déclenchement de premier niveau. Le nombre
de canaux de lecture est de 16000 pour la partie avant et environ 7700 pour la partie
centrale.

h PRESHOWER ;
b ASSEMBLY 4

ERND W1 EW

F1G. 2.11 — Vue en coupe du détecteur de pieds de gerbe central (CPS).

2.2.1.2 Le calorimétre

Le calorimétre [46] est la piéce centrale du détecteur D@, il permet la mesure précise
de I’énergie des particules émanant du point d’interaction. Il a été con¢u au Run I dans
la perspective d’obtenir la meilleure résolution possible sur la mesure de 1’énergie car le
détecteur ne disposait pas d’'un champ magnétique. Au Run II, le calorimétre joue un
role aussi important mais doit opérer dans un environnement différent da a la présence
de I'aimant solénoidal et au fait que 1’écart en temps est réduit entre deux collisions.

Le calorimétre de DO se compose d’une succession de couches d’absorbeur et de
couches d’élément actif. L’absorbeur permet d’initier les gerbes de particules tandis que
I’élément actif s’ionise au passage des particules de la gerbe. La mesure de I’énergie
consiste & récupérer les charges créées dans I’élément actif. Ce principe fait du calo-
rimétre de D@ un calorimétre a échantillonnage. L’utilisation de I'uranium appauvri
comme absorbeur est justifiée par le fait qu’il est nécessaire de disposer d’un élément
lourd (numéro atomique élevé) ayant une faible longueur de radiation. L’uranium per-
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met aussi de récupérer une énergie plus importante au passage des hadrons (au moyen
d’interactions nucléaires) pour obtenir un calorimétre compensant : & énergie égale, la
réponse du calorimétre est similaire pour un électron (ou photon) et un hadron quel-
conque. L’argon liquide constitue 1’élément actif du calorimétre. Son taux d’ionisation
est tres élevé donnant ainsi un gain proche de l'unité pour la réponse. Ce choix est
aussi guidé par la simplicité de la calibration d’un tel systéme, par la flexibilité qu’il
offre dans la segmentation du calorimétre mais aussi par sa résistance a ’exposition
continue aux radiations. Le calorimétre est segmenté dans les directions transverses et
longitudinales. Cette segmentation fine en cellules est trés utile a l’identification des
électrons et des jets.

La structure

Le calorimétre se compose de trois parties : le calorimétre central (CC) et les deux
bouchons : nord (ECN) et sud (ECS) comme le montre la figure 2.12. La couverture
angulaire de la partie centrale s’étend jusqu’a |n| ~ 1 alors que les bouchons couvrent
la région avant jusqu’a |n| ~ 4. Les deux bouchons peuvent étre écartés pour permettre
un acceés possible & la région centrale du détecteur ou viennent s’insérer les détecteurs
de traces. L’interstice entre le bouchon et le calorimétre central est appelé région in-
tercryostatique allant de |p| ~ 0,8 & |p| =~ 1,4. Dans le but de pallier le manque
d’instrumentation de cette région, un détecteur intercryostatique y est inséré.

Les trois cryostats [39] ont une enveloppe consistant en une double-couche d’acier
inoxydable. Le module central a une longueur de 306 cm alors que les modules avants
ont une longueur de 263 cm. Le diamétre extérieur du calorimétre est de 518 cm. Ces
enceintes permettent de maintenir 'argon liquide & une température de 78 K. Il faut
10 jours environ pour atteindre cette température. Les cables de lecture ainsi que ceux
prévus pour la haute tension, la surveillance de la température et la pureté de ’argon,
passent & travers des ports prévus dans chacun des modules.

Chaque module du calorimétre se divise en une partie électromagnétique (EM) et en
une partie hadronique. La partie électromagnétique est dotée de couches d’absorbeur
plus fines que la partie hadronique. Cette séparation est utile a I'identification du type
de gerbes : les gerbes électromagnétiques sont confinées dans la partie EM alors que les
gerbes hadroniques se développent plus amplement dans la partie hadronique. La partie
hadronique se scinde ensuite en une partie fine notée FH (« fine hadronic») et une partie
grossiére notée CH (« coarse hadronicy). La partie CH n’est pas composée d’uranium
mais de cuivre dans le CC et d’acier inoxydable dans les ECs. Ce dernier étage permet
un échantillonage en bout de gerbe. Les parties hadronique et électromagnétique sont
composées a leur tour de plusieurs couches, elles aussi constituées de plusieurs cellules.

Une couche consiste en une plaque d’absorbeur suivie d’'une plaque en cuivre situé
a 2,3 mm permettant de collecter les charges. Une cellule typique du calorimétre est
représentée sur la figure 2.13. Une différence de potentiel de 2 & 2,5 kV est appliquée
entre la plaque d’absorbeur reliée & la masse et la plaque de cuivre détectrice. Un
champ électrique est ainsi formé permettant la dérive des charges électriques crées par
ionisation du milieu actif au passage d’une particule. Les charges dérivent en direction
de I’électrode en 450 ns environ. Une couche du calorimétre est pavée de cellules dont
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F1G. 2.12 — Le calorimétre de D@ : la partie centrale et les deux bouchons sont repré-
sentés.

la surface est égale & An x A¢ = 0,1 x 0,1. La figure 2.14 représente une coupe du
calorimetre illustrant la segmentation de ce dernier en fonction de la pseudo-rapidité
et de la profondeur. La taille des cellules varie avec 7, elles sont plus petites & I’avant
du calorimétre qu’au centre et leur taille augmente a mesure que 1’on s’éloigne de 'axe
du détecteur. La dimension des cellules a été choisie en correspondance avec la largeur
transverse des gerbes électromagnétiques, 1 & 2 cm et celle des gerbes hadroniques,
environ 10 cm. Le rayon typique d’un jet partonique étant de AR = /An? + A¢? ~
0, 5. L’ensemble des cellules dans une méme direction en 7 et en ¢ sont jointes en tours
dites « pseudo-projectives ».

Le calorimétre central :

La partie EM se compose de quatre couches permettant la mesure de I’énergie et
la détermination de la taille transverse et longitudinale des gerbes électromagnétiques.
Les couches ont une épaisseur croissante en longueurs de radiation X, : 2;2;6,8 et
9,8. La troisiéme couche & une segmentation plus fine (An x A¢ = 0,05 x 0,05) afin
d’obtenir une information plus précise sur la gerbe en son point d’extension maximal?.
La section hadronique fine se sépare en trois niveaux avec des longueurs d’interaction

2Ce n’est plus tout & fait le cas au Run II ot les gerbes sont initiées plut tot dans le détecteur.
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F1G. 2.13 — Schéma d’une cellule du calorimétre. Les plaques d’absorbeur et les élec-
trodes baignent dans I’argon liquide (le milieu actif).
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F1G. 2.14 — Vue en coupe du calorimétre. La segmentation en cellule est représentée
par les zones hachurées et blanches.
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nucléaire A de 1,3; 1,0 et 0,9. La section hadronique grossiére n’est constituée que d’une
couche d’epaisseur de 3,2 . Ne s’échappent de cette couche que les muons déposant
au passage une partie de leur énergie au minimum d’ionisation.

Dans le plan transverse a ’axe du faisceau, le calorimétre central est structuré en 32
modules dans la partie EM et 16 modules dans les parties FH et CH. La segmentation
correspond a A¢ = 27/64 ~ 0,1 formant un anneau de 64 tours calorimétriques. Les
interstices entre les modules de la partie EM, plus communément appelés « cracks »,
ne présentent pas de couches d’absorbeur. La séparation du type de gerbes dans cette
zone est rendue plus difficile dii au fait que les gerbes des électrons se développent
au-dela de la partie EM.

Les calorimétres avants :

Le module central et les deux bouchons présentent des caractéristiques similaires.
La partie EM se compose de 32 secteurs angulaires en ¢ alors que la partie hadronique
n’en contient que 16. Les 4 couches électromagnétiques ont des longueurs de radiation
de 0,3; 2,6; 7,9 et 9,3 X, avec des rayons extérieurs croissants de 84 & 104 cm pour
un rayon intérieur constant de 5,7 cm. La partie hadronique se compose de trois cy-
lindres concentriques appelés TH (« inner hadronic »), MH (« middle hadronic ») et
OH (« outter hadronic »). Le premier cylindre & un rayon intérieur de 3,92 cm et un
rayon extérieur de 86,4 cm. Il se compose d’une partie fine et d’une partie grossiére
dont les plaques d’absorbeur ont une épaisseur de 6 mm et 46,5 mm respectivement.
La partie Hadronique moyenne & une structure identique tandis que la derniére partie
déploie une succession de plaques d’absorbeur en acier inclinées d’un angle de 60° par
rapport a ’axe du détecteur (voir figure 2.14).

la région intercryostatique :

On dénomme « région intercryostatique », la région du détecteur comprise dans 0,8
< |n| < 1,4. Cette zone correspond a ’endroit de jonction des cryostats avants et central.
Les détecteurs intercryostatiques (ICD [47]) viennent s’insérer dans ces interstices. Ils
sont montés sur les surfaces intérieures des cryostats avants.

L’ICD est constitué d'un ensemble de scintillateurs dont la segmentation est équi-
valente & celle du calorimétre : A¢p = An = 0,1. L’élément de base de 'lCD est une
tuile correspondant & un secteur en ¢ de 0,1 et contenant trois boites juxtaposées d’une
dimension de An = 0, 1. Une tuile est tapissée de fibres scintillantes de 200 um de dia-
métre dont la lumiére est propagée par des fibres jusqu’a une électronique de lecture
située a 8 meétres de distance. Les photomultiplicateurs sont ainsi isolés de la région a
fort champ magnétique. Une particule produit approximativement 20 photoélectrons
au minimum d’ionisation dans une tuile.

L’ICD joue une role important non seulement dans la mesure de 1’énergie des jets
mais aussi dans la détermination précise de I’énergie transverse manquante. Le pouvoir
de détection de I'ICD dans cette région est renforcé par 'ajout de plaques détectrices
sans absorbeurs (MG pour « massless gap ») aux extrémités du cryostat central et en
face des cylindres Hadronique moyen (MH) et grossier (OH) des calorimétres avants.
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L’électronique de lecture.

Comme indiqué précédemment, la structure du calorimétre est identique a celle du
Run I mais le changement de fréquence des collisions impose la mise en ceuvre d’une
électronique de lecture suffisamment rapide [40, 41].

a)

gain

gain selector

preamp shaper p / _ /
detector
> > BLS SCA ADC readout
2>

pulser

b) switch

20m ‘
‘ preamp
DAC j; Jinductance % resistor

F1G. 2.15 — a) La chaine de lecture du calorimétre, b) la chaine de calibration.

Chaque voie de lecture (voir figure 2.15) du calorimétre correspond & une cellule,
ce qui donne un total de 55000 voies. L’ensemble des charges collectées par une cellule
constitue un signal de sortie qui est dirigé vers un préamplificateur. Ce dernier, combiné
avec un second préamplificateur servant a la mise en forme, permet d’obtenir un signal
sous forme d’un pulse ayant une montée de 320 ns et une descente de 500 ns. Le signal
est ensuite dupliqué avant d’étre dirigé vers deux chaines de stockage : La premiére
amplifie le signal d’'un facteur 8 alors que la seconde chaine sauvegarde le signal in-
changé. Ces éléments de stockage des signaux analogiques sont composés d’une chaine
de condensateurs appelée SCA (Switch Capacitor Array). Le signal d’entrée est échan-
tillonné toutes les 132 ns dans les SCA. En cas de décision positive du déclenchement
de premier niveau, le signal est dirigé vers une carte BLS (Base Line Subtractor) qui
soustrait la ligne de base : L’échantillon enregistré 3 x 132 ns avant est lui aussi extrait
du SCA dans le but d’étre soustrait a la valeur du pic. Si le signal est en dessous d’un
voltage de saturation, le gain 8 est choisi. Le signal sortant de la BLS est directement
proportionnel & la charge collectée. Ce dernier est enregistré dans un second SCA en
attendant la décision du second niveau de déclenchement. Une réponse positive pro-
duit la conversion du signal analogique en numérique par des ADC (Analog to Digital
Converter). Un ADC est commun & 384 voies de lecture. Le nombre de coups d’ADC
est multiplié par 8 si la chaine de stockage emprunté était celle correspondant au gain
1. Une valeur de piédestal, témoignant du taux de bruit de la chaine de lecture, est
ensuite soustraite a la valeur d’ADC.

Les piédestaux sont déterminés lors d’une prise de données émanant du calorimétre
lorsque aucunes collisions n’a lieu. La calibration [48] du calorimétre est une calibration
dite « chaude » car elle est effectuée a ’extérieur du cryostat. Un courant est injecté
a travers la chaine de lecture, au niveau des préamplificateurs (voir figure 2.15), per-
mettant ainsi d’avoir une correspondance directe entre celui-ci et le nombre de coups
d’ADC.
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Performances
e La réponse du calorimeétre

Le systéme de calibration permet d’obtenir une correspondance entre le courant in-
jecté et le nombre de coups d’ADC obtenu en sortie de chaine de lecture. En premiére
approximation, la réponse du calorimétre est linéaire comme le montre la figure 2.16.
L’ajustement de cette réponse a travers une grande gamme de canaux, donne une droite
dont le gain est & peu pres constant mais dont ’ordonnée a 1’origine est différente de 0.
Le caractére non linéaire de la réponse est en fait visible dans la région des bas courants
sur cette méme figure 2.16.
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F1G. 2.16 — Nombre de coups d’ADC en fonction du courant injecté (DAC).

Les SCA ont donc été identifiés comme étant la source de la non linéarité de la
réponse du calorimétre [49]. Au moyen du systéme de calibration, I'effet des non li-
néarités a été paramétré et peut alors étre corrigé une fois les événements enregistrés,
plus précisément au moment de leur reconstruction. L’impact de cet effet est d’'une
importance capitale car il affecte directement la mesure de 1’énergie physique. Cette
derniére est donc sous-estimée et doit alors étre corrigée. Pour donner une idée de cet
effet, un déplacement de Pordre de 5,7 GeV /c? de la masse du boson Z est observé.

e Mesure de I’énergie des particules et résolution

Lorsque une particule traverse le calorimétre son énergie est échantillonnée dans
les différentes couches par le milieu actif. Pour remonter & I’énergie incidente de la
particule il est nécessaire de connaitre les poids calorimétriques [50] de chaque couche.
L’énergie totale est donnée par la relation suivante, ou N est le nombre total de couches
et E; I’energie déposée dans la couche 7 :
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ETOT = Z Q; X EZ (25)

i=1,N

Ces poids sont ajustés jusqu’a ce que Epor corresponde a I’énergie incidente de la
particule générée par simulation et que la resolution soit minimisée (voir equation 2.6).

La mesure de I’énergie des particules au moyen du calorimétre a été testée lors
de sa création & l'aide de faisceaux tests. Le caractére compensant a lui aussi été
vérifié. La réponse du calorimétre & un faisceau de particules d’une énergie donnée
se représente sous forme d’une gaussienne dont le centre correspond & la valeur du
faisceau 39, 51|. Ceci met en évidence la résolution du calorimétre qui s’exprime comme
I’indique I’équation 2.6 :

Og 2 2 52 N 2

(E) =0+ =+ 5 (2.6)

Dans I’équation 2.6, C, S et N sont des constantes définies comme suit :

— C : Biais dans la calibration du détecteur.

— S : Fluctuations statistiques dans 1’échantillonnage.

— N : Contribution du bruit provenant de la radioactivité de I'uranium, de 1’élec-

tronique d’acquisition et de I’empilement des événements.

Le tableau 2.2 contient les valeurs de N, S et C obtenus lors des tests en faisceaux

des modules du calorimétre.

Calorimétre Central (CC) Calorimétres bouchons (EC)
Electrons Pions Electrons Pions
S=148% | S = 47,0% S=15,7% | S —44,6%
C=0,3% C=45% C=4,5% C=39%

TAB. 2.2 — Paramétres S et C mesurés a partir des tests en faisceaux [39, 51].

Dans les conditions de fonctionnement actuelles, les valeurs de ces paramétres sont
différentes de celles énoncées dans le tableau 2.2. Pour les jets centraux (|n| < 0,4) de
rayon 0,5, S = 95% et C = 7% [52]. Ces parametres sont obtenus en etudiant la résolu-
tion des jets dans les événements dijet dos a dos en ¢. La distribution de la résolution
relative est donnée en fonction de I'énergie transverse du jet sur la figure 2.17. Dans
le cas des électrons centraux ces chiffres sont les suivants : S ~ 20% et C = 3,8% [53].
Ils sont évalués en étudiant la résolution sur la masse invariante des résonances Z, T,
J/1. Dans le cas du Z, la résolution est dominée par le terme contant.
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F1G. 2.17 — Résolution des jets centraux (|n| < 0,4) de coéne de rayon 0,5 en fonction
de Er (tiré de [52]).

2.2.1.3 Le détecteur de muons

De fait de leur grand libre parcours moyen, les muons issus des collisions proton-
antiproton traversent les détecteurs de traces ainsi que le calorimétre. Les détecteurs
de muons [40, 41, 54| sont de ce fait placés autour des cryostats. Ils permettent la
détermination de la trajectoire ainsi que I'impulsion des muons. De nombreux proces-
sus impliquent la présence de muons dans leurs états finals comme la production du
quark top et des bosons W et Z par exemple. Ces derniers sont aussi utilisés dans
I’identification des quarks de saveurs lourdes.

Pour permettre une détection efficace des muons, de nombreux détecteurs sont
disposés de maniére & obtenir une couverture maximale allant jusqu’a |n| < 2 tout en
s’assurant de I'herméticité de I’ensemble. Le systéme de détection des muons permet
un déclenchement rapide et donc utilisable & hautes luminosités comme celles prévues
pour le Run II. Il permet ainsi de constituer des lots d’événements potentiellement
intéressants dés le premier niveau de sélection.

La structure

Le systéme de détection des muons est composé de plusieurs ensembles de chambres
a dérive et de scintillateurs représentés sur la figure 2.18. La structure principale est
constituée de trois couches notées A, B et C, A étant la plus proche du point d’inter-
action. L’élément central du détecteur est appelé WAMUS pour « wide angle muons
system » et couvre une région en |n| < 1. Les éléments avants sont nommés FAMUS
pour « forward angle muon system » et couvrent quant & eux une région correspondant
al<|n <2
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Z (axe faisceau)
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et systéme de chambres & derive (bas) du

(haut)

F1G. 2.18 — Systéme de scintillateurs

détecteur & muons.
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e [’aimant toroidal

Un aimant toroidal [40], d’environ 1 m d’épaisseur, est placé entre les couches A
et B. Le cylindre central est situé a 3,2 m de ’axe du faisceau et les parties avants
sont comprises entre 4,5 m < |z| < 6 m. Cet aimant est constitué d’un coeur de fer
permettant d’augmenter le champ magnétique. Des éléments de blindage, composés
d’un mélange de plomb, de fer et de polyéthyléne sont disposés autour du tube & vide
au niveau des entrées du détecteurs (voir la figure 2.4). Ces derniers évitent les bruits
de fond parasites dans les détecteurs & muons provenant des interactions des débris
des protons et antiprotons avec les calorimétres avants, le tube a vide et les aimants
quadrupoles. Cette protection permet de déployer une couverture maximale mais évite
aussi une détérioration rapide des équipements.

e Le détecteur central (WAMUS)

La partie centrale se compose de trois couches de chambres a dérive : la premiére
est placée avant le toroide et les deux suivantes au-dela. Les deux derniéres couches
sont séparées de plus d’'un métre de distance pour une mesure précise de 'impulsion.
Cette mesure est indépendante de celle effectuée par le détecteur de traces central.
Par contre, dans le cas des muons de moins de 5 GeV, I'association de la couche A
et du détecteur de traces est cruciale car trés peu d’entre eux traversent ’aimant. La
résolution est d’autant meilleure que I'information du détecteur de traces est sollicitée
dans cette région. La résolution est limitée par les diffusions multiples des muons dans
le fer dans la partie centrale du détecteur.

Les chambres & dérive (PDT pour « proportional drift tubes ») ont une section
rectangulaire de 5 cm sur 10 cm pour une longueur de 61 cm. Deux cathodes sont placées
sur les faces de 10 cm d’épaisseur et un fil de 0,6 ¢cm constituant I’anode parcourt ce
tube en son centre. Un mélange gazeux d’argon, de CF, et CHy est injecté dans le tube.
Ce dernier permet 1’application d’une tension de dérive elevée (quelque kV) entrainant
une collection de charges rapide. Les couches sont composées d’un ensemble de tubes
de ce genre. La mesure de la position du coup au passage d’une particule est possible
grace au temps de dérive dans la direction perpendiculaire a ’anode et la différence en
temps de réception du signal par ’anode et ’anode voisine, les anodes voisines étant
jointes en leurs extrémités.

La détection des muons est renforcée par la mise en place de scintillateurs. Ils
ont une réponse suffisamment rapide pour étre utilisés dans le systéme de déclenche-
ment. Cette lecture rapide permet ainsi d’identifier les muons d’origine cosmique qui
constituent un bruit de fond important compte tenu du fait que le détecteur DO se
trouve en surface. Le principe consiste a effectuer des coincidences temporelles entre
le moment de passage du muon cosmique et 'instant de collision. Il existe autant de
couches de scintillateurs que de couches de chambres a dérive. La couche A centrale
de scintillateurs se situe entre la couche A de chambres & dérive et le calorimétre. Elle
a une segmentation en ¢ de 4,5° permettant une correspondance avec celle du CFT.
Les couches de scintillateurs B et C ont une segmentation en ¢ de 12 secteurs et de
20 secteurs dans la direction z. Ils sont aussi placés au niveau des couches de PDT
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aprés le toroide. Ils assurent la couverture angulaire aux endroits ou les scintillateurs
de la couche A viennent & faire défaut. La région située en dessous du détecteur est
moins instrumentée du fait de la réduction de la surface disponible par la présence des
supports du calorimétre.

e Les détecteurs avants (FAMUS)

Les parties avants du systéme de détection des muons font aussi usage de chambres
a dérive et de scintillateurs. Les chambres a dérive ont la particularité d’étre de petite
taille : 1 cm? de section avec une anode de 50 um au centre. Le temps de dérive est
donc plus court en utilisant le méme gaz que pour les PDT de la partie centrale. Ces
détecteurs sont plus résistants aux radiations qui sont nettement plus importantes dans
cette région. Des plans tapissés de ces tubes sont placés aux extrémités du détecteur
dans la direction perpendiculaire & ’axe du faisceau. Plusieurs plans de cette sorte
constituent les couches A, B et C.

Les scintillateurs s’organisent aussi en trois couches successives : une avant le to-
roide et deux aprés. Les plans sont tapissés de compteurs (pixels) a fibres scintillantes
suivant une segmentation en ¢ de 4,5° et en 1 de 0,1. Chaque plan est constitué de
deux couches de pixels decalées de fagon a éviter toute zone morte. Ces détecteurs ont
des caractéristiques techniques permettant un taux de bruit de fond limité, une lecture
rapide et un déclenchement sur des muons a faible impulsion transverse. Des coinci-
dences entre les couches ainsi que le CFT (si I'acceptance le permet) sont effectuées
pour distinguer les vrais muons. Dans la région a petit angle, la mesure de I'impul-
sion des muons est uniquement effectuée par le détecteur & muons d’otl une résolution
légérement plus faible.

Les performances

A T’issue de I'impact des muons avec le systéme de détection, de nombreuses infor-
mations sont produites et utilisables comme le temps de dérive des charges, la différence
en temps entre deux tubes voisins ainsi que la charge intégrée. Les détecteurs de muons
ont une résolution sur la reconstruction du point d’impact de 'ordre de 375 pum. Celle-
ci est supérieure a celle du Run I. La composition du gaz utilisé est a 'origine de
cette difféerence. Cette modification fut inévitable compte tenu du taux de croisements
presque 10 fois supérieur pour le Run II.

2.2.2 Le déclenchement et ’acquisition

Le TeVatron produit un croisement de faisceau toute les 396 ns ce qui correspond a
une fréquence de 2,5 MHz environ. Il est donc difficile, voire impossible, d’enregistrer
I’ensemble des collisions. Il est important de noter qu'une grande partie des collisions
produites ont peu d’intérét : ou bien les processus physiques qui leurs sont associés
sont déja connus ou ont été étudiés plus en profondeur au moyen d’expériences spécifi-
quement construites dans ce but. La plupart de ces processus ont des sections efficaces
de plusieurs ordres de grandeurs supérieurs a un processus comme la production d’une
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paire de quarks top par exemple. Le systéme de déclenchement est donc indispensable
a la sélection des événements présentant un potentiel de physique intéressant. Ne pou-
vant faire face a des conditions de haute luminosité, le systéme de déclenchement utilisé
pendant le Run I a été remplacé dans son intégralité.

Le systéme de déclenchement [40, 55] se divise en trois niveaux successifs comme
le montre la figure 2.19. Seuls les événements remplissant certaines conditions aux
trois niveaux de déclenchement seront enregistrés. Un systéme de controle permet de
coordonner la communication entre les différents niveaux et de centraliser les décisions
de déclenchement. Il gére aussi les éléments de stockage disposés entre chaque niveau
dans le but d’enregistrer les événements pendant que la condition de déclenchement
du niveau supérieur est en cours. Cette mesure permet de mettre en place un systéme
n’ayant presque pas de temps mort.

[ Detector | LEVEL1 LEVEL2 LEVEL3
’ 2.5Mhz 2 kHz 800 Hz 50 Hz
IT 3516ns 9}f.s 101us SDJms
L2CAL /]
g ol | |shower[_
L2PS:
L1TRK shower| | L2 L3
— Farm
L1ELE i (soft)
g > Tracks+ g D
P
c GLOBAL Data
L2: Quality
™Ip.impact N
- = LIMUO— ™ L2MUOj
Level 1: | Level 2: |
Clusters,showers,tracks| e,muons,jets, p.impact

F1G. 2.19 — Les trois niveaux de déclenchement de ’expérience D@. Les bandes pas-
santes totales sont indiquées ainsi que la durée de prise de décision a chaque niveau.

2.2.2.1 Niveaul

Le premier niveau [56] de déclenchement utilise I'information de chacun des sous-
détecteurs. A chaque sous-détecteur est associé un systéme de déclenchement de niveau
1 sauf le détecteur de vertex qui ne dispose pas d’une électronique de lecture suffisam-
ment rapide.

Le déclenchement sur les électrons et les jets est effectué essentiellement par le
calorimeétre. Les conditions de déclenchement se basent sur une information grossiére
du calorimeétre : 1’énergie déposée dans les tours calorimétriques de déclenchement.
Ces derniéres regroupent un ensemble de quatre tours de calorimétre ordinaires ce
qui correspond & une surface de An x A¢ = 0,2 x 0,2. Les parties CH et ICD et
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MG des tours se sont pas prises en compte. Il existe un choix de quatre seuils de
déclenchements pour les électrons et de quatre seuils supplémentaires pour les jets.
Ces seuils s’appliquent sur I’énergie collectée dans la partie électromagnétique de la
tour dans le cas des électrons alors que I’ensemble de 1’énergie de la tour est considérée
pour les jets. Le déclenchement sur des quantités globales comme la somme des énergies
transverses des tours ou bien I’énergie transverse manquante calculée a partir des tours,
n’est pas encore disponible. La couverture angulaire du déclenchement de niveau 1 pour
le calorimétre s’étend jusqu’a |n| < 3, 2.

Le premier niveau de déclenchement sur les traces [85] utilise I'information combinée
des détecteurs CF'T et pieds de gerbe. Les coups dans les 8 couches axiales du détecteur
de traces sont associés dans le plan r-¢ a 'intérieur de chacun des secteurs de 4,5°. Le
moment transverse est ainsi calculé et évalué par rapport a des seuils de déclenchement
pré-enregistrés. La couverture s’étend jusqu’a |n| < 1,6. L’information du preshower
permet d’étendre la couverture jusqu’a |n| < 2,5. Cette information participe aussi au
déclenchement sur les électrons par exemple.

Les détecteurs de muons permettent de disposer d’un déclenchement trés stable
et efficace & haute luminosité. L’information des scintillateurs, des chambres & dérive
ainsi que celle provenant du détecteur de traces sont mises a profit. Le déclenchement
permet de sélectionner des muons de différentes impulsions transverses. Des fenétres
en temps sont utilisées pour rejeter le bruit de fond et les rayons cosmiques.

Le premier niveau de déclenchement opére a une fréquence de 1600 Hz environ. Bien
que le SMT n’intervienne pas & ce niveau, sa lecture est quand méme commandée par
le déclenchement de niveau 1, ce qui établit des contraintes quant & la bande passante
totale du systéme.

2.2.2.2 Niveau 2

Le second niveau de déclenchement [57| reproduit I’architecture du premier niveau
mais y ajoute la possibilité de combiner les informations des différents sous-détecteurs.
Des coincidences peuvent étre établies entre ses différents modules. Ce deuxiéme ni-
veau est composé d’un ensemble de préprocesseurs, un pour chaque sous-détecteur,
ainsi que d’un systéme global qui regroupe les informations. Le systéme global est
chargé de prendre la décision finale en se basant sur les données fournies en amont.
Chaque préprocesseur fonctionne en paralléle et dispose d’un peu plus de 50us pour
effectuer ses calculs. Le systéme global dispose du méme laps de temps pour récupérer
les informations et prendre une décision. Le niveau 2 est doté actuellement d’une bande
passante totale de 800 Hz qui offre donc un facteur de réjection de 2. Il introduit un
temps mort de ’ordre de quelques pourcents.

Ce niveau intermédiaire a ’avantage de permettre un déclenchement sur des objets
physiques plus élaborés, comme des électrons ou des muons par exemple. L’information
émanant du premier niveau est traitée par des algorithmes implémentés dans les prépro-
cesseurs. La reconstruction méme grossiére permet la formation de jets, de vertex etc..
Une information plus précise entraine un pouvoir de sélection accru des événements po-
tentiellement intéressants. La plupart des algorithmes développés peuvent étre modifiés
pour s’adapter a la luminosité disponible.

69



CHAPITRE 2. ACCELERATEUR ET DETECTEUR

Une particularité du deuxiéme niveau est 'utilisation des données du détecteur de
vertex. Les données du SMT et du CFT sont combinées dans un systéme de déclen-
chement sur les vertex déplacés, appelé « L2STT » visible sur la figure 2.19 (sous le
nom de « L2 : p.impact »). Ce dernier est donc utilisé pour la sélection d’événements
ayant des particules a longues durées de vie dans leur état final. Son fonctionnement
sera décrit en détail dans le chapitre suivant.

2.2.2.3 Niveau 3

Le troisiéme niveau |58 a la responsabilité de prendre la décision finale. Si un évé-
nement est jugé intéressant a ce stade de la sélection, il est enregistré sur disque. A la
différence des précédents niveaux, celui-ci ne s’appuie pas sur un support électronique
mais plutot informatique. Une ferme d’ordinateurs est utilisée pour reconstruire entié-
rement chaque événement. L’information du niveau 2 et du niveau 1 n’est pas utilisée
ici.

Aprés une décision positive du premier niveau, les données brutes de chaque sous-
détecteur sont numeérisées, si le cas s’impose, et transportées par des liens de com-
munication trés rapides a I’électronique de lecture. Cette électronique peut enregistrer
jusqu’a 16 événements laissant au niveau 2 le temps de prendre sa décision. Une réponse
positive du niveau 2 initie I’envoi des données au niveau 3.

Ce dernier niveau met en place un certain nombre de filtres permettant, comme leur
nom l'indique, de filtrer les événements suivant des critéres choisis. Les événements sont
reconstruits avec des algorithmes similaires & ceux utilisés pour la reconstruction finale?
a partir des données du détecteur. La bande passante totale ne peut dépasser 50 Hz car
cette fréquence est la fréquence maximale admissible pour les ordinateurs effectuant la
reconstruction des événements enregistrés sur disque avec les programmes complets de

D@.

2.2.3 Détermination de la luminosité

Le moniteur de luminosité

La mesure de la luminosité [59] & DO est effectuée par des compteurs ayant la forme
de disques placés aux extrémités des cryostats bouchon du calorimétre. Cette région
correspond a des pseudo-rapidités de 2,7 < |n| < 4,4. Ces compteurs sont constitués
de fibres scintillantes connectées a des photo-multiplicateurs éloignés de la région ma-
gnétique intense du solénoide. Lorsque un croisement de faisceaux se produit, une ou
plusieurs interactions proton-antiproton peuvent prendre place. Les débris du proton,
c’est & dire les partons ne prenant pas part a l'interaction dure, générent des jets de
particules collimés vers ’avant du détecteur et venant traverser les compteurs de lumi-
nosité. Ces derniers peuvent ainsi témoigner de la présence d’une interaction dans un
croisement de faisceau donné en effectuant des coincidences avant-arriére. Un compteur
est alors incrémenté et lu aprés une période d’une minute.

3Les algorithmes « offline » sont utilisés pour la reconstruction des événements une fois qu’ils ont
été sélectionnés par le déclenchement.
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Le calcul de la luminosité

La formule suivante est alors utilisée pour déterminer la luminosité :

1 dN

P A (27)

ou

- %(pﬁ) est le nombre d’événements par unité de temps.

— oppeff est la section efficace effective du processus pp dans le moniteur de lumi-
nosité. Elle est souvent appelée constante de luminosité.

oppeff =0 xex A

— o est la section efficace inélastique totale pp. Elle est obtenue par ’analyse des
données mondiale sur la diffusion inélastique proton-antiproton et est égale a
60,7 & 2,4 mb.

— ¢ est Defficacité de détection.

— A est 'acceptance du moniteur de luminosité.

Le produit € X A a été estimé & 75,9 + 3,8 [60]. Une correction est ensuite appliquée
4 la luminosité pour tenir compte du temps mort des compteurs. L’incertitude sur la
détermination de la luminosité finale est de 6,5% venant essentiellement de I'incertitude
sur la mesure de ’efficacité du détecteur et de ’erreur sur la section efficace inélastique.

Chaque événement est étiqueté par son numéro d’événement, son numéro de Run
(séquence de prise de donnée) et numéro de bloc de luminosité. Un bloc de luminosité
est I'intervalle de temps d’'une minute pendant lequel le compteur est incrémenté, un
numeéro lui est attribué.

La luminosité disponible & DO
La courbe rouge sur la figure 2.20 représente la luminosité intégrée depuis le dé-

marrage. Le volume de données disponible aujourd’hui pour les analyses est d’environ
452 pb~! pour une luminosité délivrée de 590 pb~!.
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F1G. 2.20 — Luminosité intégrée délivrée par le TeVatron (rouge) et enregistrée par DO
(bleue).

2.2.4 La simulation

La production d’événements simulés dans le détecteur DO est effectuée en plusieurs
étapes successives aprés la génération du processus physique que I'on souhaite étudier.
La partie génération de I’événement physique ne sera pas discutée dans cette partie car
les méthodes sont trés nombreuses.

1. Simulation de la réponse du détecteur : DOGSTAR [61].

Ce programme est responsable d’engendrer la réponse de l’ensemble des sous-

détecteurs aux particules de I’événement. Celui-ci s’appuie sur le programme
GEANTS.

2. Simulation du bruit et de I’environnement hadronique : D@Sim.
A ce stade, un programme appeler D@OSim ajoute des événements de biais mi-
nimum. Ces derniers sont pour I'instant simulés mais seront remplacés par des
données réelles prochainement. Le bruit de I’électronique ainsi que I’effet d’empile-
ment dans la lecture du calorimétre y sont ajoutés. Le bruit des autres détecteurs
ainsi que leurs efficacités respectives sont aussi prises en compte.

3. Reconstruction : D@Reco.

De la méme maniére que des données réelles, les événements simulés étant pas-
sés au travers de la simulation du détecteur doivent aussi étre traités par les
algorithmes de reconstruction.

La simulation du déclenchement est aussi disponible avec le programme Trigsim [62].
La réponse du déclenchement du niveau 1 est complétement simulée alors que les al-
gorithmes utilisés aux niveaux 2 et 3 sont simplement reproduits.
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2.2.5 La reconstruction des événements
2.2.5.1 Reconstruction des traces chargées

La reconstruction des traces chargées est effectué par des algorithmes utilisant les
impacts des particules dans le SMT et le CFT. Dans la région centrale |n| < 1,7,
I'information du SMT et du CFT est utilisée alors que dans la région avant, seule
I’information du SMT est disponible.

Il'y a trois types d’algorithmes de reconstruction de traces [63] : ’algorithme appelé
« histogramming method » (HTF) [64], « Alternative Algorithm » (AA) [65] (souvent
combiné avec I’algorithme HTF) et « Global Track Finder » (GTF) [66].

Ces algorithmes se basent sur une méthode de filtre de Kalman [67] permettant de
trouver les meilleurs parameétres des trajectoires avec leurs erreurs a partir des données
du détecteur. Ils considérent un point de départ de reconstruction de la trace, comme
une trace reconstruite partiellement par exemple, les paramétres ainsi calculés sont
utilisés pour prédire la position de I'impact suivant. Cette prédiction est utilisée pour
filtrer ’ensemble des impacts possibles dans le détecteur. La prédiction se base sur un
propagateur qui modélise précisément le mouvement des particules dans le détecteur.
Il permet de prendre en compte les effets de diffusions multiples et de perte d’énergie.
La figure 2.21 représente la reconstruction des traces dans le détecteur :

Fic. 2.21 — Reconstruction des traces dans le détecteurs. L’ensemble des traces de
I’événement sont projetées dans le plan transverse (r,¢).
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2.2.5.2 Reconstruction du vertex de ’interaction

La reconstruction du vertex de l'interaction [68] utilise I'information fournie par
I’algorithme reconstruisant les traces dans le détecteur. Les traces sont caractérisées par
un parameétre d’impact, défini comme la distance minimale entre la trace et le vertex
de l'interaction. Dans un premier temps, des critéres de qualité (nombre d’impacts,
impulsion transverse etc..) sont imposés a I’ensemble des traces de I’événement pour
éliminer les fausses traces ou celles qui seraient mal reconstruites. La position du vertex
est donnée par une méthode de minimisation de y? calculé & partir des paramétres
d’impact des traces. De facon itérative les traces contribuant le plus a ’augmentation
de la valeur du x? sont retirées et la position est ensuite recalculée avec les traces
restantes jusqu’a ce que la valeur du x2 soit en deca d’un seuil fixé. Les traces restantes
sont utilisées pour la détermination d’autres vertex potentiels.

Les croisements de faisceaux peuvent engendrer plusieurs interactions. Le but est
donc d’identifier les collisions dures, c’est a dire oul les constituants des protons et anti-
protons sont intervenus pour produire des particules a grande impulsion transverse. Les
collisions supplémentaires produisent trés souvent peu de particules, ce sont les événe-
ments de biais minimum (MB). L’ensemble des candidats vertex sont alors classifiés en
utilisant une méthode probabiliste [69]. Le principe consiste a calculer une probabilité
pour que le vertex trouvé soit compatible avec le vertex d’un événement de biais mini-
mum. Le spectre en impulsion transverse des traces issues des vertex de biais minimum
est utilisé pour paramétrer la probabilité P(pr) qu’une trace quelconque vienne d’un
vertex MB. La probabilité que le vertex soit compatible avec un vertex MB est donnée
par :

Pwpy = OP(pr) i: (_IHHZ(pT))

k=0

(2.8)

ou N est le nombre de traces attachées au vertex. Le vertex pour lequel cette probabilité
est la plus faible est considéré comme le « meilleur » vertex primaire de 1’événement.
L’efficacité de reconstruction du vertex primaire est calculée dans les données et
la simulation Monte Carlo a ’aide des événements Z— up. La position sur l'axe z du
vertex donnée par la direction des deux muons est comparée a celle déterminée par
I’algorithme de reconstruction. Elles correspondent si elles sont a moins de 1 cm 'une
de 'autre. Les efficacités dans les données et la simulation sont montrées figure 2.22.
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Fi1G. 2.22 — Efficacité de reconstruction du vertex primaire dans les données simulées
(gauche) et réelles (droite).

2.2.5.3 Reconstruction des électrons

Définitions

Les électrons et les photons font partie d’'une méme famille d’objets calorimétriques
appelés « amas électromagnétiques ». Du point de vue du calorimétre, ces objets sont
identiques. L’information du détecteur de traces doit étre utilisée pour étre en mesure
de les séparer, les photons n’ayant pas de trajectoire associée. Dans la suite on ne
considére que la reconstruction des électrons.

Reconstruction

Les amas électromagnétiques correspondent a un regroupement de tours énergiques
dans le calorimétre. Leur reconstruction est basée sur une méthode simple qui associe
les tours calorimétriques dans un cone autour de la direction de la particule incidente.

La premiére étape consiste donc a rechercher les tours énergiques dans le calori-
métre. Un amas regroupe alors ’ensemble des tours se trouvant dans un rayon AR
autour de la tour énergique. Le rayon est défini comme AR = /An? + A¢?. La re-
construction des amas situés dans le calorimétre central utilise un rayon de 0,2 tandis
que dans les bouchons, un rayon de 10 cm est considéré. L’énergie transverse de ’amas
Er est déterminée par rapport au « meilleur » vertex (voir le paragraphe précédent).

Cette méthode de reconstruction est particuliérement adaptée a la reconstruction
d’électrons isolés de plus de 15 & 20 GeV. Les électrons enfouis dans un jet de particules
nécessitent un algorithme plus subtil [70] qui ne sera pas discuté ici.

Critéres d’identification
A ce stade, les amas doivent satisfaire certains critéres pour étre considérés comme

des électrons [71] :
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— Fraction Electromagnétique Fgy > 0,9.
La fraction électromagnétique est le rapport de I’énergie de ’amas dans la partie
EM du calorimétre et son énergie totale Fgy = Eryv/Fror.

- HMatrix < 20.
La valeur de la Hypaix correspond a la valeur du x? obtenue lors de la compa-
raison du candidat électron avec des électrons simulés. Des variables comme le
développement transverse et longitudinal de la gerbe sont prises en compte.

— L’isolation I.SO < 0,15

Eror(AR < 0,4) — Egu(AR < 0,2)
Epm(AR <0,2)

1SO = (2.9)

ol

— Eror est ’énergie totale des tours se trouvant dans un rayon de 0,4.

— Egp est Iénergie électromagnétique des tours se trouvant dans un rayon de
0,2.

Les coupures de sélection ont été optimisées a partir d’électrons venant de la dés-
intégration du boson Z. Ces mémes électrons sont utilisés pour le calcul de efficacité.
La méthode consiste & prendre un électron qui satisfait les critéres et regarder ce qu’il
en est pour l'autre électron dit de test. L’efficacité des coupures est estimée & 93% [72]
dans le calorimétre central.

Malgré ces critéres de sélections optimisés, certains jets ayant une grande compo-
sante électromagnétique due a la présence de m° peuvent étre faussement identifiés
comme électrons. De plus les sections efficaces de production de processus QCD, tel le
processus de QCD compton (gg — ¢7) par exemple, sont trés importantes. L’associa-
tion de ’amas électromagnétique avec une trace est un moyen de lutter contre ce bruit
de fond.

Les traces reconstruites dans le SMT et le CFT sont utilisées dans la procédure
d’association. Dans certain cas, seules des traces dans le plan transverse sont utilisées.
Un algorithme procéde a 'association en utilisant une méthode de minimisation de
x?. Les variables considérées sont principalement les distances entre la trace extrapolée
dans le calorimétre et I’amas dans différentes directions ainsi que le rapport Et/pr. La
détermination de D'efficacité d’association trace-électron suit une procédure similaire
au cas précédent. Elle est de 1'ordre de 80% |72] dans le calorimétre central.

Correction de I’énergie

L’énergie de 1’électron doit étre corrigée pour plusieurs effets comme notamment les
non-linéarités des SCA. Cette étape est effectuée au niveau de chaque cellule pendant
la reconstruction. Certains effets géométriques [73] doivent étre pris en compte ainsi
que ’échelle absolue d’énergie établie au moyen de la reconstruction d’événements
Z— ete™ [74].
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2.2.5.4 Reconstruction des jets

L’algorithme de reconstruction des jets dans le calorimétre est dans son principe
similaire & celui des électrons. Les jets étant des objets constitués de plusieurs particules
et donc ayant une forme plus étendue dans le calorimétre, la subtilité de I'algorithme
réside dans le pouvoir de distinction des différents jets de ’événement. L’algorithme de
reconstruction utilisé par 'expérience D@ est 1'algorithme appelé « Run II improved
legacy cone » [75].

La premiére étape consiste a chercher dans le calorimétre les tours énergiques au-
dessus de 1 GeV. La direction du jet est donnée par la position de la tour de départ dans
le plan 7 x ¢. Les tours se trouvant dans un coéne de rayon R donné autour de cette tour
sont associées. La direction du jet est recalculée en utilisant une méthode de barycentre :
les tours sont affectées d’un poids correspondant a leur énergie transverse. De cette
nouvelle position, un nouveau cone est formé et la méme méthode est appliquée. Ceci
jusqu’a ’obtention d’un jet stable.

A ce stade, il doit étre décidé quels jets doivent étre regroupés, ou bien comment
I’énergie commune entre deux jets doit étre distribuée. Si des jets sont a une distance
inférieure & 2R alors ’énergie dans la région commune est comparée a un seuil. Si elle
est supérieure au seuil alors le jet le plus énergique absorbe ’autre. La direction est
recalculée en prenant le barycentre entre les deux jets fusionnés. Si I’énergie commune
est inférieure au seuil alors les jets restent séparés mais I’énergie est répartie en fonction
de I’énergie transverse des jets de telle fagon a ce que le jet le plus énergique en récupére
une plus grande partie. Cette procédure commence avec le jet stable le plus énergique
jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’énergie & partager. Seuls les jets d’impulsion transverse
au-dessus de 8 GeV sont conservés par la suite. Des cones de rayons 0,3; 0,5 et 0,7 sont
utilisés par le programme de reconstruction. La direction physique (npny,¢pny) du jet
correspond & la somme des quadrivecteurs (ps,py,p.,E) de chaque tour le constituant.
Les quadrivecteurs sont déterminés en prenant comme origine le vertex de I’événement.
La direction détecteur (e, Pgaer) du jet est calculée par une méthode de barycentre qui
affecte un poids & chaque tour en correspondance avec son impulsion transverse. Le
point d’origine est le centre du calorimétre (0,0,0) dans ce cas. De maniére identique
a I’électron, I’énergie transverse du jet est calculée par rapport au meilleur vertex de
I’événement.

L’efficacité de reconstruction des jets a été déterminée au moyen de lots d’événe-
ments di-jets ou photon-jet. La figure 2.23 représente ’efficacité de reconstruction en
fonction de I'impulsion transverse du jet*. Au-dela de 40 GeV, I'efficacité est quasiment
constante et de I'ordre de 96%. Des comportements similaires sont observés dans les
données réelles et simulées.

4Des critéres de sélection sont appliqués sur le jet reconstruit. Ils seront décrits dans le paragraphe
suivant.
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F1aG. 2.23 — Efficacité de reconstruction des jets en fonction de ’énergie transverse dans
les données réelles (noir) et simulées (rouge).

Critéres de sélections

De la méme maniére que pour les électrons, des critéres de sélection sont choisis
pour assurer une certaine qualité des jets obtenus [76]. Le choix de ces critéres est
guidé par les effets connus dans le calorimétre qui peuvent affecter certaines quantités
ou bien générer de faux jets. Un jet est considéré comme bon si :

— La fraction électromagnétique 0,05 < Fgy < 0,95. Bien qu’essentiellement com-
posé de hadrons, le jet se développe dés la partie EM mais se doit de ne pas étre
confiné dans celle-ci.

— La fraction d’énergie dans la partie CH Fy < 0,4. Le niveau de bruit étant plus
important dans la partie hadronique grossiére du calorimétre, un jet ayant plus
de 40% de son energie venant de cette partie est rejeté.

— Le rapport entre les énergies des deux cellules les plus énergiques Hotf < 10.
Ceci permet d’éviter les jets formés & partir de cellules chaudes du calorimétre.

— le nombre de tours contenant 90% de I’energie du jet ngy > 1. C’est aussi pour
éviter les jets construits a partir de tours chaudes.

A ces critéres viennent s’ajouter d’autres critéres permettant de réduire le nombre
de jets provenant du bruit qui sont encore trop nombreux. Ces derniers sont surtout le
résultat d’un niveau de bruit important dans la partie hadronique du calorimétre. Le
taux d’occupation de certaines cellules dans cette région, méme avec trés peu d’énergie,
peut initier la formation de jets. Ces derniers regroupent un nombre important de
cellules et sont donc par conséquent larges. Cette caractéristique fut utilisée dans un
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premier temps mais un critére de confirmation du jet par des tours du niveau 1 de
déclenchement est tout aussi efficace. La chaine de lecture de ces tours étant différente,
elles ne sont pas affectées par le méme bruit électronique.

Un jet est confirmé [76] si le rapport de son énergie transverse au niveau 1 et de
I’énergie transverse calculée par I’algorithme de cone est supérieure a un seuil. L’énergie
transverse du jet au niveau 1 est la somme des énergies transverses des tours se trouvant
dans un coéne de rayon 0,5 autour de 'axe du jet. Le seuil de confirmation est de 0,4
dans les régions centrale (|n| < 0,8) et avants (|n| > 1,5) tandis qu’il est de 0,2 dans la
région ICD (0,8 < |n| < 1,5).

Correction de I’énergie

L’algorithme de reconstruction des jets détermine 1’énergie totale du jet comme
étant la somme des énergies des tours qui le constituent. Ce calcul de I’énergie ne
prend pas en compte les effets de non-linéarités, le bruit, la perte d’énergie dans les
matériaux morts, I’énergie en dehors du cone etc.. Si bien que celle-ci ne correspond
pas tout a fait a I’énergie du jet de particules. Un jet de particules est reconstruit de la
méme maniére qu'un jet dans le calorimétre, c’est a dire a partir d’un algorithme de
cone. La différence étant que ce jet est constitué uniquement des particules issues de
I’hadronisation du parton initial (gluon ou quark) se trouvant dans le cone prédéfini
par 'algorithme.

Des corrections [77, 78] doivent donc étre apportées a cette valeur de I’énergie de
maniére & obtenir une valeur la plus proche possible de ’énergie du jet de particules.
Ces corrections ne sont pas appliquées dans ’objectif de remonter a I’énergie du parton
initial.

La relation entre I’énergie mesurée (E7:°) et I'énergie du jet de particules (E;’:t”)
est la suivante :

B — Eo(Ra m, ‘C)

Epart — jet
et Rjet(R’ n, E)S(R’ n, E)
Les différents membres de ’équation dépendent de la luminosité £, de la direction
7, de la taille du cone R ainsi que de ’énergie E (mesurée).

— Ey(R,n, L) est loffset en énergie du jet. Cette contribution provient du bruit
dans le calorimétre, des interactions supplémentaires dans le méme croisement
de faisceau, I’événement sous-jacent ainsi que l’empilement dans 1’électronique
du calorimétre. L’offset augmente avec la taille du cone et la dépendance en lu-
minosité est reliée au nombre d’interactions supplémentaires. La paramétrisation
est effectuée en fonction de la pseudo-rapidité.

— Rjet(R, 1, E) est la réponse du calorimétre au jet. Ce parameétre est généralement
inférieur & un en raison des régions non instrumentées du calorimétre, de 1’in-
homogénéité de la réponse du calorimétre mais principalement de la différence
de réponse entre les parties électromagnétique et hadronique. ;. est déterminé
a l'aide de la mesure de I’énergie transverse manquante dans les événements
gamma-+jet.

(2.10)
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Correction vs. E
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FIG. 2.24 — Echelle d’énergie (gauche) et erreur (droite) des jets de cone de rayon 0,5
dans les données réelles en fonction de 1’énergie et 7.

- S(R,n, E) est la fraction d’énergie se trouvant a 'intérieur du céne construit par
le programme de reconstruction. Cette fraction dépend de la direction du jet, de
son énergie et surtout de la taille du cone.

Etant donné qu’un certain nombre d’effets dans le calorimétre, comme le bruit par
exemple, ne sont pas trés bien reproduits par la simulation Monte Carlo, il existe une
correction de ’énergie des jets différente pour les données et la simulation. La correction
de I'énergie des jets implique une correction supplémentaire pour les jets de saveurs
lourdes : ’énergie emportée par le neutrino et le muon doit étre restituée au jet.

Les figures 2.24 et 2.25 montrent I’évolution de 1’échelle d’énergie et de ’erreur sur
celle-ci en fonction de I’énergie et de 74 du jet pour les données réelles et simulées
respectivement.

2.2.5.5 Reconstruction de I’énergie transverse manquante

[’énergie transverse manquante [79] résulte en principe de la présence de parti-
cules dans I'état final interagissant trés peu (muons) ou pas du tout (neutrinos) avec le
systéme de détection, plus précisément avec le calorimétre. Comme expliqué précédem-
ment, seules les quantités transverses sont pertinentes dans un collisionneur hadronique.

L’énergie transverse manquante est donc calculée en effectuant la somme vectorielle
de I'ensemble des cellules d’énergie positive du calorimétre sauf celles se trouvant dans
la partie hadronique grossiére (CH). La raison est que cette partie du calorimétre est
beaucoup plus sujette au bruit. Les cellules se trouvant dans cette partie générent des
énergies bien supérieures a quelques centaines de MeV dues a leur taille. Inclure ce
genre de cellules bruyantes pourrait ainsi affecter la résolution de ’énergie transverse
manquante. Seules les cellules de la partie hadronique grossiére étant associées & un
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Correction vs. E
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FI1G. 2.25 — Echelle d’énergie (gauche) et erreur (droite) des jets de cone de rayon 0,5
dans les données simulées en fonction de 1'énergie et 7.

bon jet sont conservées dans le calcul. La direction de la K est 'opposée de la direction
indiquée par la somme vectorielle des cellules.

Les corrections d’échelle d’énergie des jets et des électrons doivent se répercuter
sur I’évaluation de I’énergie transverse manquante de ’événement. La contribution de
I’échelle d’énergie aux jets est ajoutée vectoriellement. Une correction supplémentaire
est effectuée pour la présence de muons dans I’état final. Un muon traversant le ca-
lorimétre dépose une énergie au minimum d’ionisation. L’impulsion du muon apreés
déduction de I’énergie déposée dans le calorimétre est soustrait de la .

La Fr est trés sensible aux bruits et autres problémes diverses pouvant apparaitre
au sein du calorimétre, elle est donc souvent utilisée comme un outil permettant de
déterminer la qualité des données. Cet aspect sera abordé plus amplement dans le
chapitre qui traitera de analyse.

2.2.5.6 Reconstruction des muons

Les muons peuvent étre identifiés au moyen de trois sous-détecteurs indépendants :
les détecteurs a muons, les détecteurs de traces et le calorimétre.

Les trois couches du détecteur & muons couvrent 90% de 'acceptance angulaire
jusqu’a |n| < 2. Ils permettent une identification efficace des muons ainsi que la mesure
de leur impulsion. Les détecteurs de traces (SMT et CFT) permettent une mesure trés
précise de I'impulsion. Une association des traces et des muons reconstruits dans les

détecteurs & muons est possible. La troisiéme et derniére méthode consiste & identifier
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les dépdts d’énergie du muon dans les couches du calorimétre. Cette derniére n’est pas
utilisée car elle est encore trop peu efficace®.

La reconstruction des muons [80] commence tout d’abord par la recherche d’impacts
dans les couches de chambres a dérive et de scintillateurs du détecteur de muons.
L’association des impacts forme des segments plus ou moins longs selon que 1’algorithme
arrive & associer les informations des trois couches A,B et C. Les couches B et C
sont généralement associées en premier pour former un segment BC. Les muons dis
locaux, c’est a dire reconstruits seulement par les détecteurs de muons, sont alors
classifiés suivant le nombre de segments : A seulement, BC seulement ou alors A et BC.
L’association des muons locaux et des traces centrales venant des détecteurs de traces
constitue la deuxiéme étape. Lorsque ’association est possible, c’est & dire lorsque les
angles polaire et azimutal entre le muon local et la trace centrale différent de moins
d’un radian, un ajustement global est effectué. Les critéres de qualité du muon sont
choisis suivant son nombre de segments, son association avec une trace ainsi que la
qualité de cette trace. On distingue trois niveaux de qualité [80] : « Tight, Medium et
Loose », Tight étant le niveau le plus élevé.

Isolation des muons

Les critéres d’isolation des muons sont les suivants [81] :

— Energie dans le halo < 2,5 GeV. Le halo est défini comme la région inclue dans
un cone de rayon interne 0,1 et de rayon externe 0,4 autour de la direction du
muon. L’énergie du halo est 1’énergie calorimétrique se trouvant dans celui-ci.

— La somme des impulsions transverses des traces se trouvant dans un cone de
rayon R < 0,5 autour la direction du muon doit étre inférieure a 2,5 GeV.

— La distance AR entre le muon et un jet doit excéder 0,5°.

Efficacité d’identification des muons

L’efficacité d’identification des muons est mesurée a ’aide des événements Z— p*p~
enregistrés [80]. Ces événements disposent donc de deux muons isolés d’impulsion trans-
verse elevée. Un lot de données contenant des événements .J/1 est utilisé pour la mesure
de D'efficacité d’identification des muons de faible impulsion transverse.

L’un des muons satisfaisant les critéres d’identification choisis est désigné comme
étant le muon de controle. Ce muon doit avoir au moins 30 GeV /¢ d’impulsion trans-
verse avec une trace associée. Le second muon est alors le muon de test. Les événements
retenus pour cette étude doivent avoir au moins deux traces isolées. L’efficacité d’iden-
tification correspond alors au nombre de fois ou le muon de test satisfait les critéres
choisis. L’efficacité d’identification des muons est présentée sur la figure 2.26. La dis-
tribution de D'efficacité en fonction de ¢ montre un creux dans la région de 5 rad qui
correspond a une région trés peu instrumentée située sous le détecteur (voir para-
graphe 2.2.1.3).

5Cette méthode n’est pas utilisée dans la reconstruction mais s’avére trés utile dans la détermination
d’efficacité.
6Ce dernier critére n’est pas toujours utilisé.
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Fi1G. 2.26 — Efficacité d’identification des muons en fonction de 1 (gauche) et de ¢
(droite) pour les trois critéres de qualité des muons [80].

Efficacité d’association avec une trace

La détermination de Defficacité d’association [80] avec une trace suit une procédure
similaire a celle employée pour le calcul de l'efficacité d’identification. Le méme lot
est considéré mais seuls sont retenus les événements avec deux muons locaux et au
moins 1'un d’entre eux associé a une trace centrale de plus de 30 GeV/c d’impulsion
transverse. Le muon de controle doit étre isolé et le muon de test doit au moins avoir
une impulsion transverse > 15 GeV /c mesurée par les détecteurs de muons. L'efficacité
d’association trace-muon est présentée sur la figure 2.27. Celle-ci avoisine les 95% en
moyenne.
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F1G. 2.27 — Efficacité d’associations des muons avec les traces en fonction de 1 (gauche)
et de ¢ (droite).
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Chapitre 3

Le déclenchement sur les particules a
longue durée de vie

3.1 Introduction

De nombreux processus physiques faisant intervenir des particules du Modéle Stan-
dard mais aussi de certaines de ses extensions, produisent des états finals avec la pré-
sence de particules & longue durée de vie comme le quark b ou le lepton 7 par exemple.
Le quark b parcourt quelques millimétres aprés sa production avant de se désintégrer
en un ensemble de particules formant ainsi un vertex déplacé, aussi appelé secondaire,
le vertex primaire étant le vertex principal de I'interaction.

Les traces des particules chargées composant ce type de jet sont caractérisées par
un grand parameétre d’impact. Le paramétre d’impact étant défini comme la distance la
plus proche entre la trace et le vertex primaire comme l'illustre la figure 3.1. Un systéme
de déclenchement capable d’identifier ce type de trace permettrait une meilleure sélec-
tion de ces processus physiques. Le déclenchement sur les traces a grands parameétre
d’impact (L2STT) vient s’insérer au second niveau de I'architecture de déclenchement
de l'expérience D). Il combine 'information venant du détecteur de traces (CFT) et
celle venant du détecteur de vertex (SMT). Son utilisation permettra une réjection du
bruit de fond accrue pour une meilleure utilisation de la bande passante disponible de
I’expérience.

Ce chapitre débutera par décrire quelques cas précis du bénéfice de I'utilisation
du L2STT pour des processus de physique choisis. La description de ce systéme sera
ensuite abordée. La carte responsable de la reconstruction et le filtrage des impacts
dans le SMT sera décrite plus en détail. Ce systéme bien que complétement installé,
n’est pas encore utilisé par I’expérience. Les performances envisageables concluront ce
chapitre.

3.2 Motivations

Le systéme de déclenchement de I'expérience a été présenté dans le chapitre précé-
dent. L’information supplémentaire fournie par le L2STT permet une sélection plus ef-
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F1G. 3.1 — Représentation du vertex primaire et secondaire de ’événement. La distance
d, est le paramétre d’impact de la trace par rapport au vertex primaire.

ficace des événements potentiellement intéressants dés le second niveau déclenchement.
La motivation premiére pour introduire un tel systéme est d’augmenter le pouvoir de
réjection du bruit de fond QCD qui domine largement le résultat des collisions. Les
événements plus rares, se manifestant par la production d’objets a longue durée de vie,
sont alors mieux repérés.

3.2.1 Le quark top

Le processus le plus en vue pour le Run II est la production de paires de quarks top.
Ce processus est étudié dans ’ensemble des états finals possibles : le canal dileptonique
(tt — I*vbl~wb), lepton et jets (tf — ITvbgqb) et jets (tt — qgbqgb). Dans les deux
premiers cas, la présence de leptons dans I’état final permet une meilleure identification
du processus au niveau du déclenchement. Le déclenchement sur les électrons repose sur
I'information du détecteur de traces, des détecteurs de pieds de gerbe et du calorimétre.
L’ensemble de ces canaux ont des quarks b venant de la désintégration du quark ¢
(t — Wh). Le canal jets peut étre sélectionné grace aux quarks b et contribuer ainsi a
I’augmentation de la sensibilité des analyses.

3.2.2 La production Z — bb

L’échelle d’énergie des jets de saveurs lourdes et plus particuliéerement des jets de
quarks b a besoin d’étre déterminée précisément. L’étude de certains processus phy-
siques & résonances repose sur la détermination de la masse invariante du systéme bb.
Cette échelle peut étre extraite a I'aide des événements Z — bb. La signature de ce
genre d’événement est la production de deux jets donc trés difficilement dissociable
de la production QCD pp — ¢¢ dont la section efficace est de plusieurs ordres de
grandeurs supérieure. Le probléme réside alors dans I’élaboration d’un déclenchement
efficace pour constituer un lot important d’événements Z — bb. En se basant sur un
déclenchement purement calorimétrique, c’est & dire basé sur I'impulsion transverse
des jets, ce signal est noyé par la production d’événements QQCD. Dans le but d’éviter
une fréquence de déclenchement trop élevée, le seuil d’impulsion transverse doit étre
augmenté a un point ou 'efficacité de sélection est trés largement réduite. Le L2STT
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permet alors d’identifier la présence des jets de b et donc de renforcer ce déclenchement
calorimétrique. Le seuil de déclenchement sur I'impulsion peut alors étre réduit.

3.2.3 Le Higgs, la supersymétrie et la physique du b

La recherche du boson de Higgs est envisageable au TeVatron dans la région de
masse faible c’est & dire si la masse du Higgs satisfait 114 GeV/c? < My < 135 GeV /2.
La limite inférieure est donnée par les expériences du LEP. Dans cette région la pro-
duction du Higgs associé a un boson vecteur Z ou W domine. Le Higgs se désintégre
principalement en une paire bb dans cette région. Le déclenchement sur I’état final
Z(W)H — qgbb nécessite I'introduction du L2STT. L’étude du signal Z — bb est es-
sentielle a I’obtention de la meilleure résolution en masse possible. La recherche de par-
ticules supersymétriques comme le sbottom (ZN)) dans le canal de désintégration b — %
est un autre exemple de I'importance d’un tel systéme de déclenchement.

Le déclenchement sur les muons permet déja de couvrir un large éventail de re-
cherche dans le domaine de la physique du b. Le L2STT permettra la mise en place
d’une autre méthode de déclenchement mais sera aussi utile a la collection d’événe-
ments dédiés & ’estimation du bruit de fond ainsi qu’a la détermination du taux de
mauvaise identification des quarks b.

Le déclenchement sur les traces a grand paramétre d’impact permettra d’augmenter
la réjection du bruit de fond au second niveau sans affecter I'efficacité de sélection. Ceci
permet de fonctionner avec des taux de déclenchement plus faibles pour une meilleure
utilisation de la bande passante.

3.3 Le déclenchement sur les traces & grand para-
meétre d’impact

Le L2STT est I'abréviation pour « Level 2 Silicon Track Trigger » ([82],[83] et
[84]). Ce systéme de déclenchement sur les traces a grand parameétre d’impact opére au
second niveau de sélection en combinant les données du CFT et du SMT . Il permet de
faire usage de I'information du détecteur de vertex (SMT) au niveau du déclenchement
de I'expérience. Comme indiqué dans le chapitre précédent, le SM'T ne peut étre inclus
dés le premier niveau, c’est la raison pour laquelle ce type de déclenchement ne peut
étre envisagé qu’au second niveau.

Le détecteur de vertex permet une meilleure connaissance de la région d’interaction.
La détermination de I'impulsion des traces est alors plus précise lorsque les données du
CFT et du SMT sont utilisées. De ce fait, ’efficacité de déclenchement sur les traces au
niveau 2 en fonction de leur impulsion transverse, augmente plus rapidement autour
du seuil choisi. La contribution du bruit de fond est alors réduite dans ce cas.

Le L2STT est un préprocesseur du second niveau permettant au systéme global de
prendre une décision sur le nombre de traces, leur impulsion transverse et leur para-
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F1G. 3.2 — Le détecteur de trace (CFT) et le détecteur de vertex (SMT en vue agrandie).
Les points représentent des impacts dans les détecteurs respectifs et les trajectoires des
particules sont représentées par les courbes.

meétre d’impact!. Des conditions de déclenchement peuvent combiner ces informations
dans le but d’optimiser 'efficacité pour le signal choisi.

3.3.1 Principe de fonctionnement

Ce systéme de déclenchement a pour but de fournir une information précise sur
les traces venant de la désintégration de quarks b. Le principe consiste a extrapoler
les traces du CF'T a travers le SMT comme le montre la figure 3.2. Seuls les impacts
dans le SMT qui coincident avec au moins une trace du CFT sont retenus. Cette étape
de filtrage est nécessaire compte tenu de ’activité importante dans la région proche
des faisceaux. Les impacts et les traces sont utilisés dans un ajustement global de la
trajectoire des particules a travers ces deux détecteurs. La paramétrisation de la trace
permet le calcul des quantités utilisables comme conditions de déclenchement.

Le temps imparti a ce préprocesseur pour produire I’ensemble des données néces-
saires au processeur global est de ’ordre de 50us. Cette limitation est une contrainte
sévére sur la conception de ce systéme. Bien que I’électronique disponible aujourd’hui
soit suffisamment rapide pour permettre un temps de calcul relativement court, le
transfert de données entre les différents sous-systémes reste un facteur limitatif impor-
tant.

Le L2STT n’utilise que I'information axiale des détecteurs de traces et de vertex :
uniquement les données des fibres du CFT et des micro-pistes du SMT alignées le long
de ’axe du faisceau sont utilisées dans la détermination de la trajectoire. L’ajustement
des traces est effectué dans le plan transverse (r¢) a 1’axe z. Le volume de données
est ainsi largement réduit et les algorithmes sont de cette sorte plus simples est facile-

ITa position du vertex n’étant pas connue au niveau 2, le paramétre d’impact est évalué par rapport
4 la position du faisceau dans le plan transverse.
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F1G. 3.3 — Description d’une route et sa propagation dans le SMT.

ment optimisables. L’ajustement dans le plan transverse est suffisamment précis pour
permettre un déclenchement efficace.

L’information du détecteur de traces n’est pas utilisé directement par le L2STT
mais plutot aprés avoir été traitée par son systéme de déclenchement de niveau 1
correspondant : le LICTT (pour « Level 1 Central Track Trigger » [85]). Ce dernier
reconstruit les traces dans le détecteur pour un déclenchement possible sur leur nombre
et impulsion transverse au premier niveau. Cette information est alors disponible pour
le L2STT qui les traduit en route dans le SMT & 1’aide de tables de conversion. Une
route est représentée par un intervalle de 2 mm a I'intérieur du SM'T comme I'indique
la figure 3.3. Les impacts du SMT tombant dans I'un de ces intervalles sont utilisés
dans ’ajustement final.

La totalité de I'information est ensuite transmise au systéme global pour une déci-
sion finale de second niveau.

3.3.2 Description du systéme

Le L2STT est composé d’une série de cartes électroniques (de standard 9U x400-
mm) disposées dans des chassis métalliques munis de connecteurs fournissant de 1’ali-
mentation et un systéme de refroidissement par ventilation. Ces compartiments métal-
liques sont appelés « crates » et sont conformes au standard VME64/VIPA [86]. Le
SMT est découpé en 12 secteurs de 30° comme le montre la figure 3.4. Un crate du
L2STT regroupe deux secteurs du SMT. Il existe donc 6 crates de ce type au total.
L’ensemble de I’électronique du L2STT est placé non loin du détecteur dans une salle
située & quelque métres au-dessus.

Dans chaque crate est disposé un jeu de 14 cartes dont les fonctions sont les sui-
vantes :

— 1 Fiber Road Card (FRC).

Cette carte est responsable de la réception des données provenant du L1CTT et
de leur transmission aux cartes STC et TFC.

— 9 Silicon Trigger Card (STC).

89



CHAPITRE 8. LE DECLENCHEMENT SUR LES PARTICULES A LONGUE
DUREE DE VIE

YsMr L28TT
\  Sector | Sector

Fi1G. 3.4 — Vue en coupe du SMT montrant ses différentes couches. Définition d’un
secteur du L2ST'T.

Les STC effectuent la reconstruction des points d’impact dans le détecteur de
vertex. Elles sont aussi responsables du filtrage de ces impacts en utilisant les
routes venant de la carte FRC.

— 2 Track Fit Card (TFC).
Ces 2 cartes utilisent les impacts trouvés par les STC et les routes venant de la
FRC pour ajuster des traces globales.

— 1 Crate Controller Card.
Le controleur du crate est responsable d’assurer la communication avec les or-
dinateurs de surveillance et de maintenance situés dans la salle de controle de
I'expérience D@. Le controleur est sollicité pour télécharcher les paramétres né-
cessaires au fonctionnement des cartes mais aussi pour effectuer des tests quand
cela s’avere nécessaire.

— 1 VBD (VME Buffer Driver).
Cette carte récupére les données de chacune des autres cartes et les transmet au
déclenchement de niveau 3 au moyen d’une connexion trés rapide. Ce transfert
est géré par une carte SBC (Single Board Computer) du niveau 3.

Une représentation d’un crate du L2STT est présenté sur la figure 3.5. Les cartes
FRC, STC et TFC seront décrites en détail dans ce qui suit.

Un crate est donc chargé de traiter I’ensemble des données de 2 secteurs du SMT.
Les crates ne communiquent pas entre eux et ignorent les traces croisant deux secteurs
voisins. Cette perte d’acceptance est trés faible comparée a celle introduite par le faible
recouvrement des régions actives de la couche 3 du SMT. La perte d’acceptance dépend
de I'impulsion transverse et du paramétre d’impact mais ne dépasse pas 2,2%.

Le transfert des données provenant du SMT et du CFT au L2STT est effectué
par des fibres optiques (HP G-link). La réception est assurée par des modules VIM
(VME Transition Module [87]) placés a arriére du crate et connectés a chacune des
cartes FRC et STC. La communication entre les cartes d’un méme crate est prise en
charge par des connecteurs en série LVDS (Low Voltage Differential Signaling [88]) de
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F1G. 3.5 — Un crate du L2STT. Il y a 6 crates au total. Chaque crate est muni d’un
jeux de cartes FRC, STC et TFC.

deux types : LRB ou LTB [89]| pour une utilisation en réception ou en transmission
respectivement. La fréquence maximale d’utilisation est de 32 bits transmis & 32 MHz.

Les cartes FRC, STC et TFC s’insérent chacune sur des cartes méres identiques.
Ces cartes meéres [90] fournissent un ensemble de 3 bus PCI [91] fonctionnant & 33 MHz
assurant le transfert des données entre les différents éléments au sein d’une méme carte.

Une fois traitées les données sont transférées par LVDS au L2CTT [92]| disposant
d’une carte L2Beta? chargée de les transmettre au processeur global.

3.3.2.1 Fiber Road Card (FRC)

La fonction principale de la carte FRC [94] est de réceptionner les traces en pro-
venance du L1CTT et de les transmettre aux cartes STC et TFC. Elle assure aussi la
communication du L2STT avec le systéme de controle du déclenchement de I’expérience
D@ (voir chapitre 2, paragraphe 2.2.2). Ce systéme de contréle communique au moyen
d’un protocole appelé SCL (Serial Command Link [94]) par lequel des commandes
d’initialisation (SCL-INIT) par exemple sont transmises a I’ensemble de I'architecture
du déclenchement. Les commandes les plus importantes sont celles faisant part de la
décision de niveau 1 (LEVEL1-ACCEPT) et de niveau 2 (LEVEL2-ACCEPT). Des
informations complémentaires consistent aussi en un numéro attribué a ’événement en
cour de traitement ainsi qu'une commande spécifiant le type de données supposées étre
transférées par les cartes du L2STT au niveau 3.

La carte FRC combine les informations venant du systéme de controle et du L1CTT
avant de les transmettre. Elle est donc responsable de 1’organisation du transfert des
données de chaque carte vers la carte VBD en connexion avec le niveau 3.

211 existe une carte L2Beta par préprocesseur du niveau 2 [93]. Elles organisent les données et les
transmettent au systéme global sous un format utilisable. Dans le cas du L2CTT, elle est chargée de
ranger les traces par ordre décroissant en pr par exemple.
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3.3.2.2 Silicon Trigger Card (STC)

La carte STC [82, 95, 96], est chargée tout d’abord d’identifier les amas de charges
déposés par les particules dans les régions actives du SMT. Une simple méthode de
barycentre est alors employée pour déduire la position exacte de I'impact de la particule.
Une carte STC traite un total de 8 détecteurs au silicium du SMT. Un jeu de 9 cartes
est donc nécessaire pour traiter I’ensemble des détecteurs dans deux secteurs de 30°.

Les traces provenant de la carte FRC sont converties en route dans le SMT comme
indiqué précédemment. Des tables de conversion sont sollicitées pour effectuer cette
tache. Pour des raisons de simplicité et de temps de calcul, seules les positons de
la trajectoire dans la premiére (couche A) et derniére (couche H) couche du CFT
sont utilisées dans 1’élaboration de cette table. Cette-ci est utilisée pour le filtrage des
impacts dans le SMT.

Cette carte sera décrite plus en détail dans la partie suivante.

3.3.2.3 Track Fit Card (TFC)

Les TFC [98] sont les derniéres cartes de la chaine de traitement du L2STT. Elles
doivent dans un premier temps traduire les impacts venant des STC et les routes du
FRC en coordonnées physiques (r,¢) au moyen de tables de conversion. L’ajustement
de la trajectoire est effectué dans des composants électroniques DSP (Digital Signal
Processor type TI-TMS320C62033 300 MHz [98]) programmable en langage C. Il y a
8 DSP par carte TFC produisant chacun un ajustement & la fois.

Chaque DSP récupére une trace et les impacts associés. Seuls les impacts les plus
proches de la traces sont conservés. Si ils sont au nombre de 3, venant de trois couches
différentes du SMT, alors un ajustement est calculé. Dans le cas ou quatre impacts
sont trouvés dans quatre couches différentes, celui contribuant le plus au x? est retiré
de lajustement [99]. L’ajustement utilise I’équation d’un cercle :

¢(r) = b/r + kr + ¢, (3.1)

ol les paramétres b, k et ¢, ont la signification suivante :

— b est le paramétre d’impact par rapport au point origine (0,0,0).

— K est la courbure de la trace.

— ¢, est I'angle azimutal de la trace au point de distance minimale entre la trace
et 'origine (0,0,0).

L’ajustement consiste & minimiser le x? suivant :

=

i=hits

2

g;

Une correction doit étre faite au paramétre d’impact du fait de la position du
faisceau (rg,¢p) qui peut étre différente de 'origine. Le paragraphe suivant traitera de
ce point.
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3.3.3 Position du faisceau

La position du faisceau est d’une importance capitale au bon fonctionnement du
L2STT. Sa détermination sera discutée en détail dans le paragraphe 3.5.3. Si la position
du faisceau est différente de ’axe z alors des corrections doivent étre apportées a deux
endroits :

Correction des tables de conversion trace-route :

Les tables de conversion des traces en routes utilisées par les cartes STC sont
produites en prenant l'origine du détecteur comme position du faisceau dans le plan
(r,0). Les tables doivent étre recalculées si le faisceau a une position différente. Une
facon plus pratique d’opérer est de générer un jeu de tables pour différentes positions
et de les décharger dans la carte au moment opportun.

Correction du parametre d’impact :

La position du faisceau dans le plan transverse (rp,pp) peut étre utilisée pour
corriger le paramétre d’impact |98, 100] :

corr 1 1
peorr — o~ \/A2 + 14 + 2Argsin(¢p — @) (3.3)

ou A = (1 — 2kb).
En utilisant un développement de Taylor de ’équation 3.3 au premier ordre en A
et en négligeant les termes quadratiques en k, cette expression se réduit a :

b’ = b+ rpsin(dp — @.); (3.4)

Cette correction est facilement effectuée par les composants DSP de la carte TFC.
3.4 La carte STC

Présentation

La carte STC est responsable du traitement des données du détecteur de vertex.
Elle est placée sur une carte meére lui permettant d’étre alimentée et de communiquer
avec I'extérieur. La figure 3.6 représente un schéma de la carte mére qui abrite la carte
STC. Les entrées et sorties de ce systéme y sont spécifiées. Une photo de la carte fille
STC est montrée sur la figure 3.7.

Comme indiqué sur la figure 3.6, la carte STC recoit les données transportées par
quatre fibres optiques connectées au VI'M. Ces fibres transmettent les informations
venant de deux détecteurs au silicium. Une carte STC reconstruit donc les impacts de
8 détecteurs au silicium différents. Les algorithmes de reconstruction et de filtrage sont
mis en ceuvre au sein d’un composant FPGA (Field Programmable Gate Array) de
technologie Xilinx visible sur la figure 3.7. Ce composant sera décrit plus en détail par
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F1G. 3.6 — Représentation d’'une carte mére en configuration STC. Les entrées et sorties
disponibles sont représentées.
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Fi1G. 3.7 — Photo de la carte fille STC venant s’insérer sur la carte mére représentée
plus haut. Au centre de cette carte se trouve le composant FPGA qui effectue la
reconstruction et le filtrage des impacts dans le SMT
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la suite mais les raisons de son utilisation sont les suivantes : Il met a disposition des
ressources (en terme de portes logiques) importantes et modulables pour la mise en
place d’algorithmes plus ou moins compliqués. De plus les logiciels d’interface utilisés
pour la programmation et la simulation permettent une conception efficace.

Contraintes sur la conception

Compte tenu du nombre important de canaux de lecture a traiter et du peu de temps
imparti a la tache de reconstruction et de filtrage, la conception de la logique est guidée
par le besoin d’optimisation du temps de calcul. La fréquence interne du FPGA peut
atteindre quelques centaines de MHz suivant ’algorithme et les ressources nécessaires
a sa mise en place. La fréquence maximale d’opération doit étre atteinte dans le but de
réduire le temps de latence tout en gardant une puissance de consommation raisonnable
3

Des algorithmes simples ont été implantés dans les composants FPGA et seront
décrits dans la suite de ce chapitre. Ces derniers ont été optimisés de telle facon qu’ils
nécessitent peu de ressources. L’accent a aussi été mis sur le traitement des taches en
paralléle pour une économie du temps de calcul. La logique est de ce fait suffisamment
simple pour étre implantée dans un composant FPGA unique.

Structure interne

Une représentation de la structure de la logique est montrée sur la figure 3.8. La
figure 3.8 montre les quatre ports d’entrée de données venant du SMT. Chaque canal
du STC reconstruit les impacts d'un détecteur au silicium. Le module de controle, re-
présenté au bas de la figure, est chargé d’organiser le traitement des données dans les
canaux. Son intervention reste du moins limité au niveau de chaque canal car ces der-
niers fonctionnent de maniére indépendante et en paralléle. Le module de contréle est
principalement utilisé pour 'initialisation des taches, la récupération des informations
produites par chaque canal et la communication avec les bus PCI pour la réception
et I’évacuation des données. Les deux composants SDRAM (Synchronous Dynamic
RAM) sont des éléments mémoires dans lesquels sont stockées les tables de conversion
des traces en routes et les données susceptibles d’étre transmises au niveau 3 du sys-
téme de déclenchement. Le module de contrdle est chargé d’interroger la table et de
gérer le transfert de données pour le niveau 3.

Un canal du STC

Un canal du STC se scinde en trois parties comme indiqué sur la figure 3.9. En
suivant le sens du parcours de I'information : Une partie est nécessaire a la réception
des données du SMT (STRIP-READER), une seconde partie identifie les amas et recons-
truit les impacts (CENTROID-FINDER) et la derniére partie filtre les impacts trouvés
(HIT-FILTER).

3La puissance de consommation du FPGA ne doit pas dépasser les spécifications techniques afin
d’éviter toute surchauffe qui pourrait endommager le composant.
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F1G. 3.8 — Représentation de la logique implantée dans le composant FPGA de la carte
STC [96]. L’information des 8 détecteurs au silicium est traitée par les 8 canaux du
STC. Le module de controle est aussi représenté.

To H
CONTROL F——= 13 z and 13 stereo
LOGIC CENTROID 7
L3 raw FINDER Stereo |+ To CONTROL LOGIC
L3 corrected FIFO . Z-CENTROIDS
5 Axial | || Hie | HITS
From U\ +J\ — :>
STRIP-READER . ) CLUSTERING \ H FILTERING || - To
SMT-IF + FIFO 1/ FIFO H
C H —/ - i ' CONTROL
‘ _______________________________ 1 _______ : & : LOGIC
fre—start frc—event L3 cluster 13 axial Road
From H FIFO HIT-FILTER :
CONTROL To CONTROL LOGIC ! !
LOGIC 1

|::> Data Stream we-road Road-data
Road—addr
Bus transfer
From
Control signal CONTROL
LOGIC

F1G. 3.9 — Représentation d’'un canal du STC. On peut distinguer les trois modules
STRIP-READER, CENTROID-FINDER et HIT-FILTER.
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Chip | | Logic ~ \| SDRAM
Download |
Parameters Web |
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STC channels STC channels

F1G. 3.10 — Représentation du module de control.

Le module de controle

Le module de controle est représenté sur la figure 3.10. Il est composé de quatre
sous-modules d’interfaces avec les trois bus PCI et les 2 SDRAM (de type Micron
MT48LC2M32B2 [97]). La communication avec les bus n’est pas effectuée directement
par le module de controle mais par des FPGA de technologie ALTERA (aussi visibles

sur la figure 3.7). Ces derniers mettent en exécution le protocole de communication
PCL

Chacune de ces parties sera décrite dans ce chapitre. Une premiére partie abordera
le parcours des données du SMT jusqu’au L2STT. Les algorithmes de reconstruction
et filtrage des impacts seront décrits en détail. Une derniére partie sera consacrée a la
procédure de mise en place de la logique dans un FPGA.
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Micro=Strips  gyxyy Chips

SiliconDetectors

'/

F1G. 3.11 — Photo d’une vue en coupe du détecteur de vertex (SMT). Les position des
détecteurs au silicium sont montrées ainsi qu’une nappe HDI (High Density Intercon-
nect). Les composants de lecture SVXIIe y sont indiqués.

3.4.1 Les données du SMT

3.4.1.1 Le parcours des données

Le détecteur de vertex est décrit dans le chapitre 2 (paragraphe 2.2.1.1), seule
I’électronique de lecture est discutée dans ce qui suit.

La lecture :

Les micro-pistes des détecteurs au silicium sont connectées & des composants élec-
troniques servant a la lecture : les SVXIIe [101]. Ces derniers intégrent les charges
dans un condensateur avant de les numeériser au moyen d’ADC (Analog to Digital
Converter). Les SVXIIe d’'un méme détecteur au silicium sont placés sur une nappe en
capton flexible appelé HDI pour High Density Interconnect (voir figure 3.11). Les HDI
permettent la lecture vers des cartes électroniques externes aux détecteurs.

Les cartes adaptateurs fournissent le courant aux HDI et transmettent I'information
aux cartes interfaces (situées au pied du calorimétre). Les cartes interfaces redirigent
ensuite les signaux aux cartes séquenceurs [102]. Les données sont alors propagées de
la carte séquenceur & la fois vers I’électronique de lecture du SMT et vers le L2STT par
fibres optiques de haut débit. La transmission est exécutée & une fréquence de 53 MHz.

Le format :
Le format utilisé par le SMT est le suivant : Les fibres optiques transmettent les

données de deux détecteurs au silicium. L’information d’un seul détecteur est contenue
dans une succession de mots de 8 bits. Un total de quatre bits de controles est utilisé. Les
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Control Bits Silicon Detector #1

Silicon Detector #2

0]

0 Jerr] [

data

data

cav_dav_Ink err 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[1ToJofJer] | sequencer id ] 0t0255 [ sequencer id |
Identification [ 1T 0] 0 Jerr] | [ hdiid ] pdiid=0t07 \ [ hdiid ]
Numbers _— _
LiToTofer] [4] I chipid ] chipid,0to 8 [ I chipid ]
[1ToJofJer] | hex 00 | [ hex 00 |
[1ToTofer] [ O] channel id ] [ 0] channel id |
[1T ol ofer] | data ] [ data ]
Data Words
[1ToTo0fer] [0] channel id ] strip number, 0 to 127 [0] channel id ]
[ | |

1

0]

0 Jerr] [

c0

Trailer Words

trailer [

c0

L1ToJofer] | <0 | trailer [ 0 ]

[1T ol ofer] | <0

optional filler bytes [ c0 J

F1G. 3.12 — Format des données du SMT parcourant les fibres optiques. Les données
extraites de deux détecteurs au silicium sont propagées.

VIM-clock(53MHz) [ L [ L [ L [ L | L [ L [ L [/ L [ L/ L J L]
Channell[15-8] X | SEQ [ HDI | Chip | 0x00 | sirip ) data  0xco0 | oxco [ 0xco ) oxco)| x

Channel2[7-01 x| spQ [ HDI | Chip | 0x00 ) Strip ) data ) Strip ) data | 0xCO | 0xCO) X

[

CAV-DAV-LNK

(CAV ~AND- DAV ~AND- LNK)

F1G. 3.13 — Propagation des données a travers les fibres optiques. L’horloge utilisée par
le VTM est indiquée. Le signal « CAV-DAV-LNK » est une combinaison logique de
signaux indiquant la validité des données propagées. Ce signal est haut si les données
sont utilisables.

premiers mots sont des chiffres d’identification et les données suivent comme l’illustre
la figure 3.12.

Les données sont propagées au rythme d’une horloge dont la fréquence est de
53 MHz. La figure 3.13 illustre le transfert des données le long des fibres optiques.

Les deux premiers mots (« sequencer-id » et « hdi-id ») permettent d’identifier la
carte séquenceur et la nappe HDI du détecteur au silicium en question. Le numeéro
stocké dans le mot « chip-id » est le numéro d’identification du composant SVXIle
placé sur le HDI. Il peut y avoir jusqu’a 9 composants sur un méme HDI (c’est surtout
le cas des détecteurs au silicium & double-faces actives). Il ne peut y avoir plus que
5 SVXIIe montés avec des micro-pistes axiales. La suite est une succession de mots
« strip-id » et de mots « data » en alternance. Le mot strip-id est le numéro de la
micro-piste touchée par la particule traversant le détecteur tandis que le mot data
est le nombre de coups ADC enregistrés sur cette micro-piste (4 chaque SVXIIe sont
montés 128 micro-pistes soit 640 micro-pistes axiales par détecteurs au silicium). La
transmission se termine par une succession d’au moins 2 mots xC0 (mot hexadécimal).
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Les quatre premiers bits sont des bits de controle permettant de surveiller la trans-
mission. Pendant une transmission de données, les bits CAV, DAV et LNK (Link Ready)
doivent montrer la séquence précise présentée dans la figure 3.12.

3.4.2 La réception des données

Il y a deux types de données & réceptionner :
— les coups d’ADC sur les micro-pistes du SMT.
— les traces trouvées par le LICTT.

3.4.2.1 Coups d’ADC dans le SMT

Un module d’interface appelé SMT-IF visible sur la figure 3.8 est responsable de la
réception des données du SMT. Il enregistre les données dans une mémoire provisoire
plus communément appelée FIFO (First In First Out ). Il dirige ensuite ces données
vers deux canaux.

Le premier module d’un canal du STC (voir figure 3.9) est un module de réception.
Sa premiére tache consiste a lire les données stockées dans le FIFO mot par mot et de
reconnaitre le format décrit sur la figure 3.12. Les taches suivantes sont effectuées :

— Identification des numéros de HDI et de carte séquenceur dans le but de s’assurer
que la carte STC recoit les données des détecteurs au silicium auquel elle est
censée étre connectée. Les tables de conversion des traces en routes par exemple
sont spécifiques a chaque STC.

— Identification des mots chip-id et strip-id. Le chip-id permet de savoir de quel
type de micro-piste il s’agit : axial, stéréo ou 90°. Il permet aussi de connaitre
le gain et les piédestaux a appliquer pour la correction des données recues. Les
gains et piédestaux sont stockés dans des tables (blocs mémoires du FPGA).
L’association des chip-id et strip-id forme un mot de 11 bits correspondant &
I’adresse d’une micro-piste sur le détecteur de silicium.

— Identification des micro-pistes bruyantes ou mortes : Une table contenant la liste
de ces micro-pistes problématiques peut étre interrogée. Les coups d’ADC cor-
respondants doivent étre ignorés (le coup d’ADC est forcé a une valeur 0 dans ce
cas).

A ce stade, les données sont corrigées et prétes a étre traitées par I’algorithme de
reconstruction des impacts. Seule I'information des micro-pistes axiales est envoyée.
Un numéro d’événement est attribué a ce bloc de données. Ce numéro est assigné par
le module de contréle de la carte STC.

3.4.2.2 Les traces

La carte FRC transmet une liste de traces que le module de controle stocke dans un
FIFO. Une trace est alors lue et convertie en un jeu de 8 intervalles en s’adressant & la
table de conversion, soit un jeu d’intervalles par canal (ou détecteur au silicium). Les

4Ce composant fonctionne de telle maniére & ce que le premier mot écrit soit le premier mot lu en
sortie.
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Road
Interval

SVXII

Chips \
Silicon |\ == Strips
Detector ‘ /

Tracks

Fi1G. 3.14 — Définition d’une route. Une route est un intervalle dont chaque borne
correspond & I’adresse (chip-id + strip-id soit 11 bits) d’une micro-piste d’un détecteur.

bornes des intervalles sont en fait des adresses de micro-pistes sur un détecteur donné
comme !'illustre la figure 3.14.

Une méme trace donne 8 intervalles différents a travers 8 détecteurs différents dont
les données des micro-pistes sont traitées par les 8 canaux du STC. Lorsque toutes les
routes sont écrites dans les mémoires des 8 canaux, le filtrage peut commencer.

Le numéro de I’événement recueilli par le module de contréle dans les données
transmises par la carte FRC est envoyé aux 8 canaux. Il sera vérifié¢ en bout de chaine.
S’il différe, alors une erreur s’est produite et les informations ne peuvent étre utilisées
par le déclenchement. Les données du SMT et du L1CTT proviennent de 2 endroits
différents, la synchronisation doit étre respectée. Un événement est transmis au L2STT
toutes les 9 us en moyenne. Un compteur s’assure que cet écart de temps n’est pas
dépassé, auquel cas les données ne sont pas non plus utilisables. Cette erreur est la plus
sévére et nécessite une initialisation globale du déclenchement si le systeme n’arrive pas
a se resynchroniser.

3.4.3 L’algorithme de reconstruction des impacts

L’algorithme de reconstruction des impacts dans le SMT se divise en deux par-
ties [96] :
— Identification et reconstruction des amas d’énergie dans le détecteur formés au
passage des particules.
— Calcul précis du centre de ’amas. Ce centre, une fois identifié, correspond a la
position de I'impact de la particule.
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( ADDRESS = CHIP ID + CHANNEL ID
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THI1

Cluster

F1G. 3.15 — Possibilités d’amas d’énergie (ou clusters) trouvés dans un détecteur au
silicium.

3.4.3.1 Reconstruction des amas d’énergie

La lecture des micro-pistes du SMT se fait en série et de fagon continue en partant
de la micro-piste 0 associée au composant SVXIle numéroté 0.

Un amas d’énergie regroupe un ensemble de 5 micro-pistes au maximum dont les
adresses sont continues. Une discontinuité dans l’adresse engendre la création d’un
nouvel amas. Les amas étalés sur 2 composants SVXIIe sont tolérés. Pour faire partie
d’un amas, les coups d’ADC de chaque micro-piste doivent étre supérieurs a un seuil
en énergie noté Thresholdl prédéfini. Cette mesure permet d’éviter les micro-pistes
bruyantes ou mortes dont le nombre de coups d’ADC a été forcé a zéro (voir 3.4.2.1).
Un second seuil en énergie noté Threshold2 permet d’identifier le centre de ’amas. La
micro-piste ayant un nombre de coups d’ADC supérieur au Threshold2 est considéré
comme le centre de I’amas. S’il y a plusieurs maximums possibles, alors c’est la micro-
piste avec le plus grand nombre de coups d’ADC qui est choisi comme centre. La
figure 3.15 représente des possibilités d’amas d’énergie dans le détecteur.

3.4.3.2 Détermination de la position de I'impact

Le centre de I’amas d’énergie constitue déja une premiére estimation de la position
de I'impact de la particule dans le détecteur. Cependant, I’énergie déposée sur les micro-
pistes de part et d’autre de la micro-piste centrale peut montrer un déséquilibre. La
position de 'impact peut alors étre déterminée de facon plus précise au moyen d’une
méthode simple du calcul du barycentre de ce systéme en affectant chaque micro-piste
d’un poids égale au nombre de coups d’ADC :

J= —2X Dy —Dy+ Dy + 2 x Ds
"~ Dy+Dy+ D3+ Dys+ D5

Les variables Dy, Do, D3, D, et Ds sont les coups d’ADC des 5 micro-pistes qui

composent I’amas. L’adresse compléte du point d’impact inclut ’adresse de la micro-

piste centrale de I’amas et les 2 bits de précision venant du calcul du barycentre (voir

figure 3.16). Un impact est alors défini comme une adresse représentée par un mot

(3.5)
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TH2

THI — ¢ @' @' @ ._—CHIP+STRIP

-2xD1-D2 + D4 +2xD5 _
DI + D2 + D3 + D4 + D5 0 1

F1G. 3.16 — Calcul de la position du point d’impact (ou Hit) dans le détecteur.

de 13 bits. Le DE/DX, défini comme la somme des coups d’ADC de ’amas est aussi
transmit.

3.4.4 Le filtrage des impacts
3.4.4.1 Choix de conception

Le filtrage des impacts est effectué en série, c’est a dire qu’un seul impact est filtré
a la fois. La procédure de filtrage n’est achevée que lorsque ’ensemble des impacts ont
été comparés a la totalité des intervalles (ou routes). Cette approche a ’avantage de ne
nécessiter que deux modules comparateurs de 11 bits. Un module comparateur émet un
signal de sortie 1 si ’adresse de I'impact est inférieure (supérieure) a la borne supérieure
(inférieure) de I'intervalle défini par la route. Les bits de précision de ’adresse compléte
de I'impact ne sont pas pris en compte dans la comparaison.

Ce choix de conception permet d’assurer que ’ensemble de la logique de la carte
STC peut tenir dans un seul composant FPGA. Une approche en paralléle impliquerait
la mise en place d’autant de paires de comparateurs que le nombre maximum de routes
pouvant étre traitées par le STT, soit un total de 46x2. Cette possibilité est trés
coliteuse en terme de ressources (nombre de portes logiques) du FPGA.
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hit-left—full CONTROL J hit—left—right
LOGIC “

Fi1G. 3.17 — Méthode de collection des impacts (ou Hits). Des priorités d’occupation
des bus droit et gauche sont définies.

3.4.4.2 Procédure de filtrage

Etant donné que la procédure de filtrage est la plus cofiteuse en terme de temps
de calcul, le reste de la logique de la carte STC a été congu pour effectuer les taches
intermédiaires aussi rapidement que possible. L’optimisation de la fréquence de calcul
(discutée dans la section 3.4.6) permet d’anticiper un fonctionnement du composant
a 100 MHz. Cette fréquence permet d’effectuer une comparaison toutes les 10 ns. Les
taches intermédiaires consistent en la détermination des points d’impacts et la conver-
sion des traces en routes.

La reconstruction des points d’impacts est effectuée en vol, c’est a dire au fur et
a mesure que les informations du SMT sont recues. De plus, il n’y a pas de stockage
entre le module de réception et de reconstruction des amas. Cette particularité permet
un gain de temps précieux. Un seul FIFO de stockage doit étre placé entre le module
de filtrage et la sortie du module de reconstruction (voir figure 3.9). Ce FIFO est
suffisamment profond pour emmagasiner un total de 16 événements (le systéme de
déclenchement ne peut stocker plus de 16 événements au niveau 2).

Pendant que la reconstruction des impacts prend place, la conversion des traces en
routes est exécutée. La procédure de filtrage ne peut débuter que lorsque la totalité des
routes est mise & la disposition des 8 canaux du STC. Un délai supérieur est a prévoir
si les blocs de données du SMT et du L1CTT sont trés espacés en temps.

3.4.5 L’envoi des impacts et surveillance

Transmission des impacts

N’est considéré comme impact & partir de ce paragraphe, que les impacts recons-
truits et ayant survécus a la procédure de filtrage. Deux bus traversant le composant
FPGA de part et d’autre sur lesquels sont connectés les 8 canaux, sont empruntés pour
le rapatriement des impacts. Un bus ne peut étre utilisé que par un canal  la fois (voir
figure 3.17).

Le module de controle se charge ensuite de transmettre les données au module LTB

de la carte mére via le PCI2. Pour finir, le LTB envoie les données & 1'une des cartes
TFC.
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Surveillance de la carte STC

La carte STC produit un certains nombre de messages d’erreurs (si nécessaire) qui
peuvent étre consultés par une personne extérieure. Une initialisation peut s’avérer étre
nécessaire si I’erreur persiste. Cette carte est donc munie d’un systéme de surveillance
permettant de s’assurer du bon écoulement des données.

3.4.6 La logique dans un composant FPGA
3.4.6.1 Le composant FPGA

Définition

Les composants FPGA (Field Programmable Gate Array) sont les nouvelles variétés
d’une famille de composants électroniques appelée PLD pour « Programmable Logic
Device ». Ces derniers mettent en ceuvre une technologie avancée permettant d’at-
teindre une densité de portes logiques tres élevée. Les composants récents peuvent étre
dotés de plusieurs millions de portes logiques. Les FPGA sont communément utilisés
dans les expériences de physique des hautes énergies mais ils peuvent aussi étre utilisés

pour d’autres applications comme le décryptage du génome humain par exemple. Le
FPGA utilisé ici est de technologie Xilinx de la famille des VIRTEX-E [103].

La Structure
La brique élémentaire

La structure du FPGA [103], et plus particuliérement celle du composant considéré,
consiste en une répétition de blocs élémentaires appelés CLB pour « Configurable Logic
Block » dont une représentation est donnée sur la figure 3.18.
Une bloc élémentaire est composé des éléments suivants :
- 4 LUT (Look Up Table) :
Une LUT est la brique élémentaire nécessaire a la mise en place de la logique
dans un FPGA. Elle est faite d’'une mémoire de type RAM (Random Access
Memory) dans laquelle une table peut étre insérée. Cette table correspond & une
fonction donnée. Un exemple de programmation possible d’'une LUT est présenté
sur la figure 3.19. Les avantages de ces éléments sont les options d’utilisation trés
variées qu’ils procurent.
— 4 Blocs Carry et Controle :
Ces blocs contiennent aussi un ensemble de portes logiques. Ils sont utilisés lors
de programmation d’un compteur ou d’un additionneur par exemple. Lors d’'une
addition binaire des chiffres 01110 (14) et 00010 (2) par exemple, le résultat
donne 10000 (16) et donc le bit le plus a gauche (MSB pour « Most Significant
Bit ») doit étre propagé jusqu’a la LUT se trouvant au-dessus.

— 4 Flip-Flops (ou Register).
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F1G. 3.18 — Représentation d’un bloc élémentaire CLB d’un composant FPGA.
Truth Table
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tl1]1]o]o
1ttt

F1G. 3.19 — Exemple de programmation d’une porte logique LUT (Look Up table). La
table de vérité est insérée dans la mémoire RAM de la LUT.

Ces éléments permettent la synchronisation du résultat généré par la LUT avec
une horloge. L’horloge est connectée au port noté RC de ce module (voir fi-
gure 3.18).

L’organisation

Le FPGA est composé d’une multitude de CLB organisés en colonnes. Des blocs
mémoires sont aussi disposés en colonnes comme le montre la figure 3.20.
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F1G. 3.20 — Détails de I'intérieur d'un FPGA. Les blocs de cellules logiques (CLB) et
les blocs mémoires (BRAMs) sont organisés en colonnes. Les 8 composants DLL sont
des générateurs d’horloges et le rectangle extérieur abrite les blocs d’entrées/sorties
(IOBs) connectés aux pattes extérieures du FPGA.

RAMB4_S#_S#

WEA
ENA
RSTA DOA[#:0]  —
[>CLKA
ADDRA[#:0]
DIA[#:0]

1 L

WEB
ENB
RSTB DOB[#:0]  {—
[> CLKB
ADDRB[#:0]
DIB[#:0]

F1G. 3.21 — Schéma d’un bloc mémoire d’'un FPGA. Il existe deux jeux de ports d’en-
trées/sorties labellés par les lettres A et B.

Les blocs mémoires

Les blocs mémoires (BRAMs) sont des mémoires de type RAM de taille finie égale
a 4096 bits. Ce qui signifie qu’un seul de ces blocs est capable de stocker une table de
4096 mots de 1 bit, 2048 mots de 2 bits etc.. Chaque bloc mémoire a un double jeu de
ports d’entrées et sorties comme l'indique la figure 3.21.
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F1G. 3.22 — Schéma d’un bus horizontal d’un FPGA. Les sorties des CLB sont connec-
tées a des objets triangulaires appelés Tri-State Buffer. Ces derniers gérent 1’occupation
du bus pour éviter les conflits possibles.

L’avantage de disposer d’un double jeu de ports est de pouvoir en utiliser un pour le
téléchargement des tables a ’'intérieur du bloc mémoire et de dédier le second a I’acces
de cette table pendant l’exécution de l'algorithme. C’est le principe de la mémoire a
port dual ou bien « Dual Port Memory ». Ce principe est beaucoup utilisé pour le
téléchargement et la lecture des tables de la carte STC (comme la table des piédestaux
par exemple).

Les bus

Une autre caractéristique importante est la mise a disposition de bus horizontaux
traversant la totalité du composant FPGA. Ils sont directement connectés a des CLB
comme le montre la figure 3.22.

Ces bus sont particuliérement pratiques lors de la récupération des données venant
des 8 canaux de la carte STC par exemple (voir figure 3.17).

Les caractéristiques

Le FPGA utilisé pour la cartes STC est un XCV812E-7TBG560 [103] de la famille
de Virtex-E fabriqué par la compagnie Xilinx. Ses caractéristique sont les suivantes :

— 254016 portes logiques au total et le nombre de CLB s’éléve & 4704.
Le nombre de portes logiques est largement suffisant a la mise en place de I’en-
semble de la logique de la carte STC.

— 280 blocs mémoires BRAM de 4096 bits soit un total de 1146880 bits de mémoire
RAM disponible.
C’est un FPGA spécifiquement congu avec un grand nombre de blocs mémoires.
Etant donné le nombre important de tables que la carte STC requiert, ce choix
est tout a fait justifié.

— 560 blocs d’entrées/sorties ou pattes de connexions extérieures.
Ce nombre est suffisant pour accommoder les connexions nécessaires aux bus PCI
et au VI'M pour la réception et I’envoi des données.

— La fréquence maximale est de 200 MHz ce qui est supérieur au but fixé de

100 MHz.
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Les FPGA utilisés pour l'interface avec les bus PCI sont des ACEX EP1K30 [104]
de la technologie ALTERA mettant en ceuvre le protocole PCI.

3.4.6.2 La programmation d’un composant FPGA

Programmation

La programmation des FPGA peut s’effectuer de deux facons : soit a4 I’aide d’une
interface graphique en dessinant ’ensemble de la logique, soit en utilisant un éditeur
de texte pour une programmation en langage VHDL (Very high speed integrated cir-
cuit Hardware Description Language). La méthode la plus courante est maintenant
’utilisation du langage VHDL dont la syntaxe n’est pas trés différente du langage C.
Ce langage ne repose pas sur une lecture séquentielle des lignes du programme, ce qui
signifie que son contenu ne se traduit pas par une suite d’instructions effectuées les
unes a la suite des autres. Toutes les lignes du programme sont concurrentes. Ce mode
de programmation est plus adapté a la création de modules d’électroniques.

La programmation en VHDL consiste a créer des modules dont on spécifie les ports
d’entrées et sorties. Une librairie peut ainsi étre créee pour les modules récurrant comme
les FIFO ou compteurs par exemple. Les étapes de conception du programme exécutable
d’un FPGA sont les suivantes :

1. Ecriture du programme VHDL :

Les algorithmes sont transcrits en langage VHDL que le compilateur s’efforce
d’interpréter.
2. SYNTHESE :

Cette étape consiste a faire correspondre chaque objet du programme VHDL &
un ensemble de portes logiques et blocs mémoires.

3. IMPLANTATION -

C’est la derniére étape de la création d’un programme FPGA. Elle se divise en
deux étapes consécutives :

(a) PLACEMENT.

Le logiciel dispose d’une carte du FPGA choisie par 'utilisateur comme
cible finale pour I'implantation. La carte permet de repérer les positions des
portes logiques, des blocs mémoires, des sources d’horloge etc.. La liste des
portes logiques et blocs mémoires donnée par le programme de synthése est
alors lue et chaque élément est positionné tour a tour.

(b) RACCORDEMENT.

Une fois inséré dans le FPGA, les différents éléments doivent étre connectés
entre eux. Un programme est chargé d’effectuer les raccordements les plus
courts possibles entre modules.

A ce stade, l'utilisateur a spécifié une fréquence maximale de fonctionnement.
Une fois le placement et les connexions établies, le logiciel calcule la fréquence
maximale de fonctionnement. Il agit ensuite de maniére itérative en déplacant
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les éléments et en les connectant & nouveau jusqu’a optimiser la fréquence de
fonctionnement. Dans certains cas, la fréquence demandée n’est pas atteinte et
le programme VHDL doit alors étre modifié.

Le logiciel utilisé pour la programmation en langage VHDL de la carte STC est
le logiciel Xilinx Fundation 4.1i [105]. Le programme fut migré pour 'utilisation du
logiciel Xilinx ISE [105] plus récent. Ce logiciel fournie un outil de simulation qui
permet de tester le programme avant et aprés implantation. Les effets associés au
temps de parcours des signaux peuvent étre étudiés. En ce qui concerne le processus
de synthése les logiciels Simplicity et FPGA Express furent utilisés.

Optimisation

Les logiciels d’implantation des programmes VHDL dans les FPGA obtiennent diffi-
cilement le résultat attendu lorsque les algorithmes sont compliqués et que la fréquence
attendue est élevée. L’optimisation est possible & plusieurs niveaux.

Limater les ressources nécessaires :

Dans le but de limiter les ressources du FPGA nécessaires aux algorithmes, 1'utili-
sateur peut spécifier directement dans le programme VHDL la facon dont un élément
doit étre traduit par le logiciel de synthése. La premiére étape a donc été de créer une
librairie compléte de modules de base. Le nombre de blocs mémoires nécessaires peut
lui aussi étre limité par l'utilisation de LUT comme élément de stockage de tables de
petites tailles.

Réduire le temps de parcours :

La fréquence maximale est trés souvent réduite du fait d’une trop grande distance
établie entre les éléments supposés étre en relation. Il y a aussi les délais d’initialisation
des blocs mémoires d’environ 3 ns. Ces délais sont plus ou moins longs suivant le type
de FPGA choisi.

L’optimisation consiste alors & utiliser un nombre important de flip-flops de maniére
a réduire le temps nécessaire au parcours du signal d’un endroit a un autre. Par exemple,
pour une fréquence de 100 MHz un signal quelconque doit aller du point A au point
B en 10 ns. Si ce signal est relayé par un flip-flop placé entre A et B la distance a
parcourir en 10 ns est deux fois moins longue. Les flip-flops sont souvent placés avant
et apres les blocs mémoires car leur temps d’initialisation ne permettent pas un long
parcours du signal.

La position des éléments peut aussi étre directement spécifiée a la main en utilisant
une représentation graphique appelée « floor planning ». Cette méthode est plus longue
mais laisse peu de libertés au logiciel et permet généralement d’obtenir la fréquence
maximale souhaitée. Le floorplanning du STC est montré sur la figure 3.23.

110



9.4. LA CARTE STC

VTM Pins

ry Blocks

s

HIT Filtering STC Control

STC Channels Hit Buses

F1G. 3.23 — Floorplanning (voir texte) utilisé pour I'implantation des algorithmes de
la carte STC dans le FPGA Xilinx. Les zones colorées représentent les 8 canaux de la
carte STC.
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Eléments Utilisation
CLB 50%
Tri-State buffer 26%
Blocs Mémoires 80%
Générateurs 50%

d’horloges

‘ Fréquence ‘ 100 MHz ‘

TAB. 3.1 — Résultat de 'implantation du programme VHDL de la carte STC dans un
composant FPGA.

Résultats de la procédure d’implantation

Le tableau 3.1 présente I'utilisation des différents éléments de logique mis & dispo-
sition dans le composant FPGA décrit précédemment.

On constate que 'utilisation des CLB n’est que de 50% permettant des éventuelles
modifications des algorithmes possibles. La fréquence maximale de 100 MHz est at-
teinte.

3.5 Les performances

Ce paragraphe présente les performances du L2STT en terme de temps de calcul, de
résolution sur la détermination du paramétre d’impact ainsi que la réjection du bruit
de fond attendue au niveau 2. Une bonne connaissance de la position du faisceau est
cruciale au bon fonctionnement de ce systéme. Ce point sera aussi abordé.

3.5.1 Temps de traitement des données

Le temps nécessaire au traitement d’un événement dépend bien entendu du volume
de données qui lui est associé. Les cartes FRC et STC ont un temps d’exécution en
moyenne suffisamment rapide pour ne participer que trés peu au temps de calcul total
du L2STT. L’ajustement des trajectoires par les cartes TFC est la tache la plus cot-
teuse en temps. La figure 3.24 représente la distribution du temps nécessaire a la carte
TFC pour traiter les données d’un événement pendant un Run (séquence de prise de
données).

On apercoit sur la figure 3.24 une structure en trois pics. Le premier correspond
aux traces n’ayant aucun impact dans les couches du SMT (celles-ci sont rejetées). Le
second pic illustre le cas d’un ajustement avec trois impacts dans le SMT tandis que le
dernier pic montre la cas ol quatre impacts sont utilisés. Dans le cas de 4 impacts un
temps supplémentaire est nécessaire & identifier celui qui contribue le plus a la valeur
du x? final. On peut remarquer que le temps de calcul reste globalement inférieur a
50 us.
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F1G. 3.24 — Temps nécessaire a la carte TFC pour effectuer ’ajustement des trajectoires
dans un Run donné (tiré de [106]).

L’introduction du L2STT dans le systéme de déclenchement n’introduit pas de
temps mort supplémentaire. Le traitement des données est bien compris dans l'inter-
valle de temps de 50 us accordé par le niveau 2.

3.5.2 Résolutions attendues
3.5.2.1 Résolution sur I'impulsion transverse

Dans le but d’évaluer la résolution sur I'impulsion transverse [82], des lots d’élec-
trons et de muons simulés sont produits (en utilisant la simulation Monte Carlo) avec
des impulsions de 1,5 < pr < 15 GeV/c dans un intervalle de rapidité de |n| <1. La
réponse du L2STT est elle aussi simulée en reproduisant exactement les algorithmes
du systéme.

On considére les cas suivants :

— Le cas noté CFT(A) : Seule 'information du CFT (couche A et H) est utilisée

au niveau 2 du déclenchement.

— Le cas noté CFT(B) : Information du CFT disponible au premier niveau de

déclenchement (L1CTT).

— Le cas noté L2STT : L’information du CFT et du SMT est utilisée au second

niveau.

La figure 3.25 montre une trés nette amélioration de la résolution en impulsion
transverse des muons en utilisant le L2STT. Une amélioration est aussi visible sur le
rapport Er/pr des électrons au niveau 2.
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FI1G. 3.25 — Résolution de 'impulsion transverse (pr) des muons en fonction de pr
(gauche). Distribution de Er/pr au niveau 2 de déclenchement pour les électrons
(droite).

3.5.2.2 Reésolution sur le paramétre d’impact

Un lot de muons isolés est utilisé pour la mesure de la résolution sur le paramétre
d’impact [82]. Le résultat montré sur la figure 3.26 rend compte de 'effet des diffusions
multiples a travers le détecteur de traces.

La résolution du paramétre d’impact dans le plan transverse est dominée par la
taille finie du faisceau de 30 pm et la résolution intrinséque du SMT de 15 pym. Une
dépendance de la résolution en impulsion transverse vient de la diffusion multiple (voir
figure 3.26). La détermination du paramétre d’impact se détériore & mesure que la
luminosité instantanée augmente. A haute luminosité, la multiplicité de traces et le
nombre d’impacts dans le SMT augmentent. La répercution au niveau des cartes TFC
est que ’association trace-impact est moins bien effectuée ce qui a pour effet de dégrader
I’ajustement des trajectoires.

3.5.3 Alignement et stabilité du faisceau

Le L2STT calcule le paramétre d’impact d’une trace par rapport a la position du
faisceau. Un mauvais alignement du détecteur et du faisceau a pour effet d’accroitre
artificiellement la valeur du paramétre d’impact et donc de générer un taux de dé-
clenchement plus élevé. L'effet de la variation de ’angle entre le faisceau et ’axe z du
détecteur sur le paramétre d’impact est présenté sur la figure 3.27. Une contribution
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F1G. 3.26 — Résolution sur le paramétre d’impact en fonction de I'impulsion transverse
du muon simulé.

au paramétre d’'impact existe déja du fait de la dimension finie du faisceau dans le plan
transverse (environ 30 pm), c’est ce que I’on nomme le « faux paramétre d’impact ».

La position du faisceau peut étre corrigée en utilisant 'optique de 'accélérateur
mais cette manoeuvre n’est possible que jusqu’a un certain point : +£1 mm dans le plan
transverse et +250 prad en inclinaison [107].

La position du faisceau doit donc étre connue du L2STT pour effectuer une cor-
rection au paramétre d’impact calculé par les cartes TFC. La position du faisceau est
déterminée par un programme qui utilise les informations du niveau 3 de déclenche-
ment |108]. Ce programme est chargé de reconstruire les traces de plusieurs événements
(15000 traces en tout) et de déterminer les paramétres d’inclinaison et de position du
faisceau qui minimisent le paramétre d’impact des traces. La méthode est la suivante :

La position du vertex se déplace suivant les équations d’une droite :

r=Xo+Agzety=Y, + Ayz (3.6)

o X, et Y, sont les coordonnées dans le plan transverse et A, et A, les pentes dans
les plans (x,7) et (y,z) respectivement.
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F1Gg. 3.27 — Distribution du faux paramétre d’impact sans inclinaison du faisceau
(gauche) et avec une inclinaison du faisceau de 400 prad (droite). La contribution
des traces avec un faux paramétre d’impact est éliminée avec une coupure typique a
100 pm.

La contribution supplémentaire au paramétre d’impact b s’exprime alors :
bmis(¢ia Zi) = (Xo -+ sz,)sm(qﬁ,) — (Y; -+ Ayzi)cos((bi) (37)

Le x? suivant est alors minimisé pour trouver les parameétres X, Y;,A4, et A, du
faisceau, n est le nombre de traces total.

n
bi — bpis (0, 2i))?
XQ — Z ( ] m152(¢z z)) (38)
. o;
=1 4
La position du faisceau est ensuite injectée au début de chaque séquence de prise de
données appelées Run. Les tables de conversion des traces en routes du STT doivent

aussi étre mises & jour au moment de I’injection des nouveaux paramétres du faisceau.

3.5.4 Performances de déclenchement

Les figures 3.28 et 3.29 montrent les distributions de la signifiance du parameétre
d’impact qui est définie comme le rapport du paramétre d’impact sur son erreur :
Sy = b/oy(pr). L'incertitude oy(pr) = /182 + (53/pr)? prend en compte l'effet des
diffusions multiples.

Sur les figures 3.28 et 3.29, les traces issues de la désintégration du quark b dominent
la région des grands S,. La significante Sy est préférée au paramétre d’impact car elle
permet de s’affranchir de la dépendance en pr de la résolution. La séparation entre le
bruit de fond et le signal n’en est que plus évidente.
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F1G. 3.28 — Distribution de la signifiance du paramétre d’impact pour des événements
simulés de la production ZH (gauche) et du bruit de fond QCD simulé (droite). L’his-
togramme plein (rouge) correspond aux traces venant de la désintégration du quark
b.
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F1G. 3.29 — Distribution de la signifiance du paramétre d’impact pour des événements
simulés de la production B — K,J /1 (gauche) et la production d’un paire de quarks
top donnant un état final composé essentiellement de jets (droite). L’histogramme plein
(jaune) correspond aux traces venant du vertex primaire de l'interaction.
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Fi1c. 3.30 — Efficacité de déclenchement sur des événement top en fonction de S
(gauche). Taux de déclenchement en fonction de Sy (droite). Les trois courbes corres-
pondent aux efficacités et taux pour un nombre de traces reconstruites par le L2STT.

La réjection du bruit de fond est étudiée sur un lot simulé de production de paire
de quarks top. Le canal de désintégration jets est considéré dans la suite. Ces lots de
signal ont été produits avec ISAJET [109]. Des événements dijet constituent le bruit de
fond QCD eux aussi simulés. La figure 3.30 montre les distributions de 'efficacité et du
taux de déclenchement. Les valeurs sur les axes horizontaux sont seulement présentes
a titre indicatif car elles ne représentent pas les conditions actuelles de fonctionnement
du détecteur.

L’efficacité maximale est de 92% pour des conditions de declenchement basées sur
le L2STT en raison de I’acceptance réduite du SMT le long de ’axe z. Une condition
demandant deux traces reconstruites avec une valeur de S, > 3, donne une efficacité a
peine réduite pour un taux de déclenchement divisé par 4. Le L2STT permettra une
réjection efficace du bruit de fond au niveau 2.

3.6 Conclusion

Le L2STT est a ce jour complétement installé et inclus dans le systéme d’acqui-
sition mais n’est pas encore en service pour le déclenchement [110]. Il permettra trés
prochainement de déclencher sur des événements présentant des particules a longue
durée de vie dans leur état final. Une meilleure réjection du bruit de fond au niveau
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2 sans perte d’efficacité significative pour des événements HZ — bbvi et Z — bb par
exemple, constituera une utilisation de la bande passante plus adéquate a la recherche
d’événements rares.
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Chapitre 4

Une méthode de déclenchement sur la
topologie a jets et énergie transverse
manquante

Ce chapitre traite de la mise en place d’une méthode de déclenchement sur les
événements présentant des topologies a jets et énergie transverse manquante (Hr).
Cette méthode de déclenchement est utilisée par I'expérience D@ depuis le mois de
Mars 2003. Elle a déja permis de recueillir un total d’environ 290 pb~! de données.
Une partie de ce lot (soit 85 pb™!) sera utilisée pour la recherche de leptoquarks dans
le canal vvgq. Cette analyse sera présentée en détail dans le chapitre suivant.

Une premiére partie abordera la démarche suivie pour la conception de cette mé-
thode de déclenchement. La seconde partie décrira ensuite ’outil utilisé pour la déter-
mination de son efficacité sur un signal de physique donné.

4.1 Introduction

4.1.1 Motivations

Les processus impliquant dans 1’état final la présence de jets et de Fr sont nom-
breux et leur étude couvre un domaine de recherche trés important comme la recherche
du boson de Higgs ou bien I’exploration d’une possible nouvelle physique au-dela du
Modéle Standard. La liste suivante donne quelques exemples d’états finals convoités
pour le programme de physique du Run II :

— la production associée d’un boson de Higgs et d’'un boson 7 : HZ— (H —
bb)(Z — vi)[111].
Comme expliqué dans le chapitre 3 (voir paragraphe 3.2), si le boson de Higgs
est suffisamment léger (my < 135 GeV/c?), ce canal présente un potentiel de
découverte important au TeVatron.

— la production d’une paire de particules supersymétriques sbottom (5) ou stop
() [112, 113].
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On considére le cas ol ces particules se désintégrent en un quark du Modéle Stan-
dard accompagné d’une particule supersymétrique neutralino ()E_‘{) qui échappe
a toute détection. On obtient alors les états finals suivants : bb — bbxSXS et
tt — cex3xe

— la production de particules supersymétriques squarks et gluinos dans le cadre du
modéle mSUGRA [114, 115] :

La production de squarks génériques (i, d, § et €) et de gluinos (9) peut donner des
états finals essentiellement composés de jets et B :G§ — q@x5xC si les paramétres
mo et my/; du modéle obéissent a la relation m, << my,.

Dans le cas ot m, > my, les gluinos sont moins lourds que les squarks et I’on
obtient la production d’une paire de gluinos se désintégrant suivant § — ¢gxs.
Cet état final est composé de plusieurs jets et de .

— la production d’un graviton reculant sur un jet de gluon ou de quark : Gq ou Gg.
Une proposition possible pour unifier la gravité avec les autres forces déja décrites
par le Modéle Standard est de considérer la présence d’extra-dimensions [116,
117]. Les médiateurs de la force gravitationnelle sont les gravitons qui échappent
a toute détection car ils se propagent a travers ces extra-dimensions. L’état final
correspond & un monojet accompagné de Fr.

— la production d’une paire de leptoquarks se désintégrant en quark et neutrino :
LQLQ — gqvi. La physique des leptoquarks a été décrite dans le premier cha-
pitre.

Dans le but d’effectuer la recherche de ces différentes particules, une méthode de
déclenchement est nécessaire dans la perspective de sélectionner les événements po-
tentiellement intéressants. Les états finals impliquant uniquement des jets et Fr ne
peuvent bénéficier de la présence d’un lepton pour une meilleure sélection. Le bruit de
fond venant essentiellement de la production QCD de jets constitue une difficulté a la
définition d’un déclenchement simple et peu coiiteux en terme de taux. Cet aspect sera
discuté plus avant dans la suite.

4.1.2 Conception d’'une méthode de déclenchement

Le systéme de déclenchement a été décrit en détail dans le chapitre 2 (paragraphe
2.2.2). La conception d’une méthode de déclenchement consiste a choisir des termes ou
conditions de déclenchement aux trois niveaux qui optimisent ’efficacité sur un signal
donné tout en observant un taux le plus faible possible. Le taux de déclenchement de
cette méthode, ne peut dépasser la bande passante du systéme, il doit donc étre faible
ou alors raisonnable par rapport aux limites fixées. L’éventail de termes disponibles est
donné par les caractéristiques du systéme aux trois niveaux. La combinaison de termes
est plus ou moins envisageable suivant le niveau, il en est de méme de leur complexité.
Le choix des conditions peut étre guidé par la topologie de ’événement que 1’on cherche
a étudier.
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4.1.2.1 Calcul de Pefficacité sur un signal donné

Le calcul de l'efficacité d’une méthode de déclenchement est effectué a l'aide de
données simulées du signal considéré. Le lot de données simulées est passé au travers
d’un programme chargé de reproduire la réponse de I’ensemble du systéme de déclen-
chement. Le programme Trigsim simule la réponse du premier niveau et reproduit les
algorithmes des second et troisiéme niveaux.

Ce lot permet de tester différentes possibilités de conditions aux 3 niveaux de déclen-
chement. L’efficacité est directement donnée par le rapport du nombre d’événements
survivant a la méthode de déclenchement choisie au nombre d’événements initial. Elle
est aussi souvent calculée par rapport a un lot réduit par de simples coupures de pré-
sélection. Cette seconde approche permet d’éviter une optimisation des conditions de
déclenchement sur des événements qui seront de toutes fagons éliminés par les premiéres
coupures de ’analyse.

4.1.2.2 Détermination du taux de déclenchement

La détermination du taux de déclenchement est faite a partir de données réelles col-
lectées par le détecteur. Un lot de données contenant des événements ayant déclenché
la condition de premier niveau choisie sert de référence au calcul du taux de déclenche-
ment des niveaux supérieurs. Pour ce faire, I’ensemble des événements de ce lot doit
avoir uniquement, déclenché la condition de premier niveau, il s’agit alors d’un lot de
données non biaisé pour des conditions de second et troisiéme niveaux. Le taux de
déclenchement du niveau 1 est mesuré par le systéme d’acquisition et sert de taux de
référence. Une prise de données spéciale est parfois nécessaire a la détermination du
taux d’une condition de niveau 1 non employée par 1’expérience.

Une méthode de déclenchement peut étre considérée comme le premier jeu de cou-
pures d’une analyse. La détermination de son efficacité pour le signal étudié est la
premiére étape de toute analyse de données.

4.2 Méthode de déclenchement

La production HZ— bbvi est considérée comme le processus de référence pour la
conception du déclenchement sur les topologies a jets et K. L’état final est composé
de 2 jets de quarks b acoplanaires et de Fr due a la présence des 2 neutrinos (voir
figure 4.1).

Le choix de ce processus est motivé par la difficulté de son étude en comparaison
avec les autres processus énoncés dans le paragraphe précédent. La désintégration du
Higgs produit des jets pluté6t mous et I’analyse repose sur I'identification des jets de
quarks b. Ce qui suit démontrera qu’un déclenchement basé sur des termes purement
calorimétriques permet de sélectionner efficacement ce type de topologie. Les états

finals impliquant la présence de quarks b bénéficieront par la suite de I'introduction du
L2STT (voir chapitre 3).
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FiGg. 4.1 — Diagramme de Feynman de la production HZ par annihilation de quarks
(gauche) au TeVatron. Représentation de la topologie de 1'état final (droite).

4.2.1 Le Signal HZ— bbvi

Un fichier contenant 8000 événements simulés du processus HZ— bbvo est utilisé
pour cette étude. La masse du Higgs est fixée a une valeur proche de la limite actuelle
des expériences LEP soit my=115 GeV/c%. Pour se placer dans un environnement réa-
liste du point de vue de la luminosité, une fraction d’événements de biais minimum
fixée a 0,5 est superposée a la simulation. La simulation du déclenchement a été appli-
quée a ce lot de données. Les jets sont corrigés de ’échelle d’énergie (voir chapitre 2,
paragraphes 2.2.5.4).

Le calcul de D'efficacité est effectué par rapport a un lot de données simulées reduit.
Il contient uniquement les événements survivant a un ensemble de coupures d’analyse
standard [111] :

— 2 jets de quark b ou « bjet », trouvés dans une acceptance de n < |2|. Les bjet
sont classés par ordre décroissant en impulsion transverse (pr). On note pr le
bjet le plus énergique et prs, le bjet suivant. Les impulsions doivent remplir les
conditions suivantes :

- pr > 20 GGV/C.
- pro > 15 GGV/C.

— D’énergie transverse manquante (non corrigée) 7 > 35 GeV.

— I’angle azimutal entre K7 et le jet le plus proche doit étre supérieur a 0,5 radians
(280) : Agf)g_%,jet) > 0,5

Ces coupures sont décrites dans les paragraphes suivants.
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F1G. 4.2 — Distribution de I'impulsion transverse du premier (gauche) et second (droite)
bjet dans |n| < 2. Les coupures sont représentées par les fleches (rouge).

Coupure sur les jets

La reconstruction des jets de quark b utilise une technique simple qui consiste a
identifier tout d’abord le quark b issu de la désintégration du Higgs au moyen de
I’information Monte Carlo et de lui associer le jet le plus proche. Le fichier contient
la liste (ainsi que les quadrivecteurs associés) de I’ensemble des particules au niveau
générateur, il est donc possible de savoir exactement quel quark b vient du Higgs.

Les jets sont reconstruits avec un cone de rayon 0,5. Seuls les jets remplissant les
critéres de sélection des bons jets sont retenus. Un bjet est identifié lorsque la distance
AR entre le jet et le quark b est inférieure a 0,5. Le processus d’association ne prend
en compte que les jets de plus de 15 GeV/c d’impulsion transverse. Les distributions
des pr des deux bjets sont montrées sur la figure 4.2.

Coupure sur Zr

La distribution de la K- des événements survivant aux coupures sur les pr des bjets
est montrée sur la figure 4.3.

Cette coupure est utilisée dans la perspective de lutter contre le bruit de fond
QCD. Une grande partie du bruit de fond QCD vient de la production de jets dont les
directions sont exactement opposées dans le plan transverse. L’énergie manquante ne
provient dans ce cas que de la mauvaise mesure de 1’énergie des jets et est donc par
conséquent faible.
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F1G. 4.3 — Distribution de 1’énergie transverse manquante (noté MET sur la figure).
La coupure a 35 GeV est représentée par une fleche (rouge).
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F1G. 4.4 — Distribution de ’angle entre la Er et le jet le plus proche dans le plan
transverse. La coupure & 28° est indiquée par la fleche (rouge).

Coupure sur I’angle Adg, jer)

La figure 4.4 présente la distribution de I'angle entre la K1 et le jet le plus proche
dans le plan transverse pour les événements survivant aux coupures précédentes.

Le bruit de fond QCD peut aussi apparaitre avec une topologie comprenant plu-
sieurs jets. La mauvaise mesure de 1’énergie de I'un des jets constitue la source de
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Fr pour le fond QCD. La K7 est dans ce cas alignée avec I'un des jets. Cette coupure
permet donc d’éliminer ce bruit de fond.

La table 4.1 résume le nombre d’événements survivant aprés chaque coupure de
sélection.

RESULTATS des COUPURES
lot MC = 8000 Evénements avec My = 115GeV/c?
Coupure Evénements
2 bjets dans 7 < |2|
pr1 > 20 GeV 5651
pra > 15 GeV
HYr > 35 GeV 3791
Agf)@r’jet) > 0,5 2972

TAB. 4.1 — Résumé de 'effet des coupures de présélection.

Un total de 2972 événements survivent les coupures de sélection soit 37% du lot
inital. Dans tout ce suit, ’efficacité de déclenchement sera calculée par rapport a ce
nombre.

4.2.2 Schéma de déclenchement
4.2.2.1 Niveaul

Le premier niveau propose des conditions standard de déclenchement sur des évé-
nements multijet [118|. Ces conditions sont basées sur des termes calorimétriques no-
tés CIJT(X,Y). Le terme CJT(X,Y) est déclenché si I’événement présente au moins un
nombre de tours de déclenchement noté X, au-dessus d’un seuil en énergie transverse
noté Y (en GeV). La notation CJT signifie « Calorimeter Jet Trigger » [119].

Le signal HZ — bbvo est pourvu de deux jets dans son état final venant de I’hadro-
nisation des quarks b. La condition de niveau 1 peut se baser sur 1’énergie déposée par
ces jets dans le calorimétre et plus particuliérement dans les tours de déclenchement.
Le calcul de la Fr au premier niveau n’est pas encore disponible et ne peut donc étre
considérée comme condition. En se placant dans les conditions de fonctionnement du
systéme de déclenchement en décembre 2002, I’acceptance angulaire du premier niveau
ne s’étend que jusqu’a |n| < 2,4 [123].

Les conditions de premier niveau considérées sont les suivantes :

- CJT(2,5)

— CJT(3,5)

— CJT(2,5)CJT(3,3) : Ce terme nécessite deux tours au-dessus de 5 GeV et une
troisiéme tour au-dessus de 3 GeV pour étre déclenché.
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Dans le but d’étudier ces différentes conditions, il faut constituer des lots de données
réelles non biaisés. Le taux de déclenchement du premier terme CJT(2,5) a été mesuré
directement a partir des données, les taux des autres termes peuvent en étre déduits.
La table 4.2 résume les caractéristiques des lots de données utilisés pour cette étude.

| LOT de DONNEES

Nom | Evénements | Description
Lot non biaisé d’événements ayant
Lot1 1000 déclenché CJT(2,5)

Lot non biaisé d’événements ayant
Lot2 6500 déclenché CJT(3,5)

TAB. 4.2 — Lots de données.

La table 4.3 résume les efficacités ainsi que les taux obtenus pour les trois condi-
tions considérées. Les taux de déclenchement sont donnés pour une luminosité de
40%x10%°cm~2s71. Pour cette luminosité, le taux de déclenchement de CJT(2,5) est
de 450 Hz [122].

‘ Résultats ‘
CONDITION TAUX | EFFICACITE
CJT(2,5) 450 Hz 94%
CJT(2,5)CJT(3,3) | 333 Hz 93%
CJT(3,5) 140 Hz 80%

TAB. 4.3 — Tableau résumant les taux et efficacités des conditions de niveau 1 étudiées.

La luminosité est de 40x103%¢m=2s71.

Le taux de déclenchement de la condition CJT(2,5)CJT(3,3) est obtenu a partir
du Lotl. La distribution de la troisiéme tour de déclenchement la plus énergique pour
ce lot est montrée sur la figure 4.5. La fraction des événements ayant une troisiéme tour
de déclenchement au-dessus de 3 GeV permet de déduire le taux de déclenchement de
CJT(2,5)CJT(3,3). La méme méthode est employée pour calculer le taux de CJT(3,5).

A partir des résultats du tableau 4.3, la condition CJT(2,5) ne peut étre choisie
car son taux de déclenchement représente presque 30% de la bande passante totale
du systéme. La condition CJT(2,5)CJT(3,3) permet une réduction de prés de 25% du
taux de CJT(2,5) correspondant & une perte de 1% sur V'efficacité. Malgré ses meilleurs
performances, le taux est encore trop élevé. De plus, compte tenu des fluctuations du
bruit dans le calorimétre, le seuil en énergie de 3 GeV ne rend pas trés stable le taux de
déclenchement. La condition CJT(3,5) est alors retenue comme condition de premier
niveau.
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F1G. 4.5 — Distribution de I’énergie transverse (noté ET sur la figure) de la troisiéme
tour de déclenchement la plus énergique pour le Lotl. La ligne en pointillés (rouge)
indique la coupure imposée par la condition CJT(2,5)CJT(3,3).

4.2.2.2 Niveau 2

Le second niveau de déclenchement met un plus grand nombre d’outils & notre
disposition. Il permet de déclencher sur des objets physiques mais aussi sur des variables
plus complexes. Sa résolution reste quand méme limitée compte tenu de la simplicité
des algorithmes mais aussi de I'information grossiére du premier niveau sur laquelle ils
se basent. L’énergie transverse manquante n’est pas non plus disponible a ce niveau.
La condition sera donc basée sur des variables associées aux jets.

Le principe consiste a trouver la variable (ou une combinaison de variables) la plus
discriminante dans le but d’obtenir la plus grande réjection du bruit de fond possible
pour une efficacité la plus élevée et de ce fait une meilleure utilisation de la bande
passante. Un taux de déclenchement de 30 Hz au second niveau correspond a un facteur
de réjection de 4.

Le Lot2 décrit dans la table 4.2 est utilisé pour la détermination du taux. Le fichier
de signal ne contient que les événements ayant survécus a la condition de niveau 1.

Les Jets au niveau 2

L’algorithme de reconstruction des jets au second niveau [124] utilise I'information
des tours de déclenchement de niveau 1. Les jets sont constitués d’'un maximum de 25
tours soit une dimension 5x5. Les directions 7 et ¢ sont calculées par une méthode de
barycentre en prenant comme origine le centre du détecteur. Le vertex est donc forcé
a la position d’origine pour tous les événements. Il n’y a pas de seuil en impulsion
transverse fixé pour la reconstruction des jets.

L’acceptance angulaire au niveau 2 est identique a celle du premier niveau.
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F1G. 4.6 — Distribution de I'impulsion transverse du jet le plus énergique pour le signal
(gauche) et le bruit de fond (droite).

Les variables

Dans la perspective de créer une méthode de déclenchement pouvant aussi étre
utilisée pour la recherche d’extra-dimensions dans le canal monojet, les événements
sont considérés méme s’ils n’ont qu’un seul jet reconstruit au second niveau.

Les variables suivantes sont considérées :

— pr1 : impulsion transverse du jet le plus énergique.

— pre : impulsion transverse du second jet le plus énergique.

— HT = )" |pr| : somme des impulsions transverses des jets de I’événement. Seuls

les jets de plus de 10 GeV/c sont inclus dans le calcul de HT.

— MHT = | Y. p#| : Somme vectorielle des impulsions transverses des jets de 1’évé-
nement. C’est I’énergie transverse manquante de I’événement calculée a partir de
I'information des jets. Seuls les jets de plus de 10 GeV/c sont considérés.

— A¢ : acoplanarité. Cette variable correspond a l’angle azimutal entre les deux
jets les plus énergiques de 1’événement. Les deux jets doivent avoir un minimum
de 10 GeV /e d’impulsion transverse. Pour les événements composés d’un seul jet,
I’acoplanarité est nulle de telle fagon a conserver les candidats monojet éventuels.
L’angle ¢ d’un jet de niveau 2 est un entier. Le plan transverse est divisé en 160
secteurs de 2,25°. L’acoplanarité est donc un entier compris entre 0 et 80.

Les figures 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 et 4.10 présentent les distributions des 5 variables considé-
rées pour le signal et le bruit de fond.
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F1G. 4.7 — Distribution de I'impulsion transverse du second jet le plus énergique pour le
signal (gauche) et le bruit de fond (droite).
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F1G. 4.8 — Distribution de la variable HT (voir texte) pour le signal (gauche) et le bruit de
fond (droite).
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F1G. 4.9 — Distribution de la variable MHT (voir texte) pour le signal (gauche) et le bruit
de fond (droite).
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F1G. 4.10 — Distribution de ’acoplanarité (voir texte) pour le signal (gauche) et le bruit de
fond (droite).
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Les distributions révélent les variables MHT et acoplanarité (A¢) comme étant les
variables les plus discriminantes. Bien que ces variables soient corrélées pour le signal,
il n’en est pas de méme pour le bruit de fond. Le Lot2 est composé essentiellement
d’événements dijet dos a dos comme le témoigne la distribution de droite sur la fi-
gure 4.10. Dans cette topologie, l'erreur de mesure de l'énergie des jets est la seule
source possible de MHT. Une combinaison de coupures sur ces deux variables pourrait
réduire d’avantage le bruit de fond qu'une simple coupure sur I'une d’entre elles.

Condition de niveau 2

La condition de niveau 2 est basée sur la variable MHT seule. La combinaison
des deux variables n’apporte finalement qu'une faible amélioration aux performances
obtenues avec la variable MHT seule. De plus, 'acoplanarité introduit une inefficacité
non négligeable sur un signal de production de gluinos. Ce dernier donne un état final
composé d’'un nombre important de jets.

Une coupure 4 20 GeV sur la variable MHT donnerait une efficacité de 79% pour un
taux de déclenchement de 30 Hz. L’efficacité est donc presque similaire a celle obtenue
en sortie de premier niveau. La figure 4.11 montre 1’évolution de I'efficacité en fonction
du taux pour différentes coupures sur la variables MHT.
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F1G. 4.11 — Efficacité au second niveau de déclenchement en fonction du taux (Hz).
Chaque point représente une coupure sur la variable MHT allant de 0 & 40 GeV par
pas de 1 GeV. Un exemple de point de fonctionnement est indiqué par une fléche.
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4.2.2.3 Niveau 3

Une procédure similaire a celle utilisée précédemment est suivie pour la détermina-
tion de la condition de troisiéme niveau. A ce niveau, les événements sont complétement
reconstruits. Les possibilités de variables et d’objets de déclenchement sont plus nom-
breuses. La condition de niveau 3 est aussi basée sur I'information des jets. La bande
passante totale du systéme est de 50 Hz.

Les jets au niveau 3

La reconstruction des jets au niveau 3 est effectuée par un algorithme de cone
(voir chapitre 2, paragraphe 2.5.4) simplifié (il n’y a pas d’association ou de séparation
de jets). Les cones utilisés ont un rayon R de 0,7. L’information des cellules de la
chaine de lecture de précision du calorimétre est utilisée plutot que celle des tours de
déclenchement de niveau 1.

Seuls les jets d’impulsion transverse supérieure a 9 GeV/c sont conservés. Leur
direction en 7 et ¢ est calculée par rapport a l'origine du détecteur. La couverture
angulaire des jets s’étend jusqu’a |n| < 3.

Les variables

Les méme variables qu’au second niveau sont considérées pour cette étude. Le seuil
minimum en impulsion transverse des jets impliqués dans le calcul de HT, MHT et de
l’acoplanarité est identique a celui de 1’algorithme des jets au niveau 3 (9 GeV/c).

Les lots de signal et de bruit de fond ne contiennent que les événements ayant
remplis les conditions des premier et second niveaux de déclenchement. Le nombre
minimum de jets requis au niveau 3 est fixé & un pour un déclenchement possible sur
les événements monojet.

Les figures 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 et 4.16 montrent les distributions des 5 variables
pour le signal et le bruit de fond.

Les variables MHT et I'acoplanarité sont aussi les variables les plus discriminantes
au niveau 3. De la méme fagon qu’au second niveau, une coupure sur la variable MHT
seule donne un résultat comparable a une coupure combinant ces deux variables.

Il est intéressant de remarquer qu’aprés avoir coupé sur la variable MHT au second
niveau de déclenchement, cette variable soit encore utilisable au niveau 3 comme va-
riable discriminante. L’information plus précise disponible au dernier niveau permet
une meilleure reconstruction de I’énergie et de la direction des jets. Le nombre de jets
observés peut lui aussi étre différent de la multiplicité obtenue au second niveau. L’effet
sur le bruit de fond est plus visible que sur le signal car la source de MHT est seulement
due a la mauvaise mesure de I’énergie des jets. De plus, la meilleure définition de la
direction des jets rétablit la topologie dos & dos de ces événements et conduit donc a
des valeurs de MHT plus faibles.
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F1G. 4.12 — Distribution de "impulsion transverse du jet le plus énergique au niveau 3 pour
le signal (gauche) et le bruit de fond (droite).
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F1G. 4.14 — Distribution de la variable HT (voir texte) au niveau 3 pour le signal (gauche)
et le bruit de fond (droite).
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F1G. 4.15 — Distribution de la variable MHT (voir texte) au niveau 3 pour le signal (gauche)
et le bruit de fond (droite).
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F1G. 4.16 — Distribution de I’acoplanarité (voir texte) au niveau 3 pour le signal (gauche) et
le bruit de fond (droite).

Condition de niveau 3

La figure 4.17 représente 1’évolution de l'efficacité en fonction du taux de déclen-
chement pour différentes coupures sur la variable MHT. Un point de fonctionnement
envisageable serait une coupure a 27 GeV donnant un taux de 3 Hz pour une efficacité

de 77%.

4.2.2.4 Schéma final de déclenchement

La méthode de déclenchement sur les topologies a jets et énergie transverse man-
quante s’est vue attribuée un taux de déclenchement maximal de 2 Hz en sortie de
niveau 3 [120]. Les coupures sur la variable discriminante MHT aux niveaux 2 et 3 ont
été optimisées de la fagon suivante :

1. Les lots de données et de signal aprés la condition CJT(3,5) sont utilisés comme
point de départ de la procédure d’optimisation. Aucune condition n’est imposée
au second niveau pour le moment.

2. La coupure en MHT au niveau 3 est choisie pour atteindre un taux de déclenche-
ment de 2 Hz sans que de coupure au niveau 2 ne soit spécifiée. La distribution
de la variable MHT est montrée sur la figure 4.18. L’évolution du taux final en
fonction de la coupure en MHT est illustrée par la figure 4.19. [’acceptance fi-
nale de ce déclenchement est alors fixée par le niveau ayant la meilleure résolution
possible. Une coupure a 30 GeV sur MHT donne un taux en sortie de 2,2 Hz.

3. La coupure sur la variable MHT au second niveau est alors choisie de maniére
a conserver un maximum d’événements de signal possible remplissant déja les

187



CHAPITRE 4. UNE METHODE DE DECLENCHEMENT SUR LA TOPOLOGIE A
JETS ET ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE

Trigger Overall Efficiency(wrt Offline) vs Rate—to—Tape

%
80

78
76 MHT > 27 GeV
74
72
70
68

66

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hz

7\\\‘\5

F1G. 4.17 — Efficacité en fonction du taux de déclenchement au niveau 3 de déclenche-
ment. Chaque point représente une coupure en MHT variant de 0 a 40 GeV par pas de
500 MeV. Un exemple de point de fonctionnement est indiqué par la fléche.

conditions de premier et troisiéme niveau. La distribution de MHT est présentée
sur la figure 4.20. Une coupure a 20 GeV donne un taux de 30 Hz sans affecter
’efficacité finale sur le signal.

4. A partir de la figure 4.17, Pefficacité finale est de 76% pour un taux de déclen-
chement de 1,8 Hz en sortie de niveau 3.

Le tableau 4.4 résume les efficacités et les taux obtenus aux 3 niveaux de déclen-
chement pour le schéma final.

Pour un signal de production d’'une paire de sbottom b, Defficacité est de 61% par
rapport a un lot reduit aprés coupures de présélection. Un fichier de 4984 événements
est utilisé pour lequel M;=125 GeV/c? et M, =40 GeV/c?. Les mémes coupures de
présélection sont utilisées et conservent 45% du lot initial.
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F1G. 4.18 — Distribution de la variable MHT au niveau 3 pour le signal (gauche) et le bruit
de fond (droite). Seule la condition de niveau 1 CJT(3,5) est appliquée. Aucune condition au
niveau 2 n’a été spécifiée.

[NIVEAU | CONDITION | TAUX | EFFICACITE |

LEVEL1 CJT(3,5) 140 Hz 80%
LEVEL2 | MHT > 20 GeV | 30 Hz 79%
LEVEL3 | MHT > 30 GeV | 1,8 Hz 76%

TAB. 4.4 — Schéma final de la méthode de déclenchement sur les topologies a jets et

Fr. Les taux sont données pour des luminosités de 40x103em =251,

4.2.2.5 Améliorations possibles

De nombreuses améliorations peuvent étre apportées a la méthode déclenchement :
Autre condition de premier niveau :

L’efficacité finale de cette méthode de déclenchement est pratiquement équivalente
a Defficacité obtenue dés le premier niveau. La condition de niveau 1 est clairement une
limitation & I'obtention d’une efficacité plus élevée pour le signal considéré.

Une possibilité serait de considérer une condition basée sur £y (une fois disponible)
par exemple.

Les jets pouvant répartir leur énergie de plusieurs facons sur un nombre de tours
donné, une combinaison de termes du type CJT_OR = CJT(4,3)CJT(1,5) OR
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F1G. 4.19 — Distribution de taux de déclenchement en sortie du niveau 3 en fonction
de la coupure sur la variable MHT. Le point de fonctionnement choisi est indiqué par
les lignes en pointillés.

CJT(4,3)CJT(2,4) OR CJT(4,3.5) OR CJT(3,4)CJT(2,5) [121] a certainement une
efficacité plus élevée que la condition CJT(3,5)! seule.

Vertex primaire au niveau 3 :

La position du vertex primaire au niveau 3 peut étre prise en compte pour la
reconstruction des jets. La détermination de la direction et donc I'impulsion transverse
en est plus précise. La largeur de la variable MHT pour le bruit de fond est alors réduite
donnant une meilleure réjection pour la méme coupure.

!Le principe repose sur le fait qu’un jet de 14 GeV par exemple, peut répartir son énergie sur une
tour de 5 GeV et trois tours de 3 GeV ou bien deux tours de 3 GeV et deux tours de 4 GeV etc..
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F1G. 4.20 — Distribution de la variable MHT au niveau 2 pour le signal (gauche) et pour le
bruit de fond (droite). La condition de niveau 1 et une coupure & 30 GeV sur la variable MHT
au niveau 3 sont imposées.

Utilisation du L2STT :

Des termes de déclenchement sur les traces a grand parameétre d’impact peuvent
étre considérés pour la sélection de processus produisant des quarks b dans I’état final.

4.3 Détermination de 'efficacité de déclenchement

Dans une analyse de données, comme celle qui sera décrite dans le chapitre sui-
vant, la plupart des bruits de fond ainsi que le signal sont simulés. Par rapport aux
données réelles, les événements de ces lots ne sont donc pas sélectionnés par une mé-
thode de déclenchement. Dans le but de s’affranchir de la différence entre données
réelles et simulées, chaque événement simulé est affecté d’un poids égal a I'efficacité de
déclenchement.

Une simulation permettant de reproduire la réponse du systéme de déclenchement
est alors élaborée dans le but de déterminer cette efficacité précisément [125]. Le déclen-
chement tel qu’il est mis en place dans le systéme d’acquisition sera décrit en premier
lieu. Le détail de la procédure de paramétrisation de cette simulation sur les données
réelles sera ensuite abordé. Les performances de cette simulation seront étudiées avant
de 'utiliser sur un signal de physique donné.
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4.3.1 Le déclenchement MHT30_3CJT5

La méthode de déclenchement sur les topologies a jets et FEr porte le nom de
MHT30_3CJT5. Elle a été mise en place en Mars 2003 et a permis de collecter 290 pb~!
de données jusqu’en Juin 2004. La condition MHT30_3CJT5 a existée sous deux formes
que l'on appellera par la suite version_1 et version_2 (voir tableau 4.5).

Période d’utilisation | Luminosité accumulée (pb~!)
version_1 | Avril 2003 & Juin 2003 60
version_2 | Juin 2003 & Juin 2004 230

TAB. 4.5 — Période d’utilisation et luminosité accumulée pour les deux versions du
déclenchement MHT30_3CJT5.

Ces deux versions différent par ’algorithme de reconstruction des jets au niveau 3 :

— version_1 : l'algorithme de jets au niveau 3 est identique & celui mentionné
précédemment dans le paragraphe 4.2.2.3.

— version_2 : cette version utilise le méme algorithme de base pour la reconstruc-
tion des jets mais avec les modifications suivantes :
— application des corrections de non-linéarités (voir chapitre 2 paragraphe 2.5.4)

a I’énergie des cellules du calorimétre.

— prise en compte de la position du vertex pour la reconstruction des jets.
— réduction de la taille des cones. Le rayon est fixé a 0,5 au lieu de 0,7.

Les performances en termes de taux de déclenchements aux trois niveaux sont
résumeées dans la table 4.6. Le taux de déclenchement du premier niveau est passé de
140 Hz a 156 Hz du a Pextension de la couverture angulaire jusqu’a |n| < 3,2 depuis
Avril 2003 [123].

| NIVEAU | TAUX (version_1) | TAUX (version_2) |

LEVEL1 156 Hz 156 Hz
LEVEL2 30 Hz 30 Hz
LEVEL3 2,1 Hz 1,9 Hz

TAB. 4.6 — Taux de la version 1 et 2 du déclenchement MHT30_3CJT5 [122]. La luminosité
est de 40x10*%em 2571

On constate que les taux de fonctionnement de la méthode de déclenchement sont
conformes & ceux prévus lors sa conception.

4.3.2 Principe du calcul de I’efficacité

Le calcul de D'efficacité de déclenchement se base trés souvent sur des paramétri-
sations ajustées sur des données réelles. Par exemple, au niveau 2 ou 3, l'efficacité de
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déclenchement d’un jet au-dessus d’un seuil donné en fonction de son impulsion trans-
verse sera donnée par une courbe paramétrée. Cette courbe est obtenue en établissant
une correspondance entre le jet reconstruit par le systéme de déclenchement, le jet dit
« online », et le jet obtenu par les algorithmes de reconstruction pour l'analyse de
données, le jet « offline ». Il suffit ensuite de déterminer & partir de quelle impulsion
transverse un jet offline a une contrepartie online. Il est alors visible que Defficacité
d’association augmente brutalement une fois le seuil de déclenchement dépassé. Ce
principe est aussi applicable aux muons ainsi qu’aux électrons.

La détermination de 'efficacité du déclenchement MHT30_3CJT5 ne peut faire faci-
lement usage de ces courbes paramétrées. La raison est que les conditions de déclen-
chement de niveau 2 et 3 font intervenir des coupures sur des variables plus complexes
qu’un simple seuil sur I'impulsion d’un jet par exemple.

La méthode utilisée dans la suite se base sur le principe énoncé précédemment pour
concevoir une simulation qui reproduit la réponse du systéme de déclenchement a par-
tir de quantités reconstruites offline. A partir d’un jet offline, la simulation sera alors
capable de reconstruire ’équivalent d’un jet online. Ces jets pourront étre utilisés en-
suite dans le calcul de variables complexes comme MHT par exemple. Cette simulation
sera paramétrée a partir de données réelles.

4.3.3 Simulation du déclenchement

La simulation des jets aux niveaux 2 et 3 sera présentée dans un premier temps. La
mesure de l'efficacité au niveau 1 sera discutée dans le paragraphe qui suivra.
Dans la perspective de paramétrer la réponse du déclenchement & partir de données
réelles, les lots suivants sont utilisés :
— un lot de 11250 événements ayant déclenché la condition MHT30_3CJT5 (version_1)
est utilisé pour la simulation des jets de niveau 3 de la premiére version.
— un lot de 21000 événements ayant déclenché la condition MHT30_3CJT5 (version_2)
est utilisé pour la simulation des jets de niveau 3 de la seconde version.
— un lot de 13500 événements ayant déclenché la condition CJT(3,5) seulement. Il
permet de disposer d’une quantité importante de jets de niveau 2 non biaisés.

4.3.3.1 Simulation individuelle des jets

En premier lieu, une simulation individuelle des jets doit étre mise en place. Dans
le but de pouvoir établir une correspondance plus aisée entre les jets offline et online,
les jets offline sont reconstruits par des algorithmes aussi proche que possible de ceux
employés par le déclenchement. Dans ce qui suit, la simulation des jets de niveau 2 et
3 (version_1 et version_2) seront traitées.

Les définitions des régions du calorimétre utilisées pour la suite sont les suivantes :

— région centrale notée CE : |n| < 0,8

— région intercryostatique notée ICD : 0,8 < |n| < 1,4

— région avant notée FW : |n| > 14
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F1G. 4.21 — Distribution de la distance entre le jet offline et le jet de niveau 3 le plus
proche.

Simulation des jets de niveau 3 pour la version_1

Des jets offline de cone de rayon 0,7 sont reconstruits en prenant 1’origine du détec-
teur comme vertex. Les corrections d’échelle d’énergie ne sont pas appliquées sur ces
jets offline. Les différences restantes entre les jets de niveau 3 et les jets offline sont
dues aux corrections de non-linéarités (appliquées dans le cas offline) et aux seuils de
reconstruction qui sont 9 et 8 GeV/c respectivement. Le lot d’événements déclenchant
MHT30_3CJT5 (version_1) est utilisé.

La premiére étape consiste a associer un jet offline avec un jet de niveau 3. La
figure 4.21 représente la distance entre un jet offline et le jet de niveau 3 le plus proche.
La distance est calculée par ’expression suivante : AR = \/ (Mot — T3)2 + (Por — H13)2.

La figure 4.22 représente cette méme quantité en fonction de I'impulsion trans-
verse du jet offline. Le contour noir délimite la région dans laquelle les deux jets sont
considérés comme associés.

Maintenant que I’association des jets est définie, son efficacité doit étre déterminée.
La distribution de I'impulsion transverse de tous les jets offline et de ceux associés a des
jets de niveau 3 (voir figure 4.23) permet d’en déduire une efficacité d’association (voir
figure 4.24). La paramétrisation de cette efficacité est aussi représentée. Au-dela d’une
impulsion transverse de 20 GeV/c, le jet offline a toujours été reconstruit au niveau 3.

Les jets offline et leurs jets de niveau 3 associés ont des énergies différentes. Le
rapport de I’énergie du jet offline E;e; et de celle du jet de niveau 3 associé Ejz est
représenté sur figure 4.25. La forme de ces distributions peut étre reproduite par une
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F1G. 4.22 — Distribution de la distance entre le jet offline et le jet de niveau 3 le plus
proche en fonction de I'impulsion transverse du jet offline. Les jets offline a 'intérieur
du contour noir sont considérés comme associés a un jet de niveau 3.
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F1G. 4.23 — Impulsion transverse de tous les jets offline (histogramme blanc) et de

ceux associés a un jet de niveau 3 (histogramme hachuré) pour les trois régions du
calorimeétre.
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F1G. 4.24 — Efficacité d’association des jets offline avec les jets de niveau 3 en fonc-
tion de I'impulsion transverse du jet offline pour les trois régions du calorimétre. Des
ajustements effectués sur chaque distribution sont aussi tracés.

gaussienne. L’évolution de la valeur moyenne de cette gaussienne ainsi que son écart-
type sont paramétrés en fonction de I'impulsion transverse du jet offline. La figure 4.26
regroupe ces paramétrisations.

A partir de ces diverses paramétrisations, une procédure de simulation des jets de
niveau 3 peut étre définie :

1. en fonction de l'impulsion transverse du jet offline, il est décidé si un jet de

niveau 3 a été reconstruit en consultant les courbes d’efficacité d’association (voir
figure 4.24).

2. si un jet de niveau 3 a été reconstruit, alors ’énergie du jet offline doit étre
corrigée d’un facteur de calibration. Celui-ci est un nombre aléatoire tiré dans
une distribution gaussienne dont la valeur moyenne et ’écart-type dépendent de
I'impulsion transverse du jet offline (voir figure 4.26). L’impulsion de niveau 3
obtenue est contrainte a étre au-dessus du seuil de reconstruction du niveau 3
fixé 4 9 GeV/ec.

3. La direction des jets simulés est identique a celle du jet offline de départ. La
couverture angulaire des jets simulés est réduite a |n| < 3 pour le calcul des
quantités MHT et HT.
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F1G. 4.25 — Rapport entre I’énergie du jet offline et du jet de niveau 3 associé pour
les trois régions du calorimétre et les intervalles en impulsion transverse du jet offline
suivants : pr < 20 GeV/e, 20< pr < 40 GeV/c et pr > 40 GeV/c.

Simulation des jets de niveau 2

La simulation des jets de niveau 2 suit une procédure similaire & celle utilisée pour
les jets de niveau 3. Le lot d’événements déclenchant CJT(3,5) est utilisé dans ce qui
suit. Les différences entre les jets offline et les jets de niveau 2 sont plus importantes
car ces derniers sont constitués de tours de déclenchement. Etant donné que les sources
de bruits dans le déclenchement et la chaine de lecture de précision du calorimétre sont
différentes, seuls les jets offline remplissant les critéres de sélection des bons jets (voir
chapitre 2 paragraphe 2.5.4) sont utilisés pour la simulation. La distance entre le jet
offline et le jet de niveau 2 le plus proche est montrée sur la figure 4.27 et la définition
du critére d’association sur la figure 4.28.

L’efficacité d’association des jets offline avec les jets de niveau 2 est obtenue de
la méme fagcon que précédemment. L’énergie dans les régions intercryostatique et ha-
dronique grossiére n’est pas incluse dans I’énergie totale d’une tour de déclenchement.
Pour limiter les différences entre les deux types de jets, la fraction d’énergie dans ces
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F1G. 4.26 — Paramétrisations de la moyenne et de I’écart-type des gaussiennes décrivant
le rapport entre I’énergie offline du jet et celle du jet de niveau 3 associé en fonction
de I'impulsion transverse du jet offline.

régions est soustraite de I’énergie du jet offline. Les quantités offline ainsi modifiées sont
appelées quantités réduites et sont distinguées par un indice supérieur red. La distri-
bution de I'impulsion transverse pi¢ des jets offline ainsi que efficacité d’association
avec un jet de niveau 2 sont montrées sur les figures 4.29 et 4.30.

Le rapport entre 1’énergie réduite du jet offline et ’énergie du jet de niveau 2 associé
est visible sur la figure 4.31. Ces distributions sont paramétrées par une somme de plu-
sieurs gaussiennes (voir figure 4.32). Le nombre de gaussiennes nécessaires pour repro-
duire I’étalement peut aller jusqu’a 3. La dépendance en impulsion transverse est prise
en compte par une paramétrisation différente dans des intervalles de 20 GeV /¢ succes-
sifs. Cette procédure est répétée pour les trois régions du calorimétre. Pour de grandes
valeurs de p7¢?, les rapports anormalement grands sont dus a la saturation en énergie
des tours de déclenchement (voir figure 4.32).

Contrairement a la simulation des jets de niveau 3, la direction du jet de niveau 2
simulé ne peut correspondre exactement & celle du jet offline. La figure 4.33 montre la

différence entre la direction en n du jet offline et celle du jet de niveau 2 associé. Un
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F1G. 4.27 — Distribution de la distance entre le jet offline et le jet de niveau 2 le plus
proche.
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F1G. 4.28 — Distribution de la distance entre le jet offline et le jet de niveau 2 le plus
proche en fonction de I'impulsion transverse du jet offline. Les jets offline a I'intérieur
du contour noir sont considérés comme associés a un jet de niveau 2.
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F1G. 4.29 — Impulsion transverse réduite de tous les jets offline (histogramme blanc) et
de ceux associés a un jet de niveau 2 (histogramme hachuré) pour les trois régions du
calorimeétre.
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F1G. 4.30 — Efficacité d’association des jets offline avec les jets de niveau 2 en fonction
de l'impulsion transverse réduite du jet offline pour les trois régions du calorimétre.
Les ajustements effectués sur chaque distribution sont aussi tracés.
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F1Gg. 4.31 — Rapport entre I’énergie réduite du jet offline et celle du jet de niveau 2
associé pour les trois régions du calorimétre Des exemples sont donnés en considérant
les intervalles suivants en impulsion transverse réduite du jet offline : p5¢? < 30 GeV/c et

pd > 30 GeV/e.

écart systématique est observé entre les deux directions. Cet effet est du a un probléme
dans le préprocesseur qui traite I'information de niveau 2 du calorimétre 2.
La procédure de simulation des jets de niveau 2 est la suivante :

1. en fonction du p5é? du jet offline, il est décidé si un jet de niveau 2 a été reconstruit
en consultant les courbes d’efficacité d’association (voir figure 4.30).

2. si un jet de niveau 2 a été reconstruit, alors I’énergie du jet offline doit étre
corrigée d’un facteur de calibration. Celui-ci est un nombre aléatoire tiré dans
une distribution paramétrée par plusieurs gaussiennes choisies en fonction du

pr¥d du jet offline (voir figure 4.31).

3. la direction des jets de niveau 2 simulés est celle du jet offline de départ aprés
correction (voir figure 4.33). La couverture angulaire des jets simulés est réduite
a |n| < 3,2 pour étre conforme a celle du systéme de déclenchement.

2Le préprocesseur L2CAL [124] utilisait un intervalle en 5 décalé pour les jets et les électrons.
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F1G. 4.32 — Distribution du rapport entre I’énergie réduite du jet offline et du jet de
niveau 2 associé pour p¥¢ < 30 GeV/c (gauche). Cette distribution est ajustée par une
somme de trois gaussiennes. Distribution de ce rapport pour pj¢¢ > 130 GeV/c et son
ajustement (droite).

Simulation des jets de niveau 3 pour la version_2

Pour la simulation des jets de niveau 3 de la version_2, des jets offline sont recons-
truits avec des cones de rayon 0,5 et en prenant en compte le vertex de ’événement.
Autant pour les jets offline que les jets de niveau 3, les corrections de non-linéarités sont
appliquées. Les jets offline et de niveau 3 sont alors trés similaires. Le lot de données
contenant les événements ayant déclenché MHT30_3CJT5 (version_2) est utilisé.

La différence entre le vertex reconstruit offline et celui obtenu par l’algorithme mis
en place au niveau 3 peut affecter I'impulsion transverse des jets simulés. L’algorithme
de reconstruction au niveau 3 est donc reproduit offline. L’accord entre le vertex de
niveau 3 et celui obtenu par cette méthode est amélioré (voir figure 4.34). La position
du vertex ainsi obtenue est injectée dans I’algorithme de reconstruction des jets offline.

Une fois les jets offline reconstruits avec la position correctement simulée du vertex,
leur comparaison avec les jets de niveau 3 peut alors étre effectuée. Les figures 4.35, 4.36
et 4.37 montrent les mémes quantités que pour la version_1. On constate une meilleure
correspondance entre ces jets sur tous les points.

La paramétrisation du facteur de correction de 1’énergie nécessite un maximum de
trois gaussiennes. Elle est effectuée par intervalles de 20 GeV /¢ en impulsion transverse
du jet offline et pour les trois régions du calorimétre.
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F1G. 4.33 — Différence entre la direction en 1 du jet offline et du jet de niveau 2 associé
en fonction du 7 du jet offline. La droite est un ajustement de cet effet.

4.3.3.2 Simulation de quantités globales

Les jets obtenus par les simulations décrites dans le paragraphe précédent, peuvent
étre utilisés dans le calcul de quantités globales comme les variables HT et MHT aux
niveaux 2 et 3. Seul le lot de données contenant les événements ayant déclenché la
condition CJT(3,5) est utilisé pour ne pas introduire de biais aux niveaux 2 et 3.

Résultats pour le niveau 2

La distribution de I'impulsion transverse des jets de niveau 2 et de celle des jets de
niveau 2 simulés est montrée sur la figure 4.38. La simulation reproduit correctement
les jets au-dela de 25 GeV/c d’impulsion transverse. Les jets de niveau 2 qui n’ont
pas de correspondance offline sont expliqués par la présence d’un seuil minimum de
reconstruction des jets offline de 8 GeV/c.

La figure 4.39 montre un bon accord entre les distributions de la variable HT calculée
avec les jets de niveau 2 et celle obtenue avec les jets de niveau 2 simulés. La distribution
de la variable MHT simulé est plus large que la distribution observée (voir figure 4.40).
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F1G. 4.34 — Distribution de la différence entre les positions sur I’axe z des vertex offline
et niveau 3 (histogramme vide) et de la différence entre les vertex simulés et de niveau
3 (histogramme hachuré).
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F1G. 4.35 — Distribution de la distance entre le jet offline et le jet de niveau 3 le plus
proche.
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Fi1G. 4.36 — Efficacité d’association des jets offline avec les jets de niveau 3 en fonc-
tion de 'impulsion transverse du jet offline pour les trois régions du calorimétre. Les
ajustements effectués sur chaque distribution sont aussi tracés.

La valeur moyenne et 1’écart-type de la différence entre quantité simulée et observée
en fonction de HT™ est parametrisée (voir figure 4.41) et utilisée comme facteur de
correction. La distribution de MHT aprés correction (voir figure 4.42) montre un accord
raisonnable entre la simulation et la quantité observée.

Résultats pour le niveau 3

Les mémes quantités sont étudiées pour le niveau 3 (version_1). Le lot de don-
nées CJT(3,5) ne contient ici que les événements remplissant la condition de niveau 2
MHT > 20 GeV. Les figures 4.43, 4.44 et 4.45 montrent un accord satisfaisant entre la
simulation et les quantités observées au niveau 3 de déclenchement.

L’accord entre les quantités simulées et observées est meilleur pour la version_2.
Les figures 4.46, 4.47 et 4.48 montrent les distributions des quantités globales pour le
lot d’événements CJT(3,5) décrit dans le paragraphe précédent apres une coupure a
20 GeV sur MHT au niveau 2.

4.3.3.3 Performance de la simulation

La performance de la simulation de la réponse du systéme de déclenchement peut
étre testée a partir de 'observation de la quantité MHT calculée & partir des jets offline.
Cette quantité a ’avantage de correspondre a la variable utilisée par le systéme de
déclenchement aux niveaux 2 et 3. Les distributions de cette variable aprés la condition
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F1G. 4.37 — Rapport entre I’énergie du jet offline et du jet de niveau 3 associé pour les
trois régions du calorimétre en considérant différents intervalles en impulsion transverse
du jet offline : pr < 20 GeV/c, 20< pr < 40 GeV/c et pr > 40 GeV/ec.

de niveau 2 (voir figure 4.49) et la condition de niveau 3 (voir figure 4.50) montrent un
accord satisfaisant. La figure 4.51 est celle obtenue pour la condition de niveau 3 de la
version_2.

4.3.4 Calcul de l'efficacité

La simulation peut étre utilisée pour le calcul de l'efficacité de déclenchement sur
le signal HZ— bbvw par exemple. Un lot de 6250 événements simulés pour une masse
de Higgs de 115 GeV/c? est utilisé pour cette étude. Une fraction de 0,8 événements de
biais minimum est ajoutée. Des coupures identiques a celles du paragraphe 4.2.1 sont
appliquées et retiennent 45% des événements soit 2826.

4.3.4.1 Simulation du niveau 1

La condition de déclenchement CJT(3,5) est trés corrélée a I’énergie totale des jets
de I’événement. La courbe d’efficacité de déclenchement au premier niveau est donc
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F1G. 4.38 — Distribution de 'impulsion transverse des jets de niveau 2 (trait plein) et
des jets de niveau 2 simulés (points).
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F1G. 4.39 — Distribution de la variable HT calculée a partir des jets de niveau 2 (trait
plein) et & partir des jets de niveau 2 simulés (points).
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F1G. 4.40 — Distribution de la variable MHT calculée a partir des jets de niveau 2 (trait
plein) et & partir des jets de niveau 2 simulés (points).
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F1G. 4.41 — Valeur moyenne et o de la différence entre la valeur de MHT simulée et
observée au niveau 2 en fonction de HT™¢. La paramétrisation de cet effet correspond
a la courbe en trait plein.
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F1G. 4.42 — Distribution de la variable MHT calculée a partir des jets de niveau 2 (trait
plein) et & partir des jets de niveau 2 simulés (points) aprés correction.
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F1G. 4.43 — Distribution de 'impulsion transverse des jets de niveau 3 (trait plein) et
des jets de niveau 3 simulés (points). La version_1 est considérée.
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F1G. 4.44 — Distribution de la variable HT calculée a partir des jets de niveau 3 (trait
plein) et a partir des jets de niveau 3 simulés (points). La version_1 est considérée.

Events

140

120

100

80

60

401"

20

Oluu\uu\uu\uu Y NV FPREE PEREE IR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MHT (GeV)

F1G. 4.45 — Distribution de la variable MHT calculée a partir des jets de niveau 3 (trait
plein) et & partir des jets de niveau 3 simulés (points). La version_1 est considérée.
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F1G. 4.46 — Distribution de 'impulsion transverse des jets de niveau 3 (trait plein) et
des jets de niveau 3 simulés (points). La version_2 est considérée.
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F1G. 4.47 — Distribution de la variable HT calculée a partir des jets de niveau 3 (trait
plein) et a partir des jets de niveau 3 simulés (points). La version_2 est considérée.
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F1G. 4.48 — Distribution de la variable MHT calculée a partir des jets de niveau 3 (trait
plein) et & partir des jets de niveau 3 simulés (points). La version_2 est considérée.
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F1G. 4.49 — Distribution de la variable MHT calculée a partir des jets offline aprés
la condition de niveau 2 réelle (trait plein) et aprés la condition de niveau 2 simulée
(points).
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F1G. 4.50 — Distribution de la variable MHT calculée & partir des jets offline aprés les
conditions de niveau 2 et 3 réelles (trait plein) et aprés les conditions de niveau 2 et 3
simulés (points). la version_1 est considérée.
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F1G. 4.51 — Distribution de la variable MHT calculée & partir des jets offline aprés les
conditions de niveau 2 et 3 réelles (trait plein) et aprés les conditions de niveau 2 et 3
simulés (points). La version_2 est considérée.
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établie en fonction de la variable Hy calculée & partir des jets offline standard. Les jets
offline standard sont reconstruits par I’algorithme décrit dans le chapitre 2 (paragraphe
2.5.4). Ils ont un rayon de 0,5 et sont conformes aux critéres de sélection.

Les données

La détermination d’une courbe d’efficacité nécessite I'utilisation d’un lot de données
non biaisé pour la condition de déclenchement choisie. Un lot de données contenant
environ 200000 événements collectés par un déclenchement basé sur les muons est
utilisé. De cette facon, ce lot est non biaisé du point de vue du calorimétre.

Les événements contenant des mauvais jets sont retirés du lot pour éviter toutes
distorsions de la variable Hy due au bruit dans le calorimétre. Un mauvais jet est un
jet qui ne satisfait pas au moins un des critéres de sélection des bons jets (voir chapitre
2 paragraphe 2.5.4).

Les jets utilisés

Les jets offline standard sont modifiés de facon a reproduire de facon plus exacte
I’énergie telle qu’elle est récupérée par les tours de déclenchement de niveau 1. La
fraction d’énergie déposée par le jet dans la partie ICD et la partie hadronique grossiére
est extraite de I’énergie totale du jet. L’impulsion transverse est recalculée par rapport
a un vertex forcé a la position d’origine. Les corrections d’échelle d’énergie ne sont pas
appliquées.

Courbes d’efficacités

La courbe d’efficacité de déclenchement de CJT(3,5) est alors déterminée pour
différentes multiplicités de jets. Ces courbes sont jointes sur la figure 4.52.

Efficacité de niveau 1

Ces paramétrisations peuvent étre utilisées sur le fichier d’événements Monte Calo.
Mais pour prendre en compte les différences entre données simulées et données réelles
du point de vue de la réponse du calorimétre, les impulsions transverses des jets offline
du fichier de données simulées sont multipliées par un facteur égal au rapport des
échelles d’énergie. L’existence de deux échelles d’énergie (voir chapitre 2, paragraphe
2.5.4) refléte les limitations de la simulation & reproduire correctement les conditions
de fonctionnement du calorimétre (comme le bruit par exemple). La relation suivante
est utilisée pour remonter & I'impulsion transverse qu’un jet offline du fichier simulé
aurait dans les données réelles :

pr(vraie) = JESyc X pr(MC) = JESpata X pr(Data) (4.1)

ou
— pr(vraie) est la vraie impulsion transverse d’un jet.
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F1G. 4.52 — Courbes d’efficacité de déclenchement en fonction de H7#¢ pour différentes
multiplicités de jets (droite). Les paramétrisations sont en trait plein. Les distributions
de H7¢¢ (gauche) pour tous les événements (histogramme vide) et pour ceux qui ont
déclenchés CJT(3,5) (histogramme plein) sont présentées. Les courbes de droite sont
obtenues en faisant le rapport des histogrammes.
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F1G. 4.53 — Distribution de la variable H3¥¢ pour tout les événements de signal (histo-
gramme vide) et ceux passant la condition de niveau 1 (histogramme hachuré).

— pr(MC) est 'impulsion transverse de ce jet dans le cas ou celui-ci est simulé (le
sigle MC signifie « Monte Carlo » ici).

— pr(Data) est 'impulsion transverse de ce jet si il était issu des données réelles.

— JESyc et JESpai, sont les échelles d’énergie des jets pour les données simulées
et réelles respectivement.

Le facteur de correction est alors :

 JESwc
pT(Data) = m X pT(MC) (42)

La courbe 4.53 montre la distribution de H7¢ pour les événements de signal ainsi
que ceux remplissant la condition de premier niveau. L’efficacité de CIJT(3,5) est de
79% (et de 65% si les coupures d’analyse standard ne sont pas appliquées).

4.3.4.2 Simulation des niveaux 2 et 3

Dans la perspective d’utiliser la simulation du déclenchement, les jets de cone né-
cessaires ont été reconstruits pour le fichier de signal considéré. Ces jets offline ont leurs
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impulsions transverses corrigées du rapport des échelles d’énergie comme expliqué dans

le paragraphe précédent.
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F1G. 4.54 — Variable MHT pour les événements de signal (vide) et pour ceux rem-
plissant la condition de niveau 1 (hachuré), la condition de niveau 2 en plus (double-
ment hachuré) et toutes les conditions (plein). La condition de niveau 3 est celle de la

version_1.

La distribution de la variable MHT calculée a partir des jets offline standard
est montrée sur les figures 4.54 et 4.55 pour les deux versions du déclenchement
MHT30_3CJT5. On apercoit un déclenchement plus prononcé au niveau 3 dans le cas
de la version_2. Le tableau 4.7 résume les efficacités de déclenchement obtenues aux

niveaux 2 et 3 pour les deux versions.

| Efficacité (%) | version_1 | version_2 |

Niveau 2 95% 95%
Niveau 3 85% 94%
Finale 63% 70%

TAB. 4.7 — Efficacités de déclenchement pour les deux versions.
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F1G. 4.55 — Variable MHT pour les événements de signal (vide) et pour ceux rem-
plissant la condition de niveau 1 (hachuré), la condition de niveau 2 en plus (double-
ment hachuré) et toutes les conditions (plein). La condition de niveau 3 est celle de la
version_2.

Lefficacité finale du déclenchement est de 63% (version_1) et 70% version_2 et
elle est de 45% et 50% si les coupures d’analyses ne sont pas appliquées. Il y a donc
une augmentation visible de I’efficacité de déclenchement pour la version_2.

4.4 Comparaison avec la simulation
du déclenchement Trigsim

Le programme Trigsim permet de simuler la réponse du déclenchement aux trois
niveaux a partir d’un fichier de données simulées (voir chapitre 2 paragraphe 2.2.4).
Les algorithmes des niveaux 2 et 3 sont identiques a ceux du véritable systéme de
déclenchement tandis que le premier niveau est complétement simulé. Par exemple, les
énergies des tours de déclenchement du calorimétre sont simulées par ce programme.
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F1G. 4.56 — Distribution de la variable HT au niveau 3 pour le programme Trigsim
(en pointillés) et la Simulation (en trait plein).

La comparaison entre Trigsim et la simulation décrite dans les paragraphes pré-
cédents, peut étre étudiée a partir des distributions de quantités globales comme HT
ou bien MHT par exemple. On notera Simulation, la simulation du déclenchement
paramétrée sur des données réelles. Les différences éventuelles pourront alors étre in-
terprétées. Le lot d’événements HZ — bbvw simulés utilisé dans le paragraphe précédent
est passé a travers le programme Trigsim. L’algorithme de reconstruction des jets de
niveau 3 reproduit par ce programme correspond a celui de la version_2 de la simu-
lation.

4.4.1 Comparaison au Niveau 3

La distribution de la variable HT pour la Simulation et le programme Trigsim
est montrée sur la figure 4.56.

On constate que le programme Trigsim semble surestimer I’énergie des jets de 15%
en moyenne. Sur la figure 4.57, on observe que cette différence disparait totalement si
I’impulsion transverse des jets offline n’est pas corrigée d’un facteur égal au rapport
des échelles d’énergie (voir paragraphe 4.3.4) dans la Simulation. On notera ce facteur
de correction C;pg.
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F1G. 4.57 — Distribution de la variable HT au niveau 3 pour le programme Trigsim (en
pointillés) et la Simulation (en trait plein). La correction de I'impulsion transverse
des jets dans la Simulation n’est pas appliquée.

4.4.2 Comparaison aux Niveaux 1 et 2

L’efficacité de déclenchement au premier niveau est de 75% en utilisant le pro-
gramme Trigsim alors qu’elle est de 65% avec la Simulation. De maniére identique
au cas du niveau 3, si le facteur C;pg n’est pas utilisé, la Simulation donne alors 73%
d’efficacité en accord avec Trigsim.

Pour le second niveau de déclenchement, Trigsim surestime de 26% l’energie des
jets. Sans le facteur C;grg pour la Simulation, la surestimation n’est plus que de 12%.
La figure 4.58 montre la distribution de la variable HT obtenue avec Trigsim et la
Simulation dans le cas ol la correction C;gg est appliquée ou non.

4.4.3 Interprétations

Les différences entre le programme Trigsim et la Simulation concernant la repro-
duction de la réponse du déclenchement aux niveaux 1 et 3, sont éliminées si le facteur
de correction Cjgg n’est pas appliqué. Ce facteur est utilisé par la Simulation pour
prendre en compte les différences entre la réponse du calorimétre dans les données
réelles et simulées. Le programme Trigsim ne tient donc pas compte de ces différences
ce qui se traduit par une surestimation de I’énergie des jets. Ce programme ne peut
donc pas étre utilisé pour le calcul de I'efficacité de déclenchement sur un signal donné.
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F1G. 4.58 — Distribution de la variable HT au niveau 2 pour le programme Trigsim
(en pointillés) et la Simulation (en trait plein) dans le cas ot le facteur de correction
CsEs est appliqué (gauche) ou non (droite).

Au second niveau de déclenchement, le facteur C;rg n’est pas la source unique des
différences entre la simulation de I’énergie des jets par le programme Trigsim et la
Simulation. Les niveaux 1 et 2 se basent pourtant sur la méme information qui est
celle des tours de déclenchement du premier niveau. Cette observation suggere que
Trigsim reproduit assez bien les tours de déclenchement de 5 GeV ou plus mais pas
trés bien les tours de plus faible énergie pouvant intervenir dans la reconstruction d’un
jet de niveau 2.

4.5 Conclusion

Une méthode de déclenchement a été mise en place pour sélectionner les événe-
ments présentant une topologie & jets et énergie transverse manquante. Le taux de
déclenchement total est de 2 Hz pour une luminosité de 40x103°cm=2s71.

Les efficacités de déclenchement sont de 63% et 70% pour le signal HZ — bbvi en
utilisant la version_1 et version_2 respectivement. Dans le cas d’une paire de par-
ticules sbottom, ces efficacités sont de 60% et 68%. Ces efficacités sont calculées par
rapport aux nombres d’événements de signal survivant aux coupures d’analyses.

Cette méthode de déclenchement a permis de collecter un total de 290 pb~! entre
le mois d’Avril 2003 et Juin 2004. Les données enregistrées entre le mois d’Avril et
Septembre 2003 furent utilisées pour la recherche de sbottom, stop, monojet, squarks
ainsi que de leptoquarks ([126],]128] et [139]). L’analyse des données pour la recherche
de leptoquarks sera décrit en détail dans le chapitre suivant.

Des améliorations possibles de cette méthode ont été discutées. La condition de
premier niveau fut changée par CJT(2,5)CJT(3,4) donnant un efficacité de déclen-
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chement plus élevée. Depuis Juin 2004, la méthode de déclenchement existe sous deux
formes fonctionnant simultanément [127]. La premiére forme permet la sélection d’évé-
nements contenant des jets acoplanaires et Fr (pour HZ — bbvi par exemple) et la
seconde est optimisée pour 'enregistrement d’événements multijet et r (pour la pro-
duction de paire de gluinos). Le taux de déclenchement total est d’environ 3 Hz pour
une luminosité de 75x10%%cm 25 1.

Une simulation reproduisant la réponse du systéme de déclenchement est utilisée
pour la détermination de efficacité. Un outil a été développé de maniére a intégrer

I’ensemble des paramétrisations. Celui-ci sera utilisé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Recherche de leptoquarks dans la
topologie a jets et énergie transverse
manquante

Ce chapitre présente I'analyse de données pour la recherche de leptoquarks scalaires
dans les états finals a jets et énergie transverse manquante. Dans un premier temps,
la stratégie globale sera décrite. Les 85 pb~! de données utilisés seront examinés et
les propriétés du signal seront présentées. L’ensemble des bruits de fond considérés
seront ensuite passés en revue. Cette analyse est suffisamment sensible pour étendre le
domaine d’exclusion en masse pour ces objets & un niveau de confiance de 95%. Ces
résultats améliorent ceux obtenus précédemment (Run I) avec le détecteur DO [29].

5.1 Introduction

Cette analyse de données consiste & mettre en évidence une possible déviation par
rapport au Modéle Standard dans les topologies a jets acoplanaires et Fr pouvant
étre interprétée comme due a la présence de leptoquarks. Seuls sont considérés les
leptoquarks se désintégrant en quark et neutrino (LQ— gv) avec un rapport d’embran-
chement fixé a4 100%. La production d’une paire de leptoquarks donne alors un état final
composé essentiellement de deux jets acoplanaires et d’énergie transverse manquante
emportée par les neutrinos.

De nombreux processus découlant des interactions décrites par le Modéle Standard
peuvent produire des états finals de topologie similaire, voire identique. La recherche de
leptoquarks dans ce canal ne bénéficie pas d’une signature trés distincte compte tenu de
I’environnement hadronique du TeVatron. Le résultat des collisions est naturellement
composé essentiellement de jets.

L’analyse des événements a jets et F/ met a profit les caractéristiques avantageuses
du calorimétre en ce qui concerne l'identification et la mesure de 1’énergie des jets
ainsi que la mesure de I’énergie transverse manquante. L’information des nouveaux
détecteurs de traces du Run II est aussi sollicitée dans 1’étude des événements collectés.
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D’un point de vue expérimental, la recherche de nouvelle physique dans ce canal
présente de nombreuses difficultés qui doivent étre surmontées. La sensibilité de 1’ana-
lyse est en grande partie déterminée par la capacité d’une mesure précise de 1’énergie
transverse manquante. Les catégories suivantes peuvent étre distinguées :

— la dégradation de la mesure et de la résolution de la £ :

— les effets des problémes techniques et du bruit dans le calorimétre sur la déter-
mination de Fr. Si I’électronique de lecture ne fonctionne pas dans une région
donnée du calorimétre, de ’énergie manquante est alors formée. La résolution
sur K est affectée par le bruit venant principalement de 1’électronique de lec-
ture. Il faut aussi prendre en compte la résolution intrinséque du calorimétre.

— la By créée par des gerbes de particules produites dans le calorimétre par des
muons cosmiques. L’énergie déposée par la gerbe n’est pas balancée dans le
calorimetre et génére de I’énergie transverse manquante.

— Deffet de la mauvaise détermination de la position du vertex primaire de I’évé-
nement sur la mesure de Fp. Des jets parfaitement balancés dans le plan
transverse ne le sont plus si le vertex de ’événement est faux.

— les bruits de fond :

— il y a de nombreuses sources de bruits de fond prédites par le Modéle Standard
comme la production de bosons vecteurs (W ou Z) accompagnés de jets.

— un autre bruit de fond provient de la production d’événements multijets QCD.
Contrairement aux processus précédents, ces événements n’ont pas de vraie
B, celle-ci est issue de la mauvaise mesure de ’énergie des jets.

Ces difficultés orientent la stratégie d’analyse vers le développement d’outils per-
mettant d’éliminer toute les sources factices de Fr. Le choix de variables discriminantes
pour réduire la contribution des bruits de fond est un aspect tout aussi important.

La premiére partie décrira la mise en place d'un lot de données utilisable pour
cette analyse ainsi que les outils utilisés dans la procédure de présélection. Le signal
sera ensuite décrit ainsi que les bruits de fond. L’analyse et ses résultats concluront ce
chapitre.

5.2 Le traitement préalable des données

Les données collectées au moyen de la méthode de déclenchement (MHT30_3CJT5)
décrite dans le chapitre précédent sont utilisées pour cette analyse. Le volume de don-
nées représente 109 pb~! enregistré pendant une période allant d’Avril & Septembre
2003. Les données collectées par le détecteur avant cette période ne peuvent étre ex-
ploitées de maniére efficace pour la recherche de nouvelle physique dans cette topologie.
L’absence de déclenchement adéquat en est la cause. Les données collectées pendant
la période allant de fin Novembre 2003 & Juin 2004 ne sont pas incluses non plus pour
des raisons de non-disponibilité.

L’ensemble des données du détecteur sont reconstruites par les algorithmes de 1’ex-
périence. La totalité des événements disponibles s’éléve a environ 7 millions. Ce lot
de données contient également des événements n’ayant déclenché que la condition de
niveau 1 (CJT(3,5)). Un programme est ensuite utilisé pour produire des listes d’ob-
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jets physiques remplissant les critéres de sélection et d’identification mentionnés au
chapitre 2. Les échelles d’énergie respectives de ces objets sont aussi appliquées. Les
jets considérés dans cette analyse sont reconstruits avec l'algorithme de cone du Run
II en prenant un rayon de 0,5.

5.2.1 Traitement de la Fr et des jets

Etant donné que la détermination correcte de 1’énergie transverse manquante est
un aspect essentiel de cette analyse, la correction d’échelle d’énergie des jets et donc
celle de la Fr, requiert quelques précautions [128].

La Fr et les jets sont reconstruits avec les algorithmes décrits dans le chapitre 2.
Les critéres de sélection des bons jets sont identiques, a part la coupure supérieure sur
la fraction d’énergie électromagnétique (EMF) qui n’est pas appliquée. La correction
d’échelle d’énergie n’est alors appliquée qu’aux jets ayant une EMF < 0,95. De cette
fagon, les jets dont les gerbes sont presque uniquement électromagnétiques, ne sont pas
corrigés de 1’échelle d’énergie. La méme procédure s’applique aux jets dont la distance
AR avec un objet électromagnétique est inférieure a 0,5. Les critéres de sélection de
ces objets électromagnétiques sont moins sévéres que ceux appliqués par défaut : la
coupure sur la Hp,iix est de 10000 au lieu de 20. La correction d’échelle d’énergie des
jets est ensuite répercutée sur la valeur de la K7 de ’événement.

Cette procédure permet d’éviter une surestimation de 1’énergie des jets ayant une
grande fraction électromagnétique qui se traduirait par une source de fausse .

5.2.2 Procédure de présélection

Le lot de données initial est séparé en deux sous-lots, un pour chaque condition de
déclenchement : MHT30_3CJT5 et CJT(3,5). Le premier sera utilisé pour I’analyse et le
second ne contient que des événements destinés a I’étude du bruit de fond QCD et a
la mesure d’efficacités diverses.

5.2.2.1 Coupures considérés

Les deux sous-lots seront labellés sous-lot « jets acoplanaires » et sous-lot « QCD ».
Les coupures de présélection pour le premier sous-lot sont les suivantes :

Le Sous-lot « jets acoplanaires » :

— Déclenchement MHT30_3CJT5

— MHT > 40 GeV

— Au moins deux jets dans I’état final
— pr1 > 40 GeV/c

- |77det1| < 155
- Ad < 165°

Seuls les jets remplissant les critéres de sélection des bons jets sont considérés dans
I’ensemble de l’analyse. Il en sera indiqué autrement si nécessaire. Les variables de
présélection sont alors calculées & partir de ces jets.

175



CHAPITRE 5. RECHERCHE DE LEPTOQUARKS DANS LA TOPOLOGIE A
JETS ET ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE

La variable MHT correspond a I’énergie transverse manquante de I’événement cal-
culée & partir des jets. Sa valeur est égale au module de la somme vectorielle des jets.
Les variables pr; et 741 sont I'impulsion transverse et la pseudo-rapidité du jet le plus
énergique de ’événement. L’angle A® est I'acoplanarité de ’événement, soit I’angle
azimutal entre les deux jets les plus énergiques de I’événement.

Ces coupures permettent de réduire le lot initial d’un ordre de grandeur en rejetant
une grande partie du bruit de fond QCD (décrit au paragraphe 5.4.1). La coupure sur
la variable MHT permet d’éviter une région ou le déclenchement est moins efficace
(voir chapitre 4, paragraphe 4.3.4.2).

Les coupures du sous-lot « QCD » sont les suivantes :
— Déclenchement CJT(3,5)

— Au moins deux jets dans 1’état final

— pr1 > 40 GeV/c

5.2.2.2 Données utilisées

Les données utilisées pour 1’analyse représentent un sous ensemble du lot « jets
acoplanaires » aprés avoir imposé des critéres de « propreté ». Certains de ces critéres
s’appliquent sur les données d’un Run entier et d’autres événement par événement.

Conditions de prise de données

Seules les données prises dans de bonnes conditions sont conservées pour cette
analyse. Dans le cas oll un sous détecteur ne fonctionne pas correctement ou est absent
de la prise de données, le Run en question est indiqué comme mauvais dans une base
de données spécifiquement congue a cette fin. Les Runs qualifiés de mauvais pour I'un
des sous-détecteur, SMT, CFT, Calorimétre ou systéme a Muons, sont rejetés du lot
de données [130].

Conditions du calorimétre

Le fonctionnement du calorimétre est surveillé en permanence par un programine
appelé dg_calo [131]. Celui-ci permet de détecter les problémes liés au bruit au niveau
des cellules mais est aussi sensible & ’état de 1’électronique du calorimétre. Un Run est
déclaré mauvais si I'une des conditions suivantes est remplie :

— plus de 10% des événements sont mauvais : un événement est mauvais si par
exemple I’énergie moyenne des cellules ou bien 1’écart-type de cette énergie sont
en dehors d’intervalles prédéfinis.

Les cellules ayant un signal anormalement élevé sont appelées « cellules chaudes ».
Elles peuvent avoir pour origine des problémes dans le détecteur comme un mau-
vais fonctionnement de I’électronique ou la contamination de I’argon liquide.

— le nombre de cartes électroniques BLS (voir chapitre 2, paragraphe 2.2.1.2) sans
signal est supérieur a une limite donnée ou bien I’énergie moyenne des cellules
est en dehors d’un intervalle choisi.
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De la méme maniére que pour les cellules individuelles, les tours peuvent étre
chaudes. Quatre tours sont associées & une carte BLS.

Les cellules ou tours chaudes peuvent avoir une énergie trés élevée de plusieurs
dizaines de GeV auquel cas, la chaine de lecture correspondante est immédiatement
éteinte. Dans le cas d’une cellule ayant une < E7 > de I'ordre de 2 GeV, un programme
hors-ligne peut étre utilisé pour retirer ce genre de cellule avant la reconstruction des
objets du calorimétre [132].

Les Runs declarés mauvais ne sont pas inclus dans le lot final.

Mauvais Runs du point de vue de Zr

Une liste de mauvais Runs est établie en prenant les critéres de sélection sui-

vants [129] :

— l’ensemble des chassis d’électronique servant a la lecture du calorimétre doivent
étre lus et plus de 1000 événements doivent étre enregistrés.

— la variable \/ <¥r, >? + <F7, >? ne doit pas dépasser une valeur de 4 GeV sur
la totalité du Run. Elle doit également rester inférieure & 6 GeV sur les 1000
premiers événements.

~ la valeur moyenne de \/o(#r,)? + 0(¥#r,)? ne doit pas étre au-dessus de 16 GeV
sur ’ensemble du Run et 18 GeV sur les 1000 premiers événements.

— la moyenne de la variable SET = >~ Ep(cellules) doit étre au-dessus de 80 GeV
pour un Run et 70 GeV sur les 1000 premiers événements.

— la distribution azimutale des jets doit étre raisonnablement uniforme.

Les dérives de I’énergie transverse manquante, de 1’écart-type et de SET en fonc-
tion du numéro de Run sont montrées sur la figure 5.1. Ces critéres permettent de
rendre compte de 'effet global sur un Run du bruit dans le calorimétre, des problémes
techniques ainsi que des tours ou cellules chaudes.

Ces critéres de sélection rejettent 12% des données.

Mauvais blocs de luminosité

La luminosité est déterminée comme expliqué dans le chapitre 2 (paragraphe 2.2.3).
Un mauvais bloc de luminosité correspond a un intervalle de temps relativement court
(environ une minute) pendant lequel un probléme est survenu avec le systéme d’ac-
quisition de l’expérience. Les événements appartenant & ce bloc sont retirés du lot
final.

Résumé
A ce stade, la totalité des données représente 85 pb~! pour la recherche de lepto-

quarks. Le tableau 5.1 montre 1’évolution de la fraction (en %) des événements restant
apres l'application des critéres de propreté énoncés au-dessus.
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FIG. 5.1 — Energie transverse manquante (haut), écart-type moyen (milieu) et énergie
scalaire transverse totale (bas) en fonction du numéro de Run. Les lignes en pointillés
indiquent les critéres de définition des bons Runs (voir texte).

| Critere | Fraction Restante |

Systéme & muons ok 97,5%

SMT ok 96,0%

CFT ok 96,0%
Calorimétre ok 95,3%

Pas de mauvais 83,8%

Runs pour Er

dq_calo 82,0%

Pas de mauvais

blocs de luminosité 78,0%

TAB. 5.1 — Evolution de la fraction d’événements restant aprés Papplication de chaque
critére de propreté.
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5.2.3 Problémes et bruit dans le calorimétre

Le calorimétre est sujet au bruit provenant de différentes sources. Certaines de ces
sources ont été identifiées et leurs effets sur les performances du calorimétre étudiés. 1l
existe des sources internes généralement liées a ’électronique du calorimétre et externes
venant d’autres appareils de mesure par exemple.

Certains problémes d’ordre technique peuvent aussi subvenir, comme un mauvais
fonctionnement de 1’électronique de lecture par exemple. Ces derniers apparaissent
plus rarement que le bruit mais les conséquences dans les deux cas se traduisent par la
création de K dans I’état final. Un moyen d’éliminer les événements affectés par ces
effets est d’utiliser le programme cal_event_quality [133]. Ce programme permet de
repérer les problémes suivants :

— Chassis de lecture vide de signal :

Certains chéassis peuvent rencontrer certains problémes de lecture au niveau des
ADC auquel cas le systéme d’acquisition ignore ces données. Ces événements
n’étant pas éliminés au niveau 3 peuvent alors échouer dans les données. Ce
programme se débarrasse de ces événements par la suite.

— Bruit « cohérent » :

Le bruit dit « cohérent » correspond a un ensemble de cellules couvrant un
grand domaine dont les signaux en coups d’ADC sont tres voisins. Des zones de
faibles ou hauts signaux apparaissent dans le calorimétre contribuant a 1’énergie
transverse manquante. Ces sauts de coups d’ADC sont dus aux variations des
piédestaux de ces canaux. Cet effet touche toutes les régions du calorimétre.

La source de ce bruit est encore mal identifiée mais son étude permet de définir
des critéres basés sur les taux d’occupation des ADC. Ces critéres sont utilisés
pour s’en affranchir.

— Bruit « Ring of Fire » :

Ces événements sont affectés d’un bruit particulier lié a la structure interne du ca-
lorimetre. Les générateurs de haute tension des bouchons sont a certains endroits
du calorimétre connectés & des anneaux conducteurs a partir desquels viennent
s’alimenter les cellules. Ces anneaux métalliques jouent le role d’antennes captant
le bruit ambiant. Ce bruit affecte la totalité des cellules connectées.

Ce bruit de source externe est identifiable par un anneau de cellules ayant un
signal au dessus de la suppression de zéro. Il est généralement de haute fréquence
mais affecte I'ensemble des événements dans une période donnée. Le bloc de
luminosité affecté doit alors étre éliminé.

Dans le but d’estimer l'inefficacité introduite par cet outil de nettoyage, un lot
de données enregistré avec un déclenchement aléatoire est utilisé. Ce lot de données
sera appelé lot de « biais zéro » par la suite. Les critéres de sélection de ce programme
éliminent 2,3% des événements [128|. Ce chiffre sera appliqué aux fichiers de simulation
du signal et du bruit de fond.
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F1G. 5.2 — Distribution de I'impulsion transverse des mauvais jets dans un lot d’événe-
ments de biais zéro (gauche) et d’événements dijet QCD (droite).

5.2.4 Les mauvais jets

Un mauvais jet est un jet n’ayant pas rempli 'une des conditions imposées par les
critéres de sélection qui définissent les bons jets. Certains d’entre eux peuvent étre issus
du bruit, auquel cas ils affectent la Fr finale. D’autres peuvent tout simplement étre
de vrais jets affectant également la Z7 car ils ne sont pas corrigés de 1’échelle d’énergie.
Les événements contenant des mauvais jets de plus de 15 GeV en pr sont éliminés.

L’inefficacité introduite par 'application de cette coupure est calculée avec un lot
de données identique a celui employé précédemment (lot de biais zéro). Le nombre
d’événements ne passant pas ce critére représente 0,5% du total. Ce chiffre est de 1,1% si
un lot d’événements dijet QCD est utilisé. Ce lot est constitué a partir du lot « QCD »,
en demandant a avoir exactement deux jets dans chaque événement, de directions
opposés dans le plan transverse avec une tolérance de £15°. L’un des deux jets doit
étre confirmé (voir définition ci-aprés). La topologie de ces événements implique que
la présence de tout mauvais jet supplémentaire est due au bruit. Les distributions de
I’impulsion des jets pour les 2 lots utilisés sont montrées sur la figure 5.2.

L’augmentation du nombre d’événements éliminés dans le lot dijet QCD en compa-
raison du lot de biais zéro, peut étre interprétée comme la présence de plus d’activité
dans le calorimétre. Le lot dijet QCD contient au moins deux jets, ce qui n’est pas le
cas de la plupart des événements de biais zéro. Ceci penche en faveur d’une dépendance
de la proportion de mauvais jet en fonction de la topologie de ’événement. Il y a en
effet une dépendance en fonction de Hr mais celle-ci reste trés faible (Une variation de
Pordre de 2% en relatif dans un intervalle allant de 50 GeV a 350 GeV).

5.2.5 Distributions aprés nettoyage

Des critéres de nettoyage sont appliqués sur I’ensemble des données collectées. Ces
critéres sont décrits dans les paragraphes précédents.

— Aucun mauvais Run.

— Aucun probléme dans le calorimétre.
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F1G. 5.3 — Distribution de fr avant (trait plein) et aprés la procédure de nettoyage
(points avec les barres d’erreurs).

— Aucun mauvais jet avec pp>15 GeV.
Les distributions de K7 et des variables de présélection utilisées pour créer le lot « jets
acoplanaires » sont montrées dans ce qui suit.

La Br et MHT

Les distributions de I’énergie transverse manquante avant et aprés la procédure de
nettoyage sont montrées sur la figure 5.3. On constate une diminution trés nette du
nombre d’événements avec une K1 importante. La distribution de la variable MHT est
montrée pour les événements aprés nettoyage seulement sur la figure 5.4.

Les jets

Les distributions de pr; et 1z sont représentées par la figure 5.5 aprés nettoyage
et application de la coupure sur MHT & 40 GeV. L’acoplanarité est sur la figure 5.6
apres les coupures sur MHT et le jet le plus énergique. Cette derniére coupure réduit de
maniére significative la proportion d’événements dijet dos a dos constituant ’essentiel
du bruit de fond QCD.

5.2.6 La position du vertex et confirmation des jets

Les coupures de présélection ainsi que les critéres de nettoyage ne sont pas suffisants
pour s’affranchir du bruit de fond venant des processus QCD. Une partie de ce bruit de
fond est due & un mauvais choix de vertex de I’événement. Les muons cosmiques peuvent
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F1G. 5.4 — Distribution de MHT pour I’ensemble des événements, aprés nettoyage des
données. La coupure de présélection est indiquée par une fleche (rouge).
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Fi1G. 5.5 — Distribution de I'impulsion transverse du jet le plus énergique (gauche)
et sa pseudo-rapidité par rapport au centre du détecteur (droite) aprés la coupure
MHT >40 GeV. Les coupures de présélection sont indiquées par des fleches (rouge).
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F1G. 5.6 — Distribution de l'acoplanarité aprés les coupures MHT>40 GeV, pr1 >
40 GeV et |n4et| < 1,5. La coupure de présélection est indiquée par la fleche (rouge).

aussi provoquer des gerbes dans le calorimétre. Ces gerbes peuvent étre associées au
vertex d’un événement de biais minimum (interaction pp a bas pr), passant ainsi la
condition de déclenchement.

Les performances des détecteurs de traces permettent d’éliminer un nombre impor-
tant de ces événements. Certaines restrictions peuvent étre imposées sur la position
du vertex et sur le nombre de traces chargées associées aux jets pour s’assurer d’une
interprétation correcte des données.

5.2.6.1 Le vertex de I’événement

La couverture de la zone lumineuse par les détecteurs de traces, diminue au fur et
a mesure que 'on s’éloigne du centre le long de 'axe z. L’efficacité de reconstruction
du vertex diminue a partir de |z| > 40 cm (voir chapitre 2, paragraphe 1.2.5.2) due
a l'acceptance du SMT. L’efficacité reste acceptable pour cette analyse jusqu’a |z| <
60 cm. La figure 5.7 montre la position du vertex suivant ’axe z pour les événements
du lot « QCD » aprés nettoyage. Cette coupure retire 3,9% du lot initial [128].

5.2.6.2 La fraction chargée des jets

La fraction chargée d’'un jet permet de comparer son impulsion transverse telle
qu’elle est mesurée par le calorimétre et celle obtenue par 'information du détecteur
de trace. Elle est notée CHAF et est définie comme suit :

> pr(traces associées au jet)

CHAF = (5.1)

pr(calorimetre)
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F1G. 5.7 — Position en z du vertex primaire pour des événements dijet dos a dos. Les
coupures sont indiquées par des fleches (rouge).

Une trace est considérée comme associée & un jet si la distance AR entre la trace
et une cellule appartenant au jet est inférieure & 0,15. Seules les traces remplissant les
conditions suivantes sont utilisées dans le calcul de la CHAF :

— le nombre de coups dans le CFT Ngpr > 8;

Le CFT est constitué de 16 couches, un nombre de coups supérieur a 8 permet
une meilleure reconstruction de la trace.

- ‘RDCA‘ < 2cm et ‘ZDCA‘ < 5 cm.

— |Rpcal est la distance en r (dans le plan transverse) entre le vertex primaire
et la trace.
— |Zpca| est la distance suivant ’axe z entre le vertex primaire et la trace.

Les coupures sur Rpca et Zpca permettent de s’assurer que la trace est issue du
vertex primaire de I'interaction.

Dans le cas d’un mauvais choix de vertex, peu de traces associées au jet ont un
Zpca inférieur & 5 cm. La valeur de CHAF est dans ce cas trés faible voire nulle. C’est
aussi le cas pour un faux jet reconstruit dans le calorimétre. La distribution du Zpca
des traces associées a un jet se trouvant dans |1z < 1 pour le lot QCD est montrée
sur la figure 5.8. La distribution de CHAF se trouve sur la figure 5.9.

Un jet avec une fraction chargée au-dela de 5% est considéré comme confirmé par les
traces. Cette coupure peut aussi étre interprétée comme une confirmation de la position
du vertex étant donné que des critéres sont imposés sur la distance trace-vertex.

On s’attend & retrouver peu de ces événements dans les lots de données simulées
pour le signal par exemple. Une inefficacité associée a cette procédure de confirmation
par les traces est donc déterminée. Le lot d’événements QCD nettoyé est utilisé en
demandant en plus que les 2 jets soient centraux (|nge|<1). A partir des fractions
d’événements ayant zéro, un ou deux jet(s) confirmé(s) on en déduit que le vertex est
correctement choisi dans 99% des cas et que lefficacité de confirmation des jets par
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F1G. 5.9 — Fraction chargée des jets se trouvant dans la partie centrale du calorimétre
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les traces est de 98%. Ces efficacités ne dependent pas du pr des jets dans la région
considérée pour cette analyse.

5.2.7 Résumé

Le lot d’événements utilisable pour I'analyse est constitué d’un total de 38826 évé-
nements. Les coupures ainsi que le nombre d’événements restant aprés chacune d’entre
elles sont présentés dans le tableau 5.2.

Présélection des données
Lot de départ ~ 7 millions d’événements

Coupure Evénements
lot « jets acoplanaires »
Déclenchement MHT30_3CJT5

et coupures de présélection 378023
et aucun mauvais Run
Aucun événement mauvais 332791

identifié par cal_event_quality
Aucun mauvais jets avec pr > 15 GeV 241542

Position du vertex |z|< 60 cm 228952
FEr > 40 GeV 72558
Impulsion transverse du second jet
le plus énergique : 38826
pra > 30 GeV

TAB. 5.2 — Tableau résumant la totalité des coupures de présélections.

Les deux derniéres coupures sur Fr et 'impulsion transverse du deuxiéme jet (pro)
sont ajoutées pour réduire la taille du lot de données pour I’analyse. L’ensemble des
coupures du tableau 5.2 a une efficacité de 40% sur un signal de leptoquarks avec Mpq=
115 GeV/c2.

Ce lot de données sera appelé « lot jets acoplanaires nettoyé ». Aucune coupure sur
la fraction chargée des jets n’est appliquée pour la création de ce lot.

5.3 Le signal

Les différents modéles impliquant I'existence de leptoquarks ainsi que la phénomé-
nologie de ces particules sont détaillés dans le premier chapitre de ce manuscrit. Les lep-
toquarks sont produits par paire au TeVatron principalement par annihilation de paires
quark-antiquark. Les leptoquarks dont le rapport d’embranchement BR(LQ— qv) est
de 100%, donnent un etat final composé de deux jets et d’énergie transverse manquante.
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5.3.1 La production

Les processus qq ou gg — LQLQ — qqvv sont simulés par le programme PYTHIA
6.202 [134]. Les leptoquarks considérés sont scalaires.

Les densités partoniques des protons et antiprotons intervenant dans la collision
sont paramétrées par des fonctions regroupées dans un utilitaire appelé CTEQ (voir
chapitre 1 paragraphe 3.2.2). La version CTEQSL est utilisée pour la génération des
événements de signal avec PYTHIA.

Des masses de leptoquarks allant de 80 GeV/c? a 140 GeV /c¢? par pas de 5 GeV /¢? sont
considérées pour cette analyse. Pour chacune de ces masses 10000 événements ont été
générés.

Les lots de signal sont ensuite traités par le programme de simulation du détecteur
et le programme de reconstruction comme décrit dans le chapitre 2 (paragraphe 1.2.4).
Une fraction moyenne de 0,8 événements de biais minimum sont ajoutés.

Les sections efficaces du processus sont obtenues & 1’ordre supérieur de celui des
arbres (NLO) par un programme utilisant les fonctions données par CTEQ6.1 (voir
chapitre 1 paragraphe 3.2.2). Le tableau 5.3 donne les valeurs des sections efficaces en
fonction de la masse des leptoquarks. Les valeurs sont aussi données pour deux autres
échelles de renormalisation p,.

| Sections efficaces des leptoquarks scalaires |

MLq (GeV/c?) Section efficace (pb)
fo = MLq | to = 2Mpq | e = Mrq/2
80 52.4 141 60,1
85 37.9 31,9 43 4
90 27,9 23,6 31,7
95 20,8 17,7 23,6
100 15,8 13,4 17,9
105 12,0 10,3 13,6
110 9,31 7.08 10,4
115 7.29 6,25 8,17
120 5,73 5,94 6,40
125 4,56 3,94 5,07
130 3,65 3,16 4,05
135 2,94 2,55 3,26
140 2,38 2,07 2,63

TAB. 5.3 — Section efficaces de production de leptoquarks scalaires avec CTEQ6.1 pour
différentes échelles de renormalisation p,.

La variation de ces valeurs de la section efficace pour différentes échelles de renor-
malisation sera considérée pour le résultat final. Aucune autre erreur liée au calcul
théorique de ces sections efficaces ne sera prise en compte.
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5.3.2 Les propriétés du signal

Les distributions des jets et de £r sont montrées sur les figures 5.10, 5.11 et 5.12
pour un signal de leptoquark de masse 115 GeV/c?. La distribution de 'acoplanarité,
calculée a partir des deux jets les plus énergiques, est aussi montrée sur la figure 5.12.
On constate que les deux jets les plus énergiques se trouvent dans la région centrale
du détecteur et sont acoplanaires dans le plan transverse. Leurs impulsions transverses
moyennes sont de 85 GeV/c et 50 GeV/c et I'énergie transverse manquante moyenne
est de 70 GeV.

Dans le but de prendre en compte les différences de résolution du calorimétre entre
les données réelles et simulées, les distributions des impulsions transverses des jets,
pour les événements simulés, sont convoluées par une gaussienne.

On ajoute a l'impulsion transverse du jet, que 'on note pr, la valeur dpr tirée
aléatoirement dans une distribution gaussienne centrée sur 0 dont la largeur o4 est
définie comme suit :

]V2 S 2
Odata = PT X \/ﬁ + % + Cdata
— N72nc Smc 2
Ome = PT X \/ % + pr + Cmc (52)
donc

_ /2 _ ~2
oA = Gdata Ome

ol I'indice mc signifie qu’il s’agit d’une quantité mesurée dans les données simulées.

La largeur de la gaussienne est donc déterminée en comparant les résolutions sur
I'impulsion transverse des jets dans les données réelles et simulées. La forme de la
distribution de la résolution en fonction de I’énergie transverse du jet, montrés dans
le chapitre 2 (paragraphe 2.1.2), est différente entre les données réelles et simulées.
Ce processus dit de « smearing » permet de s’affranchir de ces différences et donc de
disposer d’une simulation qui reproduit les conditions réelles de prises de données au
niveau du calorimétre (du moins en ce qui concerne la distribution en pr des jets). La
modification de I'impulsion transverse des jets de I’événement se répercute sur la valeur

de ET'

5.4 Les bruits de fond

On distingue deux types de bruit de fond dans cette analyse, le bruit de fond dit
« QCD » et les fonds physiques. Ces deux types de bruits de fond vont étre présentés
dans ce qui suit.

5.4.1 Bruit de fond QCD

Le bruit de fond dit QCD, dans cette analyse, correspond a I’ensemble des processus
produisant uniquement des jets dans ’état final au moyen de I'interaction forte (décrite
par QCD). Celui ayant la plus grande section efficace est la production pp — ¢G (de
l'ordre du mb). La production multijet est elle aussi importante mais naturellement
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F1G. 5.13 — Exemples de processus qualifiant comme bruit de fond QCD.

produite en plus faible quantité. Quelques exemples de processus sont schématisés sur
la figure 5.13.

Malgré leurs topologies différentes de celle du signal, leur contribution est due a la
mauvaise mesure de I’énergie des jets produisant ainsi de la £7. Le bruit de fond QCD
n’est pas simulé mais directement évalué a partir des données.

5.4.2 Bruits de fond physiques

Les bruits de fond physiques correspondent a 1’ensemble des processus possibles dans
le Modéle Standard susceptibles de présenter la méme topologie que le signal. Sont aussi
pris en compte les processus pouvant étre faussement identifiés comme présentant un
état final & jets et Fp. Les bruits de fond principaux consistent en la production de
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boson W ou Z avec un ou deux jets additionnels provenant de la radiation de gluons
dans I’état initial.

Les bruits de fond peuvent étre classés en trois catégories :

— Processus présentant une topologie a jets et £ :

— Z + 2 jets = vv + 2 jets, les deux neutrinos ne sont pas détectés et sont
responsables de I’énergie transverse manquante. La topologie de 1’état final tel
qu’il est « vu » par le calorimétre est identique a celle du signal, il s’agit d'un
bruit de fond irréductible.

— W + jet(s) — v7 + jet(s), avec le lepton se désintégrant hadroniquement 7 — v
+ jet.

— Processus avec des leptons chargés non détectés :

— 7 + 2 jets — up + 2 jets. Nous avons vu au chapitre 2 (paragraphe 2.2.1.3)
que le muon traverse le calorimétre en y déposant trés peu d’énergie. Du point
de vue du calorimétre, la topologie est donc identique a celle du signal. Les
muons sont détectés en dehors du calorimétre mais certaines régions, comme
celle se trouvant en dessous du détecteur, sont trés peu instrumentées.

~ W + 2 jets = ITv + 2 jets ot le [ est un lepton quelconque. Il est quand méme
trés rare de ne pas détecter un électron mais le cas peut se présenter si celui-
ci pénétre dans une région moins bien instrumentée du calorimeétre comme la
région ICD (voir chapitre 2, paragraphe 2.2.1.2). Le cas ou le lepton est un
muon est décrit juste au-dessus et il est également possible d’avoir 7 — uv,v,,.

— Z + jet — 77 + jet avec un lepton 7 se désintégrant en jet + v et I'autre se
désintégrant leptoniquement.

— Processus avec des électrons faussement identifiés comme jets :

Il peut arriver des cas oti I’électron est confondu avec un jet dans le calorimétre car

tout deux se présentent sous forme de gerbes de particules. La fraction hadronique

d’une gerbe provenant d’un électron peut étre artificiellement augmentée si cet
électron traverse un « crack » (voir chapitre 2, paragraphe 2.2.1.2).

- W + jet = ev + jet.

- W + jet = Tv + jet avec le lepton tau se désintégrant leptoniquement 7 —
eV, Ve.

5.4.2.1 Production

Les bruits de fond physiques sont simulés avec le programme ALPGEN [135| interfacé
avec PYTHIA. Cette combinaison permet de simuler correctement les radiations dans
I’état initial et final. L’hadronisation des jets est complétement gérée par le programme
PYTHIA. Les densités partoniques utilisées sont soit CTEQSL soit CTEQ6L pour la
génération. Une fois générés les événements sont traités de la méme maniére que les
événements de signal. Une fraction moyenne de 0,8 événements de biais minimum est
aussi ajoutée. Le processus de smearing de I'impulsion transverse des jets décrit dans le
paragraphe précédent (5.3.2) est aussi utilisé pour les lots de bruits de fond physiques
simulés.

Le tableau 5.4 présente ’ensemble des bruits de fond physiques considérés pour
cette analyse avec les sections efficaces correspondantes.
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Processus Section efficace (pb) | Evénements générés
Z— vv + jet 422 94500
Z— v + jetjet 144 43683
W= v + jet 732 49500
W— v + jetjet 255 32224
W— pv + jet 732 115000
W— pv + jetjet 255 188000
W—ev + jet 732 95750
W= ev + jetjet 255 189500
Z— 17 + jet 72 20000
Z— pp + jet 72 149500
Z— pp + jetjet 26 188000

TAB. 5.4 — Bruits de fond physiques pour I'analyse.

Les différences au niveau de la génération de ces lots de bruits de fond sont les
suivantes :
— les densités partoniques (CTEQS5L ou CTEQGL).

— D’échelle de renormalisation.

Les sections efficaces données par le programme ALPGEN différent d’un lot & un
autre. Pour tenir compte de cet effet, une erreur systématique de 7,5% est assignée a
la valeur du bruit de fond total.

5.4.2.2 Eviter le double comptage

Pour éviter de compter deux fois la contribution d’un type de bruit de fond, chaque
lot d’événements simulés doit contenir son nombre exact de jets au niveau partonique.
Sinon, un jet supplémentaire de radiation produit par PYTHIA dans un processus W-jet
par exemple, viendrait contribuer au bruit de fond W2 jets qui est par ailleurs explici-
tement simulé. Cette procédure n’a lieu de s’appliquer qu’aux bruits de fond W(Z)+jet
(sauf Z — 77-+jet).

Les jets de particules peuvent étre formés au niveau générateur, c’est a dire a partir
de la liste de I’ensemble des particules présentes dans 1’état final. Le nombre de jets de
particules est alors comparé a la multiplicité en jet stipulée par le processus [136]. Si
ces chiffres sont en désaccord, ’événement est retiré du lot. Dans le cas d’un processus
impliquant des électrons ou des leptons tau, les jets de particules leur étant associés ne
sont pas comptabilisés. Un jet de particules est considéré comme associé a un lepton
si AR < 0,5 (entre la direction du jet et celle du lepton).

Les contributions des bruits de fond W(Z)+ N jets avec N > 3 sont prises en compte
par la génération de processus W(Z)+ 2 jets avec N-2 jets en plus qui viendraient de
la radiation de gluons.
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5.5 Analyse des données

Les étapes de ’analyse des données sont présentées dans cette partie. La stratégie
sera décrite en premier lieu avant de montrer les résultats de la sélection d’événements.
Les résultats obtenus seront discutés en conclusion.

5.5.1 Stratégie

Cette analyse est une expérience de comptage qui a pour principe de déterminer une
section efficace de production pour le signal qui soit compatible avec les observations.
Les observations en question correspondent aux nombres d’événements observé dans
les données aprés sélection (N), de bruits de fond attendu (b) et de signal prédit (s).

Dans le cadre de la recherche d’un phénoméne nouveau N doit étre comparé a b.
Si le résultat de ’analyse est compatible avec la prédiction du Modéle Standard, on
interpreéte ’expérience en terme d’exclusion ou de limite sur la section efficace du signal.
Si un exceés significatif, souvent exprimé en terme de déviations standard, est obtenu
alors le résultat est interprété en terme de découverte.

Le but est donc de définir une analyse, ou un lot de coupures de sélection, qui
permet, d’obtenir une efficacité sur le signal la plus élevée possible tout en conservant
un niveau de bruit de fond le plus bas. La recherche de variables discriminantes est
nécessaire a 'augmentation de la sensibilité de ’analyse. Il est évident que plus le signal
est isolé du bruit de fond, plus il est simple d’en conclure son existence ou non & partir
des observations. Ceci implique que la modélisation des bruits de fond décrive bien les
données.

Le calculateur de limites utilisé pour cette expérience est basé sur une méthode
appelée C' L [138] déja employée au sein d’autres expériences de physique des hautes
énergies. Cet outil permet de déterminer le nombre d’événements de signal (s,) pour
lequel les observations ne sont plus compatibles avec le nombre d’événements attendus
(s + b). La compatibilité est exprimée en terme d’intervalle de confiance a savoir que
la valeur typique utilisée est de CL; = 5%. Le nombre sy, correspond a une borne
supérieure sur la section efficace de production du signal que I’on nomme section efficace
exclue. L’exclusion d’une section efficace théorique est alors formulée avec un niveau
de confiance de 95%, elle peut est interprétée en termes de limites sur la masse de la
particule cherchée.

L’avantage de CL; est de permettre de prendre en compte les corrélations des
erreurs systématiques entre le signal et le bruit de fond. Le terme de limite est parfois
employé dans le texte pour faire référence a la section efficace exclue.

Le point de fonctionnement de ’analyse est atteint aprés ’optimisation des coupures
de sélection. Le calculateur C'L, peut aussi étre employé a cette fin. Cette procédure
sera décrite dans le paragraphe 5.5.6.

Réduction du bruit de fond QCD

La Fr associée aux processus QCD décrits précédemment ne provient que de la
mauvaise mesure de 1’énergie des jets. Celle-ci est donc en général plus faible que celle
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provenant du signal ou méme de certains bruits de fond physiques. Une coupure sur la
B permet alors de réduire la contribution de ce bruit de fond de maniére significative.
Dans le cas d’événements multijet, la £ est généralement alignée avec 'un des jets.
L’angle entre la 7 et les jets est une autre variable pouvant étre utilisée pour réduire
ce bruit de fond.

L’impulsion transverse des jets plutot faible vient s’ajouter aux variables utilisables.

Réduction des bruits de fond physiques

Les bruits de fond physiques sont des processus contenant des jets venant de la
radiation de gluons dans I’état initial. Ces jets sont en général moins énergiques que les
jets provenant de la désintégration d’un leptoquark de 120 GeV/c? par exemple. Une
coupure sur le pr de ces jets peut s’avérer étre tres utile.

Les leptons présents dans les états finals de la plupart de ces bruits de fond peuvent
aussi étre utilisés pour en réduire la contribution. Les veto sur ces objets réduisent trés
peu l'efficacité sur le signal.

5.5.2 Sélection des événements

Les coupures utilisées dans cette analyse sont présentées dans le tableau 5.5. Les
chiffres indiquent le nombre d’événements restant aprés chaque coupure.

| Coupures | Evénements restant

Lot jets acoplanaires nettoyé 38826
C1 : Premier jet pr > 60 GeV/c 31520
C2 : Premier jet n4e: < 0.8 20929
C3 : Second jet pr 50 GeV/c 9284
C4 : Premier et Second Jet EMF < 0.95 9153
C5 : Premier ou Second jet CHAF > 0.05 7218
C6 : Pas d’objet électromagnétique avec pr > 10 GeV/c 6994
C7 : Pas de muons isolés avec pr > 10 GeV/c 6898
C8 : Pas de mauvais jets 5592
C9 : Nombre de jets = 2 ou 3 2244
C10 : Kr > 60 GeV 277

C11 : Adg, jery minimum > 30° 112

C12 : A jery maximum < 165° 86

TAB. 5.5 — Nombre d’événements observés dans les données aprés chaque coupure.

Les coupures cinématiques C1, C2 et C3 permettent de réduire les bruits de fond
QCD et physiques. Dans la perspective d’éliminer les événements de fond ayant des
électrons énergiques et isolés dans leur état final, les coupures C4 et C6 sont intro-
duites. Le but du critére de sélection C5 a été discuté dans le paragraphe 5.2.6.2. Un
grand nombre d’événements issus des productions W(Z)-+jets contiennent des muons
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F1G. 5.14 — C10 : Distribution de la ¥ de I’événement dans les données (points avec
les barres d’erreurs), pour les bruits de fond physiques (histogramme en trait plein
(rouge)) et le signal (pour Mg = 115 GeV/c?) ajouté aux bruits de fond (histogramme
en pointillés (jaune)).

énergiques et isolés et sont alors éliminés par la coupure C7. Les coupures C6 et C7
seront décrites plus en détail ultérieurement. Le bruit de fond QCD peut contenir un
nombre de jets important dans I’état final. Ces événements sont rejetés par les cou-
pures C8 et C9. Les coupures finales C10, C11 et C12 sont dédiées a I’élimination
des événements QCD restant ayant une faible Zr mais aussi les cas ol la K est alignée
avec 'un des jets. La topologie des événements QCD a été discutée précédemment.

Les figures suivantes, ainsi que celles des paragraphes qui suivent (5.5.2.1 et 5.5.2.2),
montrent ’effet des coupures de sélection sur les données, les bruits de fond physiques
et le signal. Les fleches (rouges) indiquent les coupures choisies sur ces variables de
sélection. Les distributions sont obtenues aprés ’application de I’ensemble des coupures
se trouvant en amont de celle présentée.

Les figures 5.14 et 5.15 montrent I'effet des coupures finales de I'analyse : C10, C11
et C12. Sur la figure 5.14, la région des faibles F'; qui n’est pas identifiée comme du
bruit de fond physique, correspond au bruit de fond QCD. La contribution du bruit de
fond QCD est aussi visible dans la région & petits angles de la distribution de I'angle
A®gy. jery minimum sur la figure 5.15. En ce qui concerne 'angle A® g ;o) maximum,
la contribution du fond QCD apparait dans la région a grands angles montrée sur la
figure 5.15.

5.5.2.1 Veto sur les électrons et muons

Les coupures C6 et C7 sont dédiées a I’élimination des bruits de fond contenant
des leptons énergiques dans I’état final. Les critéres de sélection des électrons et muons
sont résumés dans le tableau 5.6. Plus de détails sur ces critéres sont fournis au chapitre
2 (paragraphe 2.2.5.2 et 2.2.5.6). La figure 5.16 montre la distribution des impulsions
transverses de ces leptons.
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FIG. 5.15 - C11 et C12 : Angle A®g ;) minimum (gauche) et maximum (droite)
dans les données (points avec les barres d’erreurs), pour les bruits de fond physiques
(histogramme en trait plein (rouge)) et le signal (pour Mrq = 115 GeV/c?) ajouté aux
bruits de fond (histogramme en pointillés (jaune)).
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FIG. 5.16 - C6 et CT : Distributions du pr des électrons (gauche) et des muons (droite)
dans les données (points avec les barres d’erreurs), pour les bruits de fond physiques
(histogramme en trait plein (rouge)) et le signal (pour Mpq = 115 GeV/c?) ajouté aux
bruits de fond (histogramme en pointillés (jaune)).

Electrons Muons
Objet électromagnétique Muons de type Medium
associé a une trace ou non
|Maet| < 2,5 Er Halo < 2,5 GeV
EMF > 0,9 > pr traces < 2,5 GeV
H,atriz < 20 pr > 10 GeV/c
Isolation < 0,15
pr > 10 GeV/c

TAB. 5.6 — Critéres de sélection des électrons et muons.
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F1G. 5.17 — C8 et C9 : Distribution de la multiplicité de mauvais jets (gauche) et
de bons jets (droite) dans les données (points avec les barres d’erreurs), pour les
bruits de fond physiques (histogramme en trait plein (rouge)) et le signal (pour Myq
= 115 GeV/c?) ajouté aux bruits de fond (histogramme en pointillés (jaune)).

La distribution de I'impulsion transverse des électrons dans les données montre une
contribution supplémentaire & celle des bruits de fond physiques. Cette contribution
est associée a des jets trés électromagnétiques provenant du bruit de fond QCD.

5.5.2.2 Multiplicité de jets

Pour éviter la contamination des mauvais jets, la coupure initiale visant a retirer les
événements avec des mauvais jets de plus de 15 GeV/c de pr n’est pas suffisante. Pour
s’assurer une détermination correcte de la Fr, tout événement ayant des mauvais jets
est retiré de I’analyse. L’inefficacité introduite par ce veto est estimée a 11% (obtenu
de la méme fagon que pour la coupure initiale).

La distribution de la multiplicité des mauvais jets et de ’ensemble des jets aprés
veto sur ces mauvais jets sont montrées sur la figure 5.17. On constate la contamination
des événements QCD multijet dans ’ensemble des multiplicités possibles mais particu-
lierement au-dessus de quatre jets. De ce fait, I’analyse ne conserve que les événements
ayant deux ou trois jets dans 1’état final. Une incertitude de 1% est associée a cette
coupure a cause de la simulation pas tout a fait correcte de la radiation dans I’état ini-
tial et final par le programme PYTHIA. Ce chiffre est obtenu en étudiant la multiplicité
des jets dans les événements Z—ee réels et simulés [137].

5.5.3 Contributions des bruits de fond
5.5.3.1 Les bruits de fond Physiques

Les contributions des différents fond physiques en fin d’analyse sont présentés dans
le tableau 5.7. Ces chiffres sont obtenus a partir de la formule suivante :

Natt = £ X Aﬁn X o (53)

197



CHAPITRE 5. RECHERCHE DE LEPTOQUARKS DANS LA TOPOLOGIE A
JETS ET ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE

ol

— N, est le nombre d’événements attendus en fin d’analyse pour le processus
considéré.

— L est la luminosité totale disponible.

— o est la section efficace du processus en question.

— Ag, est Pacceptance finale : le rapport du nombre d’événements restants aprés
I’application de toutes les coupures et du nombre d’événements au départ. Ce
chiffre est calculé de la facon suivante :

_ Nﬁn
B Ngen

Aﬁn X gﬁ‘tm.g X Ef, (54)

ana

avec

— Npg, est le nombre d’événements restant aprés toutes les coupures.

— Ngen est le nombre d’événements générés au total par la simulation.

- €g,,;, est l'efficacité de déclenchement calculée sur les événements restants. La
détermination de 'efficacité du déclenchement MHT30_3CJT5 a été décrite dans
le chapitre précédent’.

— ¢g,,, prend en compte 'efficacité du programme cal_event_quality et du
veto sur les mauvais jets. Sa valeur est de 89,4% et reste constante pour tous
les bruits de fond et le signal.

‘ Processus ‘ Evénements attendus ‘
W—ev + jet 22 +1,2
W—er + jet jet 6,8 + 0,9
W= puv + jet 0
W— uv + jet jet 8,7+ 1,0
W— v + jet 6,7+ 1,9
W— tv + jetjet 21,5 + 3,8
Z— pp + jet 0
Z— pp + jetjet 0,21 £ 0,05
Z— vv + jet 0
Z— vv + jetjet 284 + 2.8
Z— 17 + jet 0,33 + 0,2

| Total | 748+54+56 |

TAB. 5.7 — Contribution des fond physiques. Les erreurs sont statistiques sur chacune
des contributions. L’erreur systématique liée & la section efficace est ajoutée pour le
total.

On constate une forte contribution des événements Z— v + jet jet qui constituent
un bruit de fond irréductible.

ITa simulation du déclenchement utilisée existe sous deux versions correspondant aux versions de
MHT30_3CJT5. Ces derniéres donnent des résultats identiques.
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F1G. 5.18 — Distribution marginale de Fr dans les données (points avec les barres
d’erreurs), pour les bruits de fond physiques (histogramme en trait plein (rouge)) et le
signal (pour Mpq = 115 GeV/c?) ajouté aux bruits de fond (histogramme en pointillés
(jaune)). L’ajustement du bruit de fond QCD est aussi montré.

5.5.3.2 Bruit de fond QCD

La contribution du bruit de fond QCD est estimée directement & partir des données.
La distribution marginale? de F7 est montrée sur la figure 5.18.

Un ajustement exponentiel est effectué dans l'intervalle de Fr allant de 40 GeV
a 55 GeV dominé par le bruit de fond QCD. On attend une trés faible contribution
du signal dans cette région. La faible contribution des bruits de fond physiques est
soustraite avant 1’ajustement. Le nombre d’événements QCD attendu au-dela de la
coupure a 60 GeV en Fr est alors donné par I'intégrale de la courbe ajustée a partir
de cette coupure. Ce nombre s’éléve a 13,5 + 5,4 événements. L’erreur est obtenue en
faisant varier les paramétres de I’ajustement dans leurs erreurs.

5.5.4 Efficacité sur le signal

L’efficacité sur le signal est obtenue de la facon suivante :

6‘ﬂsigna.l = (Nﬁn/Ngen) X gﬁtrig X 6Hana (55)

ou Nfn, Ngen; €gty,;, €t €g,,, Ont les mémes significations que pour I'equation 5.4.

Pour Mpq = 115 GeV/c? on obtient :

®cf . — (7,3 £ 0.4)%.

® Nayw = L X eg,,,,, X0 = 45,3 (ot L et o sont la luminosité intégrée et la section
efficace du signal respectivement).

2La distribution marginale d’une variable est sa distribution lorsque toutes les autres coupures sont
appliquées sauf celle sur la variable en question .
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F1G. 5.19 — Représentation d’un cone creux autour de la direction d’une particule. Les
rayons intérieur I, et extérieur R, sont représentés.

5.5.5 Veto sur les traces isolées

On peut constater dans le tableau 5.7 que la contribution des processus W—lv +
jets représente une proportion importante du bruit de fond physique total. Les veto
sur les électrons et muons ne s’avérent donc pas suffisants. De plus, ils sont inefficaces
comme veto sur les leptons 7 se désintégrant hadroniquement.
La désintégration hadronique d’un lepton 7 produit un jet contenant un nombre
trés faible de traces chargées. La désintégration en « une-branche » par exemple, ne
produit qu’un seul pion et donc qu'une seule trace chargée. Une maniére d’éliminer les
événements contenant des 7 est d’appliquer un veto sur les traces énergétiques isolées.
Les critéres identifiant les traces isolées sont les suivants :
— pr > 5 GeV/e
— La trace doit venir du vertex primaire (voir paragraphe 5.2.6.2) :
- RDC 4 < 2 cm
-7 pca < 5 cm

— Au moins 8 coups dans le CFT

— Aucune trace avec pr > 0,5 GeV/c ne doit étre présente dans un cone creux
autour de la direction de la trace. Les rayons intérieur et extérieur sont R, = 0,1
et Ry, = 0,4 respectivement (voir figure 5.19).

Le rayon intérieur du cone creux est choisi de telle maniére a accepter une désinté-
gration du 7 en plusieurs traces. La multiplicité de traces isolées en fin d’analyse est
montrée sur la figure 5.20. Un veto sur les traces isolées permet de réduire le bruit
de fond physique sans affecter 'efficacité sur le signal de maniére importante. Celle-ci
diminue de 10% soit (6,4+0,3)% pour une masse de leptoquarks de 115 GeV/c?.

Les contributions des bruits de fond physiques aprés ce veto se trouvent dans le
tableau 5.8. On constate une réduction de prés de 50% des bruits de fond autres que
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F1G. 5.20 — Distribution de la multiplicité de traces isolées aprés toutes les coupures
d’analyse pour les données (points avec les barres d’erreurs), pour les bruits de fond
physiques (histogramme en trait plein (rouge)) et le signal (pour Mrq = 115 GeV/c?,
histogramme en pointillés (jaune)).

Z— vi+jets. A ce stade, le nombre d’événements observés dans les données est de 54
et le nombre d’événements QCD est de 13,4+5,7.

‘ Processus ‘ Evénements attendus ‘
W—er + jet 0
W—er + jet jet 4,5 £ 0,7
W= uv + jet 0
W— uv + jet jet 52 + 0,8
W— v + jet 1,0 £ 0,7
W— tv + jetjet 13,8 + 3,0
Z— pp + jet 0
Z— up + jet jet 0,04 + 0,02
Z— vv + jet 0
Z— vv + jetjet 245 + 2,6
Z— 17 + jet 0
| Total | 490+42+37 |

TAB. 5.8 — Contributions des bruits de fond physiques aprés application du veto sur
les traces isolées.
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5.5.6 Optimisation
5.5.6.1 Principe

[’optimisation de ’analyse consiste & déterminer de facon non biaisée, les coupures
sur les variables discriminantes dans 1’objectif d’obtenir la plus petite section efficace
de signal exclue attendue. Par définition, la section efficace exclue attendue correspond
a la limite que le calculateur donnerait si le nombre d’événements observés dans les
données correspondait & celui prédit par la simulation des bruits de fond soit N = b.
L’utilisation du calculateur présente un avantage particulier car il permet de prendre
en compte les erreurs et leurs corrélations. Le résultat est de ce fait plus précis qu'une
simple optimisation du rapport S/ VB o S et B sont les nombres de signal et bruit
respectivement?. Les erreurs considérées seront décrites en détail dans le paragraphe
suivant.

La procédure d’optimisation utilisée est la suivante : une centaine d’expériences de
pensées sont effectuées dans lesquelles le nombre d’événements de bruit de fond NV, est
un nombre aléatoire tiré d’une distribution gaussienne. Cette distribution est centrée
sur le nombre de bruit de fond attendu dans I’analyse b et sa largeur prend en compte
les erreurs statistiques et systématiques sur celui-ci. Le nombre d’événements attendus
dans les données N, est quant & lui tiré d’une distribution poissonnienne en prenant
le nombre de bruit de fond N, (venant de la gaussienne) comme valeur centrale. En
fait, compte tenu du nombre d’événements assez grand, une distribution gaussienne est
plus adéquate qu’une distribution poissonnienne. Pour chaque expérience de pensée,
le nombre d’événements observés N, et de bruit de fond N, ainsi que leurs erreurs
sont injectés dans le calculateur. La section efficace exclue attendue est alors la valeur
moyenne des sections efficaces données par le calculateur pour toutes les expériences
de pensées.

5.5.6.2 Optimisation sur Z,

L’énergie traverse manquante est choisie comme variable & optimiser. Les nombres
d’événements dans les données et prédits par le bruit de fond sont estimés pour chaque
coupure sur Fr allant de 55 & 80 GeV par pas de 5 GeV/c?. Le bruit de fond QCD
est déterminé de la méme maniére que précédemment a partir de la distribution de la
figure 5.21. Cette courbe est obtenue aprés ’application du veto sur les traces isolées.

Les résultats de ’optimisation sont résumés dans le tableau 5.9. Une coupure a
70 GeV en K1 donne la meilleure section efficace exclue attendue pour cette analyse.
La méme démarche fut employée pour I'optimisation sur les variables suivantes : pr
des jets les plus énergiques ainsi que les angles minimum et maximum entre K et les
jets. Le résultat final est comparable a celui obtenu en optimisant sur Z7 seulement.

3Le rapport S/v/B exprime a quel point le nombre de signal est significatif par rapport aux fluc-
tuations du bruit de fond correspondant a VB.
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F1G. 5.21 — Distribution marginale de Fr dans les données (points avec les barres
d’erreurs), pour les bruits de fond physiques (histogramme en trait plein (rouge)) et le
signal (pour Mpq = 115 GeV/c?) ajouté aux bruits de fond physiques (histogramme en
pointillés (jaune)). L’ajustement du bruit de fond QCD est aussi montré. La coupure
optimisée est indiquée par la ligne verticale.

Coupure sur Zr (GeV) 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80
Section efficace exclue attendue (pb) | 6,8 | 6,4 | 56 | 5,2 | 5,9 | 5,7

TAB. 5.9 — Evolution de la section efficace exclue attendue pour différentes coupures
sur ¥ pour un signal de leptoquark avec Mpq = 115 GeV /2.

5.6 Reésultats

5.6.1 Données, bruits de fond et signal
5.6.1.1 Reésumé

Apreés 'optimisation de ’analyse, le nombre d’événements observés dans les données
et celui prédit pour les bruits de fond sont résumés dans le tableau 5.10. Les distribu-
tions marginales des pr des jets les plus énergiques et les angles entre K et les jets sont
sur les figures 5.22 et 5.23. On constate un bon accord entre les données et la prédic-
tion. La distribution A®g;, jety montre un désaccord dans la région a des petits angles
qui correspond a la contribution du bruits de fond QCD. A partir de la figure 5.21, le
nombre d’événements observés avec K7 > 150 GeV est de 5 alors que la prédiction des
bruits de fond en donne 5,6. On obtient 3 et 1,8 respectivement au-dessus de 200 GeV.
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F1G. 5.22 — Distributions marginales du pr du jet le plus énergique (gauche) et du
second jet le plus énergique (droite) pour les données (points avec les barres d’erreur),
les bruits de fond physiques (histogramme en trait plein (rouge)) et le signal (pour
MLq = 115 GeV/c?) ajouté aux bruits de fond physiques (histogramme en pointillés
(jaune)).

Processus Evénements attendus

W—ev + jet 0

W—er + jet jet 2,9 + 0,6

W— pv + jet 0

W— puv + jetjet 4,3 £ 0,7

W— 1v + jet 1,0 £ 0,7

W= 1v + jetjet 9,6 +£25

Z— pp + jet 0

Z— pp + jetjet 0,03 + 0,02

7— vv + jet 0

Z— vv + jetjet 20,6 + 2.4

Z— 17 + jet 0

Bruit de fond physique total 384 + 3,7+ 29

Bruit de fond QCD 4,2 + 2.7
‘ Bruit de fond total ‘ 42,6 £ 4,6 = 2,9 ‘
‘ Evénements observés dans les données ‘ 44 ‘

TAB. 5.10 — Nombre d’événements de bruits de fond attendus aprés optimisation sur
Fr . Les erreurs sont statistiques. L’erreur systématique sur le bruit de fond physique
total est indiquée. L’estimation du bruit de fond QCD y figure aussi.

Le tableau 5.11 présente les nombres d’événements restant dans les données apreés
chaque coupure d’analyse. L’efficacité de signal pour un leptoquark de 115 GeV/c* y
est aussi indiquée pour chacune d’entre elles. Premier et second jets font référence aux
2 jets les plus énergiques dans 1’ordre décroissant des pr.
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5.6. RESULTATS
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e 12 e i
9 e Data 3 10 e Data HE
T 40 [ SM bg °

0 7% Signal 0

2 8 2

5 5

i @

60 80 100 120 140 160 180
dphimax (degrees)

“20 40 60 80 100 120 140 160 180
dphimin (degrees)

F1G. 5.23 — Distributions marginales des angles A® minimum (gauche) et maximum
(droite) pour les données (points avec les barres d’erreur), les bruits de fond physiques
(histogramme en trait plein (rouge)) et le signal (pour Mrq = 115 GeV/c?) ajouté aux
bruits de fond physiques (histogramme en pointillés (jaune)).

| Coupures | Evénements restant | Efficacité (%) |
Lot jets acoplanaires nettoyé 38826 35,0
Premier jet pr > 60 GeV/c 31520 29,0
Premier jet n4e; < 0.8 20929 21,2
Second jet pr > 50GeV /¢ 9284 12.8
Premier et Second Jet EMF < 0.95 9153 12,8
Premier ou Second jet CPF > 0.05 7218 12,8
Pas d’objet électromagnétique avec pr > 10 GeV/c 6994 12,7
Pas de muons isolés avec py > 10 GeV/c 6898 12,7
Pas de traces isolées avec pr > 5 GeV/c 5970 10,8
Pas de mauvais jets 4822 9,6
Nombre de jets = 2 ou 3 1930 8,1
Er > 60 GeV 213 6,8
Adg jety minimum > 30° 74 6,3
Adg jety maximum < 165° 54 2,8
Fr > 70 GeV (coupure optimisée) 44 4,8

TAB. 5.11 — Nombre d’événements observés dans les données et efficacité sur le signal
(pour Mpq=115 GeV/c?) aprés chaque coupure.

5.6.1.2 Efficacité sur le signal

Le tableau 5.12 donne les efficacités sur le signal en fin d’analyse pour chacune des
masses de leptoquarks générées. L’évolution de 'efficacité en fonction de la masse est
montrée sur la figure 5.24. Un ajustement polynomial est alors effectué pour en obtenir
une paramétrisation. Le résultat final de I'analyse utilise cet ajustement dans le but de
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s’affranchir des fluctuations sur 'efficacité dues au manque de statistique d’événements
simulés. A la fois dans le tableau et sur la figure I'inefficacité sur le déclenchement est
prise en compte et est en moyenne de 1%.

Masse du leptoquark (GeV/c?) | Efficacité (%) | Evénements attendus
80 0,6 £0,1 272 £ 35
85 1,0 £ 0,1 32,0 £ 3,2
90 1,8 £0,1 43,9 + 3,3
95 1,8 £0,1 33,6 £ 2,5
100 24+0,2 32,7+ 2,1
105 2,9+ 0,2 29,8 + 1,7
110 3,6 £0,2 28,1 £ 1,5
115 4,8 + 0,2 30,0 + 1,3
120 5,6 £0,2 21,0 £ 1,1
125 6,2 £ 0,2 24,0 + 0,9
130 6,8 + 0,3 21,2 £ 0,8
135 7,5+ 0,3 18,8 £ 0,7
140 8,4£0,3 17,1 £ 0,6

TaB. 5.12 — Efficacité sur le signal.

5.6.2 Erreurs systématiques

Les erreurs systématiques suivantes sont prises en compte dans la détermination du
résultat final de ’analyse :

Erreur sur lefficacité de signal

L’efficacité sur le signal est affectée d’une erreur systématique liée au choix des
fonctions de distributions partoniques (CTEQ) utilisées pour la génération des événe-
ments simulés. Cet effet est mesuré en utilisant des versions différentes au niveau de la
génération. Cette incertitude est de 5% sur 'efficacité.

Erreur sur la Luminosité

L’erreur systématique sur la détermination de la luminosité intégrée s’éléve a 6,5% [60].
Plus de détails sont fournis sur le calcul de la luminosité dans le chapitre 2 (paragraphe
2.2.3).

Erreurs associés a ’échelle d’énergie des jets

La détermination de 1’échelle d’énergie est expliquée dans le chapitre 2 (paragraphe
2.2.5.4). L’erreur associée provient de différentes sources. A chaque contribution au
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FI1G. 5.24 — Evolution de Defficacité sur le signal en fonction de la masse du leptoquark.
L’ajustement utilisé pour le résultat final y est aussi tracé.

calcul de I’échelle d’énergie est associée une erreur systématique qui est prise en compte
dans le calcul de ’erreur finale. Les dépendances en énergie et en 7 de ’erreur sont
montrées pour les données réelles et simulées sur les figures 5.25 et 5.26.

Pour déterminer 'effet associé a cette erreur sur le résultat final de ’analyse, les
nombres obtenus pour le signal et le bruit de fond sont recalculés en modifiant ’énergie
des jets d’un facteur donné. Ce facteur correspond & plus ou moins une déviation
standard (1 o) de lerreur globale o, définie comme suit :

Oerr = \/Errgam + Err?, . (5.6)

ol

— E7rrgae est Uerreur sur 1’échelle d’énergie du jet telle qu’elle serait déterminée

dans les données réelles.

— Errgn, est Uerreur sur ’échelle d’énergie du jet telle qu’elle est déterminée dans

les données simulées.

Le facteur o, est évalué pour chaque jet de ’événement a partir des figures 5.25
et 5.26. La somme quadratique des erreurs est effectuée pour prendre en compte les
différences entre données réelles et simulées. La modification de I’énergie des jets se
répercute sur la valeur de Zr de I’événement. Les différences en nombre d’événements
restants avec l'application de +o,,.. sur chaque jet et aprés toutes les coupures de
I’analyse, correspondent aux erreurs systématiques sur les nombres attendus de signal
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FIG. 5.25 — Evolution de l'erreur sur 1'échelle d’énergie des jets dans les données réelles
en fonction de 'énergie (gauche) et de la direction (droite) du jet. Des jets de cones de
rayon 0,5 sont considérés et un seul vertex est pris en compte.

0.3 Correction errorvs. E | 0.3 Correction error vs. | 1|
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0.25 ~-Response 0.25 | ~-Response
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FIG. 5.26 — Evolution de I’erreur sur Iéchelle d’énergie des jets dans les données simulées
en fonction de 'énergie (gauche) et de la direction (droite) du jet. Des jets de cones de
rayon 0,5 sont considérés et un seul vertex est pris en compte.
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et de bruits de fond. Le caractére asymétrique de cette erreur peut étre pris en compte
par le calculateur.

Les erreurs systématiques liées a 1’échelle d’énergie sont de ﬂg% pour le signal et
9% sur le bruit de fond.

Les deux derniéres sources d’erreurs systématiques (luminosité et échelle d’énergie)
sont complétement corrélées entre le signal et le bruit de fond. Ces corrélations sont
prises en compte lors du calcul de la section efficace exclue.

5.6.3 Reésultat de 'analyse

A partir du tableau 5.10 et des erreurs discutées dans le paragraphe 5.6.2, la limite
supérieure sur la section efficace de production d’une paire de leptoquarks en fonction
de leur masse est montrée sur la figure 5.27. Les courbes de sections efficaces théoriques
sont obtenues avec CTEQG6.1 (voir tableau 5.3) pour des échelles de renormalisation .
différentes.

En prenant le cas ol pu,—=2Myq, les sections efficaces excluses se traduisant par une
non existence des leptoquarks avec des masses comprises entre 85 et 109 GeV/c¢? & un
niveau de confiance de 95%. Cette région s’etend jusqu’a 120 GeV dans le cas p=Miq,
la limite inférieure étant déja couverte par d’autres expériences (voir chapitre 1).

o (pb) . . -1
DY Run Il preliminary (85 pb )
| N, | e Signal cross-section
Excluded cross-section
10

o
.
S

.,
8
1 I 11 11 I 1 11 1 I 11 11 I 1 11 1 I 11 11 I 1 1 1 I'I 1

80 90 100 110 120 130 140 »
Leptoquark Mass (GeV/c")

F1G. 5.27 — Section efficace de production d’une paire de leptoquarks en fonction de leur
masse. La courbe théorique est en pointillés (bleus) pour une échelle de renormalisation
(i) égale & Myq. Les courbes théoriques pour des facteurs po=2Mrpq et po=Miq/2
sont en traits-pointillés (rouge). La limite supérieure sur la section efficace est en trait
plein (bleu clair).
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5.7 Conclusion

A partir d’un volume de données de 85 pb~! enregistrées au moyen du détecteur D@,
I’analyse de la recherche de leptoquarks scalaires dans la topologie a jets et K1 exclue
la région de masse possible pour ces objets de 85 a 109 GeV/c?. Ce résultat améliore
celui du Run I qui ne donnait qu'une borne inférieure sur la masse de 98 GeV /c?.

Ce résultat peut sans doute étre amélioré avec une réduction de l’erreur systéma-
tique associée a ’échelle d’énergie des jets. La méthode de détermination de cette erreur
doit plutdt prendre en compte la différence relative entre les données simulées et réelles.
Sommer les erreurs quadratiquement en est une premiére approche donnant un résultat
conservateur.

L’ensemble des données disponibles & ce jour est estimé a 290 pb~! collectés par la
méme méthode de déclenchement. Cette augmentation de statistique permettra d’ob-
tenir une région d’exclusion plus étendue ot la premiére indication d’'une découverte.
La combinaison avec les analyses de recherche de leptoquarks dans les canaux complé-
mentaires comme ervqq et eeqq pourra contraindre la masse des leptoquarks en fonction
du paramétre [ 1ié au rapport d’embranchement.

5.8 Représentation graphique

Cette partie regroupe les représentations graphiques des trois événements avec Hr >
200 GeV. Les informations sur ces événements sont résumées dans les tableaux dispo-
nibles sur les figures 5.28, 5.29 et 5.30. Ces figures représentent aussi un ensemble de
vues de ces événements dans le détecteur. Le code de couleur employé est le suivant :

— en rouge : énergie électromagnétique.

— en bleu : énergie hadronique.

— en jaune : énergie manquante.
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5.8. REPRESENTATION GRAPHIQUE

Run 179229 Event 16679963 Sun Aug 1 21:23p4 2004

Run 179229 Event 16679963 Sun Aug 1 21:23:25 2004

E scale: 122 GeV

Bins: 238
Mean: 1.5

Rms: 6.56 0 T47
Min: 0.00916
Max: 71.4

mE_t: 182
phi_t: 62.5 deg 180 @0

F1G. 5.28 — Plan (7,¢) du calorimétre (gauche), vue de profil (r,z) (droite) et section du
calorimétre (7,¢) en bas a gauche. Le tableau en bas a droite indique les informations
concernant cet événement.

Run 179229 Event 16679963 Sun Aug 121723:25 2004

ET scale: 136 GeV o 770
SN | Evénement 16679963 (Run 179229) |
Sl /S 7 215 GeV
2 "\ \\‘\\ A Acoplanarité 129°
(s Jets

A // (. Name | pr (GeV/e) | Nget o)
jetl 270 0,42 | 4,7

—s.. I
1 jet2 119 0,46 | 24
=~ % I jet3 17 17 | 57

I\

(/ ,,/M\ —
|\

\ \
NN

77 TN

-3.7 3.7

211



CHAPI|'RE 5. RECHERCHE DE LEPTOQUARKS DANS LA TOPOLOGIE A

JETS ET ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE

Run 179040 Event 27488455 Sun Aug| 1 21:25:36 2004

Run 179040 Event 27488455 Sun Aug 1 21:25:37 2004

E scale: 44 GeV

Bins: 296

Mean: 0.777 3
Rms: 2.7 0

Min: 0.00949
Max: 27.2

mE_t: 136
phi t: 169 deg 180 @0

F1G. 5.29 — Plan (n,¢) du calorimétre (gauche), vue de profil (r,z) (droite) et section du
calorimétre (r,¢) en bas a gauche. Le tableau en bas & droite indique les informations

concernant cet événement.

Run 179040 Event 27488455 Sun Aug 1 21:25:37 2004

ET scale: 44 GeV

| Evénement 27488455 (Run 179040) |

ET 227 GeV
Acoplanarité 71°
-/ Jets
Name | pr (GeV/c) | Naer 0
jetl 155 0,8 5,6
jet2 122 0,0 0,5
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Run 179271 Event 25052923 Sun fug 1 21:26:04 2004

Run 179271 Event 25052923 Sun Aug 1 21:26:05 2004

E scale: 55 GeV

Bins: 266
Mean: 0.829 -3
Rms: 2.12 0

Min: 0.0103
Max: 18.4

mE_t: 147
phi t: 216 deg 180 @0

F1G. 5.30 — Plan (n,¢) du calorimétre (gauche), vue de profil (r,z) (droite) et section du
calorimétre (r,¢) en bas a gauche. Le tableau en bas & droite indique les informations

concernant cet événement.

Run 179271 Event 25052923 Sun Aug 1 21:26:05 2004

ET scale: 40 GeV

| Evénement 25052923 (Run 179271) |

Br 221 GeV
Acoplanarité 83°
Jets
Name | pr (GeV/c) | Nget 1)
jetl 192 0,35 0,9
jet2 61 0,77 5,8
jet3 19 0,3 5,4
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Conclusion

La recherche de nouvelle physique au-deld du Modéle Standard est un domaine
trés actif au sein des expériences DO et CDF au Fermilab. Elle peut étre conduite
de deux facons, soit directement par la mise en évidence d’un signal pouvant étre
interprété comme la présence d’une particule ou bien indirectement par ’observation
de la déviation d’une grandeur connue dont la valeur est fixée par le Modeéle Standard.
La luminosité disponible par expérience a atteint récemment 0,5 fb=! qui permettront
de mener de nombreuses recherches de ces phénoménes rares. L’augmentation de la
luminosité dans les années & venir permettra de contraindre les modéles postulant
I’existence d’une possible physique au-dela du Modéle Standard ou bien d’en observer
la manifestation.

L’importance d’une stratégie de déclenchement bien définie est cruciale dans le but
de mener a bien ce programme de recherche. Le systéme d’acquisition dispose d’une
bande passante totale fixée dont la répartition conditionne la physique qu’il sera pos-
sible d’étudier. La mise en place d’un systéme de déclenchement performant d’un point
de vue technique mais aussi dans la maniére dont la bande passante disponible est ex-
ploitée, constitue I'une des priorités majeures de 'expérience. L’installation du L2STT
s’inscrit dans cette logique. Il permettra a terme de sélectionner de maniére efficace les
événements dont les états finals impliquent la présence de particules a longue durée de
vie. C’est entre autre le cas du boson de Higgs se désintégrant en une paire bb (si celui-ci
est suffisamment léger), ainsi que de certaines particules supersymétriques comme le
sbottom b. 11 sera aussi utile dans le développement d’une méthode de déclenchement
efficace pour la recherche spécifique de leptoquarks de troisiéme génération. Le L2STT
est désormais complétement installé et mis en service.

La stratégie globale de déclenchement conduit a la détermination d’une liste de mé-
thodes de déclenchement. Elles établissent chacune les critéres de sélection d’un signal
ou d’une topologie donné. La méthode de déclenchement MHT30 3CJT5 a permis de
collecter un total de 290 pb~! de données depuis sa mise en fonctionnement en Avril
2003. Elle repose sur I'introduction d’une nouvelle variable MHT déterminant I’énergie
transverse manquante d’un événement a partir de 1’énergie transverse des jets. Cette
variable s’est avérée étre particuliérement bien adaptée a la sélection d’événements
présentant une topologie a jets et Fr. Le calcul de son efficacité est effectué par une
simulation reproduisant la réponse du systéme de déclenchement. Dans la perspective
de reproduire aussi précisément que possible la réponse du déclenchement, cette si-
mulation est paramétrée sur des données réelles. Celle-ci est ensuite utilisée pour la
détermination de D'efficacité de déclenchement sur des données simulées. I.’évaluation
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précise de cette efficacité & un impact important sur le résultat final de toute analyse
de données.

Il n’y a pas vraiment de modéle qui définisse précisément la nature des leptoquarks
et la valeur de leurs couplages avec les particules du Modeéle Standard. Ils sont géné-
ralement associés & une possible interaction entre le secteur des leptons et des quarks.
Néanmoins, leur éventuelle existence est contrainte par les observations. La mise en
évidence d’un tel objet témoignerait de ’existence d’une physique au-dela du Modéle
Standard. La recherche directe des leptoquarks avec le détecteur DO est possible dans
plusieurs états finals comme celui ayant une topologie a jets et Fr résultant de leur
désintégration en un quark et un neutrino. L’analyse de 85 pb™! de données collectées
par le déclenchement MHT30 3CJT5 n’a pas mis en évidence un excés dans les distri-
butions pouvant étre interprété comme du a la présence de leptoquarks. L’observation
de 44 événements pour un nombre d’événements de bruit de fond attendus de 42,6 +
4,6 £ 2,9 permet de contraindre la valeur de la section efficace de production de ces
particules. Ce résultat se traduit en une exclusion sur le domaine de masse possible des
leptoquarks scalaires : 85 GeV/c®> < Mrq < 109 GeV/c?. Ce résultat représente une
trés nette extension de la région d’exclusion obtenue au Run I.

Les données supplémentaires disponibles ainsi que celles & venir pourront certaine-
ment étendre ce domaine d’exclusion ou méme mettre en évidence la désintégration de
leptoquarks. Si ceux-ci sont trop lourds, le futur accélérateur LHC deviendra un outil
de recherche approprié. Le TeVatron et le LHC ne permettront pas une étude poussée
des propriétés de ces objets, mais le futur collisionneur linéaire d’électrons le pourra
s’ils y sont cinématiquement accessibles.
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Résumé

L’expérience DO se déroule au laboratoire Fermilab situé aux Etats-Unis. Elle étudie
les collisions proton-antiproton a une énergie dans le centre de masse de 1,96 TeV
fournies par ’accélérateur TeVatron.

L’acquisition des données par le détecteur DO utilise un systéme de déclenchement
sophistiqué permettant de sélectionner les collisions présentant un potentiel de physique
intéressant. Le processeur électronique L2STT permet de déclencher sur la présence de
particules & longue durée de vie dans I’état final. C’est par exemple le cas de la dés-
intégration du Higgs en une paire de quarks b. Sa conception bénéficie des avancées
récentes dans le domaine des hautes technologies. Ce systéme est désormais compléte-
ment installé et permettra trés prochainement une optimisation supplémentaire de la
stratégie de déclenchement de 1’expérience.

Les leptoquarks sont des particules responsables d’une interaction hypothétique
entre les quarks et les leptons du Modéle Standard. La mise en évidence d’une telle
particule serait interprétée comme signalant ’existence d’une nouvelle physique. Il
s’agit dans ce manuscrit d’une recherche directe dans la topologie & jets et énergie
transverse manquante. Dans le but de mener a bien cette recherche, une méthode
de déclenchement devait tout d’abord étre développée ainsi qu’un outil précis pour
déterminer son efficacité. L’analyse des événements présentant la topologie de jets
acoplanaires a été conduite sur un lot de données correspondant a une luminosité
intégrée de 85 pb~!. Cette analyse a permis d’exclure un domaine de masse pour les
leptoquarks allant de 85 GeV/c? a 109 GeV/c* a 95% de niveau de confiance.

Mots Clés : TeVatron
Run II
DO
Leptoquarks
Paramétre d’impact
déclenchement



Abstract

The D@ experiment, located at the Fermilab National Accelerator Laboratory in the
United States, is used to study proton-anti-proton collisions at a center of mass energy
of 1.96 TeV. The experiment’s data acquisition system is based on a sophisticated
trigger system used to select potentially interesting events.

The Level 2 Silicon Track Trigger (L2STT) is part of the trigger system that pro-
vides precise reconstruction of charged particle tracks allowing the selection of events
that contain the decays of long lived particles. For example, such particles appear in
the decay of the Higgs boson into a pair of bottom quarks. The design of the L2STT
preprocessor has greatly benefited from recent advances in electronics technology. The
preprocessor has been recently installed and will be used to further optimize the trig-
gering strategy of the experiment.

Leptoquarks would mediate hypothetical new interactions between the quarks and
leptons of the Standard Model. The existence of such particles would be evidence for
physics beyond that model. In this thesis, a direct search for leptoquarks is performed
in the jets and missing transverse energy final state. For this analysis, a trigger had
to be developed along with a tool to precisely determine its efficiency. An analysis of
events exhibiting the acoplanar jets topology was performed on a data sample cor-
responding to an integrated luminosity of 85 pb~'. This analysis has resulted in the
determination of an exclusion region on the possible masses of leptoquarks ranging

from 85 GeV/c? to 109 GeV /c? at the 95% confidence level.
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