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Introduction

Ce mémoire d’habilitation a diriger des recherches contient trois parties correspondant aux trois
activités principales effectuées entre 2001 et 2007 dans la collaboration D@.

Le premier chapitre résume brievement la construction d’une carte processeur pour le niveau 2
du systeme de déclenchement de 'expérience D@. Ces travaux ont été conduits de 2001 & 2003. Le
document de référence reste le TDR, associé qui décrit de maniere tres technique cette carte ainsi que
son fonctionnement. Cette partie est donc un résumé des activités autour de ce projet insistant sur
la nécéssité, a I'époque, de construire cette carte pour faire fonctionner le niveau 2 du systeme de
déclenchement de D@.

Le deuxieme chapitre traite de la reconstruction de I’énergie transverse manquante, quantité in-
dispensable en collisionneur de hadrons pour la recherche de nouvelles particules, mais aussi pour
les mesures de précision du modele standard. Apres une description du calorimetre de D@, les per-
formances de la reconstruction de 1’énergie transverse manquante lors du RunIl du Tevatron sont
présentées.

Enfin, le troisieme chapitre contient les résultats de recherche de nouvelle physique dans les
événements contenant des jets et de I'énergie transverse manquante. L’analyse principale effectuée
est la recherche des squarks et des gluinos dans cette topologie a partir de toutes les données collectées
par DO lors du Run ITa du Tevatron. Les analyses de recherche des squarks avec un tau en plus dans
I’état final et de recherche des leptoquarks de premiere génération sont également présentées. A la fin
de ce chapitre, la possiblité d’interpréter ces résultats dans d’autres modeles théoriques d’extension du
modele standard est discutée avec I'exemple d’un modele “Little Higgs”.

Ce document contient trois annexes correspondant aux trois publications principales décrites dans
ce document : la recherche des squarks et des gluinos (Annexe A) et des leptoquarks de premiere
génération (Annexe B) & partir de 310 pb~! de données enregistrées par D@ au RunIla. La publication
de I'analyse de prospective dans un modele “Little Higgs” est en annexe C.
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Chapitre 1

Cartes processeurs L203

Ce chapitre décrit la carte processeur L20 [1], congue au LAL en 2001 en collaboration avec I'univer-
sité de Virginie. L’installation d’un banc de tests, les vérifications et développements des prototypes,
les tests du firmware du FPGA monté sur cette carte, ainsi que la vérification systématique des cartes
de la série de production ont représenté la majeure partie de mes activités de 2001 a 2003, date de leur
installation définitive dans le systéme de déclenchement de D@.

1.1 Le niveau 2 dans le systéme de déclenchement de DO

La section efficace inélastique pp est de I'ordre de 50 mb et le temps entre deux croisements de fais-
ceaux est de 396 ns au Run IT du Tevatron. Il est donc primordial de sélectionner en ligne les événements
intéressants pour le programme de physique. Le systeme de déclenchement de D@ est organisé en trois
niveaux successifs, appelés L1, L2, et L3. Il permet de réduire le taux initial d’événements de 2,5 MHz
a environ 50 Hz, soit le taux d’écriture sur bande. La figure 1.1 montre un schéma de ce systeme ainsi
que les taux maximaux d’événements a chaque niveau. Il faut noter que le systeme de déclenchement
a subi de nombreuses modifications depuis sa conception initiale & la fin des années 1990 [2].

Le calorimetre, les détecteurs de pied de gerbe (PS), le détecteur & fibres scintillantes de particules
chargées (CFT), et le spectrometre & muons possédent une électronique de lecture rapide adaptée
pour une sélection d’événements au niveau 1 basée sur des criteres simples, comme une acceptance
géométrique ou une énergie au dessus d’un seuil. Le détecteur au silicium de particules chargées (SMT)
ne disposant pas d’une électronique suffisamment rapide, il ne contribue pas a la décision de niveau 1.
L’information compléte des détecteurs est stockée dans des mémoires tampons du systéme d’acquisition,
attendant un retour des décisions de déclenchement aux niveaux supérieurs. Les événements satisfaisant
une condition L1, sont transmis au niveau 2 qui combine les canaux de lecture de niveau 1 de chaque
détecteur en objets physiques simples. Le niveau 2 est composé de deux parties. Comme au niveau 1,
chaque détecteur possede son propre systeme de déclenchement appelé préprocesseur. L’information
des préprocesseurs est transmise a la partie L2 Global [3] qui peut effectuer des corrélations entre
les objets des différents détecteurs. La sélection des événements au niveau 2 peut donc se faire a
partir de caractéristiques générales des événements. Une condition L2 satisfaite déclenche la lecture
et la numérisation complete des informations des détecteurs qui sont transmises au niveau 3. Ce
dernier niveau est basé sur une ferme d’ordinateurs qui utilise une version rapide du programme de
reconstruction hors-ligne. Une condition de déclenchement est définie par une condition a chacun des
niveaux L1, L2 et L3. Les facteurs de rejection sont de 1000, 2 & 5, et ~10 pour les niveaux 1, 2, et 3
respectivement.

Initialement prévu pour supporter un taux d’entrée de 10 kHz et générer un temps mort inférieur a
5%, le taux d’événements a Ientrée du niveau 2 est limité & 1,6 kHz & cause de la lenteur de la lecture
du SMT. Les mémoires tampons du systeme d’acquisition imposent que la décision de déclenchement
au L2 soit faite dans le méme ordre chronologique que la décision de niveau 1. Le nombre maximum
d’événements attendant une décision au L2 est de 16. Un nombre supérieur entrainerait un temps mort
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F1G. 1.1 — Schéma du systéme de déclenchement de D@.

dans la prise de données. Le calcul en parallele dans les préprocesseurs L2 doit se faire en moins de
100 us. Le L2 Global bénéficie lui aussi de 100 pus pour combiner I'information des préprocesseurs et
rendre sa décision.

Les préprocesseurs et le L2 Global sont des chassis 9U VME (“Versa Module Eurocard”). Et, hormis
le systéme de déclenchement sur les vertex déplacés (“L2STT”) [4], tous les chassis contiennent la méme
configuration de base. La figure 1.2 montre la configuration du chassis “L2CAL” pour le traitement des
données du calorimetre. Chaque chassis contient un bus VME 64-bit et est équipé d’un bus auxiliaire
128-bit appelé Magic Bus (MBus) [5], développé & Fermilab. Ce dernier permet la transmission des
données entre les cartes du chassis & un débit de 320 MOctets/s. Le bus VME est quant a lui utilisé
pour les communications de contréles et la transmission des données au L3. Un chassis comprend au
moins :

— Une carte DPM (“Dual Port Memory”) qui contréle le bus VME, permet le téléchargement des

parametres d’opération, et communique avec le TCC (“Trigger Control Computer”);

— Une carte SBC (“Single Board Computer”) chargée d’envoyer les données au L3 ;

— Une carte MBT [6] (“Magic Bus Transceiver”) qui recoit les données des détecteurs et les envoie
aux cartes processeurs via le MBus. Dans les chassis préprocesseurs, la MBT est également chargée
de récupérer le résultat des cartes processeurs et de ’envoyer au L2 Global;

— Une carte processeur L2« [7] ou L28 qui tourne les algorithmes de sélection des événements. Ces
cartes seront plus amplement décrites par la suite.

Des cartes supplémentaires peuvent étre insérées si la conversion des données nécessite un traitement
intermédiaire. C’est le cas notamment du chassis “L2CAL” ou les données du L1 arrivent par fibre
optique. La carte FIC (“Fiber Input Converter”) transforme ces signaux optiques GLink en signaux
électriques HotLink, avant de les envoyer a la MBT. Le préprocesseur “L2MUON” nécessite des cartes
SLICs (“Second Level Input Computers”) pour combiner les segments de traces provenant de petites
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F1G. 1.2 — Schéma du chassis "L2CAL”. Les deux cartes processeurs (L2« ou L28) sont celles appelées
“EM and Jet Worker” et “Admin” sur ce schéma.

régions du spectrometre a muon. Le Schéma de la figure 1.2 montre également la possibilité d’utiliser
deux cartes processeurs pour le traitement des événements : une carte “administrator” qui gere le
traitement des événements, et une ou plusieurs cartes “worker” qui tournent différents types d’algo-
rithmes. Dans le cas du chassis “L2CAL”, la conception initiale prévoyait 3 cartes “worker”, chacune
s’occupant de la reconstruction, soit des jets, soit des électrons, soit de 1’énergie transverse manquante.
Ce mode d’opération appelé “multi-worker” n’a cependant jamais été utilisé a cause des problemes
exposés ci-dessous.

Les cartes processeurs L2« [7] ont été développées conjointement par CDF et D@. Leur concep-
tion était basée sur une carte PC164 vendue par Digital Semiconductor. Chaque carte contenait un
processeur Digital 500 MHz 21164 et différents composants pour effectuer les interfaces entre un bus
PCI (“Peripheral Component Interconnect”) 64-bit opérant & 33 MHz et les bus VME et MBus du
chassis. La production de ces cartes a rencontré de nombreux problémes qui ont fortement limité
le mode de fonctionnement des chassis L2 et le systéme de déclenchement L2 en général. Les deux
problémes majeurs tenaient a I'impossibilité de faire communiquer deux cartes L2a via le MBus, et
a une grande instabilité. Quelques cartes ont cependant été opérationnelles, ce qui a permis de faire
fonctionner le niveau 2 du systeme de déclenchement jusqu’en 2003. Le logiciel de niveau 2 a quant a
lui été adapté pour qu’une seule carte L2« joue a la fois le role de “worker” et d’“administrator” dans
un chassis. L’absence de carte de remplacement et la nécessité d’'une plus grande capacité de calcul
en prévision de hautes luminosités instantanées ont néanmoins conduit a la construction de nouvelles
cartes processeurs plus fiables appelées L2(.

1.2 Conception, construction et tests de la carte L23

En 2001, des ingénieurs du LAL ont commencé a travailler sur un modele de carte processeur pour
le L2 de D@. Le cahier des charges pour la conception des cartes L2/ était le suivant :

— fournir le plus rapidement possible pour le RunIla de nouvelles cartes processeurs afin de rem-
placer les cartes L2« défaillantes;

— une compatibilité complete des cartes L2 avec le systeme L2 existant ;

— fournir une carte processeur avec des performances accrues par rapport aux L2«, afin d’augmenter
la capacité de calcul de certains chassis L2 & haute luminosité instantanée ;

— développer une plateforme dont les performances pourraient encore étre augmentées pour le
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F1a. 1.3 — Schéma de la carte L245.

RunIIb.
La conception d’une carte processeur monolithique comme les L2a est un processus long et com-
pliqué. Apres un long cycle de validation de prototypes, les composants deviennent souvent obsolétes
avant méme le lancement de la production de la série. Ce dernier point limite fortement la possibilité
d’augmentation de la capacité de calcul a long terme sur ce type de cartes.

La carte L2( a donc été congue en tirant avantage de composants industriels permettant un de-
sign modulaire ainsi que la possibilité d’évolutions a long terme. La figure 1.3 montre le schéma de
conception de cette carte. Les parties entrées/sorties et processeur ont été entierement découplées en
faisant le choix d'une SBC compact PCI (¢cPCI) au format 6U venant s’insérer dans la carte 9U. Cette
SBC donne acces a un bus PCI 64 bit fonctionnant a 33 MHz, et peut contenir un ou deux processeurs
Pentium. Toutes les fonctionalités d’une carte meére d’ordinateur standard sont également disponibles :
raccordement & un disque dur EIDE-ATA 33 au format 2”5 situé sur la carte 9U, raccordement a un
écran par un port VGA (“Video Graphics Array”), carte ethernet, et des ports série, USB, PS/2. La
carte au format 9U contient le reste des fonctionalités. Le raccordement entre le bus PCI et le bus
VME est effectué par un BGA (“Ball Grid Array”) Universe II Tundra. L’interface bi-directionnelle
PCI/MBus est faite en deux étapes. Tout d’abord, un BGA PLX 9656 effectue Uinterface entre le
bus PCI et un bus local 32 bit a 66 MHz, dont le protocole est beaucoup plus simple que celui du
PCI. Ensuite, un FPGA (“Field Programmable Gate Array”) Xilinx XCV405E est programmé pour
effectuer U'interface local bus/MBus. Ce FPGA possede 70 KBytes de RAM (en plus de 10000 portes
logiques) permettant notamment la mise en oeuvre de FIFO et de translateur d’adresse.

Pour le Runlla, deux SBC ont été utilisées. La premiere est la MIC-3385 c¢PCI fabriquée par
Advantech. Elle accepte deux processeurs Pentium III jusqu’a 850 MHz. Cette carte dont la puissance
de calcul est environ deux fois supérieure au processeur de la carte L2«, a été utilisée pendant la
majeure partie du développement et des tests des cartes L23. La figure 1.4 montre une photographie
de cette carte insérée dans la carte 9U. Le modele MIC-3389 est devenu disponible a la fin de la
campagne de tests. C’est finalement cette derniere, fonctionnant avec deux processeurs PIII 1 GHz, qui
a été choisie pour I'installation finale des cartes L23 dans le systeme de déclenchement pour le Run I1a.

La conception des cartes 9U a été réalisée par le service électronique du LAL; la production des
circuits imprimés (PCB) et I’assemblage des composants par deux entreprises francaises : TECHCI et
THALES. La figure 1.5 montre une photographie avant assemblage des composants. On ne pose habi-
tuellement pas de tels BGAs sur une carte aussi grande. On remarquera donc le travail de mécanique
et les barres en aluminium qui rigidifient la carte, surtout dans la région des 3 BGAs. Le PCB de la
carte 9U possede 10 couches de lignes de signal. On voit sur la figure 1.6 la densité importante de
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1.3. Mise en service et conclusion

points dans la région des 3 BGAs. Finalement, la figure 1.7 montre une photographie de la carte L23
entierement assemblée.

Le systeme d’exploitation installé sur la SBC est Linux. Les BGAs Universe II et PLX 9656 sont
vus comme des composants PCI standards et permettent d’accéder la mémoire de la SBC. Le software
L2 est écrit en langage C++, qui permet de séparer distinctement les logiciels de haut niveau (les
algorithmes de reconstruction pour le filtrage des événements) et les pilotes permettant de controler
les BGAs et par conséquent, les transferts de données bi-directionnels entre la mémoire de la SBC et
les bus VME et MBus du chassis. Le BGA Universe II est un composant commercial spécifiquement
congu pour U'interface PCI/VME. L’interface PCI/MBus est plus complexe, puisque 'acces au MBus
se fait via le PLX 9656 et le FPGA Xilinx. En résumé, la carte 9U a donc plusieurs fonctions :

— Une interface PCI/MBus, via le PLX 9656 et le FPGA Xilinx; la programmation (“firmware”)
de ce dernier étant réalisée en langage verilog. Les fonctionalités nécessaires pour le traitement
des événements sont brievement décrites ci-dessous. La documentation complete du firmware est
disponible en [8];

— Une interface PCI/VME réalisée par le Universe 1T ;

— Diverses fonctions de contréle et de communication avec le systéeme d’acquisition via un connecteur
situé sur la face avant de la carte L25;

— La transmission de I'alimentation provenant du chassis aux BGAs et a la SBC.

Le firmware du FPGA Xilinx a été écrit et testé des la réception des premiers prototypes de carte
L23. Une attention toute particuliere a été portée sur la simulation de ce firmware, qui permet une
pré-validation des performances du FPGA avant tout test en condition réelle. La premiere fonction
mise en oeuvre dans le FPGA est Uinterface Local bus/MBus qui permet d’effectuer des transactions
PIO (“Programmed Input Output”) de lecture et d’écriture en étant maitre ou esclave du MBus. Cette
partie nécessite également un translateur d’adresse MBus-local bus. Cette fonction est utilisée par la
SBC pour avertir la MBT de la fin du traitement d’un événement et pour ’échange d’information
entre les cartes “worker” et “administrator” d’un méme chassis. La deuxiéme fonction concerne les
transactions de “broadcast” par DMA (“Direct Memory Access”). Le mode de fonctionnement d’un
chassis L2 est le suivant : lorsque la MBT recgoit un événement, elle ’envoie via le MBus a tous les
“workers” du chassis, d’ou I'appelation “broadcast”. Cette opération se fait par DMA qui, comme
son nom l'indique, envoie directement les événements dans la mémoire de la SBC. Comme mentionné
précédemment, 16 événements au maximum peuvent étre en attente d’une décision du L2. La MBT est
donc configurée a chaque événement pour envoyer ses sources a une adresse précise dans la mémoire
de la SBC. Ce transfert se fait via des FIFOs dans le FPGA Xilinx. Enfin, les dernieres fonctions du
Xilinx sont un syteme de messageries pour surveiller son fonctionnement et des signaux de controle du
MBus envoyés au systeme d’acquisition pour surveiller le fonctionnement des chassis L2.

Deux premiers prototypes ont été livrés en février 2002. Malgré quelques défauts liés a la fabrication
d’un premier prototype, la plus grande partie des fonctionalités étaient disponibles afin de permettre
le développement du firmware du FPGA Xilinx. La premiére communication entre deux cartes L23
via le MBus, qui n’avait jamais pu étre obtenue avec les cartes L2a, a été rapidement effectuée (voir
figure 1.8). Deux cartes pré-série ont été livrées en juillet 2002. Une importante campagne de tests a
alors commencé sur les bancs de tests du LAL, de 'université de Virgine, de 'université de Maryland
pour la faire fonctionner avec la carte MBT et enfin sur le banc de tests L2 & Fermilab. Ce dernier
possede la particularité de recevoir les vraies données du systeme de déclenchement sans perturber la
prise de données de D@. Les cartes ont donc pu étre testées dans la configuration réelle d’un chassis
préprocesseur bien avant leur installation définitive. La production de la série de 40 cartes a été lancée
en janvier 2003. Des programmes de tests ont été développés pour vérifier systématiquement le bon
fonctionnement de chaque carte au LAL avant leur expédition a Fermilab [9].

1.3 Mise en service et conclusion
Les cartes L23 ont remplacé définitivement toutes les cartes L2« en décembre 2003. Grace aux

travaux importants réalisés en amont, l'installation des cartes n’a demandé que quelques heures de
travail. En effet, du fait de la compatibilité complete avec le L2 et les cartes L2«, la mise en service

11
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F1a. 1.4 — Photographie de la SBC MIC-3385 Advantech insérée dans la carte L24.

Fia. 1.5 — Photographie de la carte L.25 avant la pose des composants, avec la SBC insérée.
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1.3. Mise en service et conclusion

F1G. 1.6 — Photographie de la carte L2/ : zoom sur la région des trois BGAs, avant et apres la pose
des composants.

FiG. 1.7 — Photographie de la carte L24.
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F1G. 1.8 — (haut) Visualisation & l’oscilloscope du protocole d’une transaction PIO entre 2 cartes L2/
via le MBus. La carte maitre demande le contréle du MBus (BOSSREQ), et 'obtient (BOSSIN), le
transfert de données s’effectue pendant I'assertion de DSTROBE. Lorsque la transaction est terminée,
le signal DDONE est levé. (bas) Visualisation de la simulation de cette méme transaction.

des cartes a essentiellement consisté a vérifier que tout fonctionnait parfaitement. Les performances
des cartes L2 sont finalement trés supérieures a 1’objectif initial. Testées avec des événements vides
ne nécéssitant aucun traitement de reconstruction, les cartes L2 acceptent un taux d’événements de
20kHz, alors que le but initial était de 10kHz. La limitation du taux d’entrée du niveau 2 est donc
completement dominée par le temps de lecture du SMT et pas par le systeme de trigger L2 lui-méme.
Enfin, I'installation des cartes L23 a complétement stabilisé le fonctionnement du niveau 2 du systeéme
de déclenchement de DQ.

Depuis le démarrage du RunlIlb en juin 2006, les pics de luminosités instantanées du Tevatron
ont doublé par rapport au RunlIla, passant d’environ 150 x 103%cm?s~! & 300 x 1030 ¢cm?s~!. Une
amélioration de la capacité de calcul des cartes L23 a donc été effectuée en 2006 [10]. Le choix initial
d’une carte “kangourou” dans laquelle on insere une SBC cPCI achetée dans le commerce a grandement
facilité cette procédure. De nouvelles cartes SBC avec des processeurs plus puissants ont été achetées.
Le choix s’est porté sur une SBC Adlink 6820 qui contient deux processeurs Pentium IV a 2.4 GHz.
De petites modifications ont cependant été requises sur la connectique du disque dur, ’alimentation
de la SBC, et la mise a la masse d’une ligne PCI due a 1’évolution de la norme cPCI depuis 2003. Mais
ces modifications mineures ont été réalisées rapidement et sans aucune difficulté. L’augmentation de la
capacité de calcul a permis de suivre la montée en luminosité instantanée du Tevatron au Run IIb. De
plus, il est désormais certain que le taux d’événements en entrée du L2 ne dépassera jamais 2 kHz. Le
temps de calcul maximum des chassis préprocesseurs L2 est d’environ 500 s, ce qui est tres supérieur
aux 100 us prévues en 1996. Le mode de fonctionnement avec plusieurs cartes 123 par chassis n’est
donc plus indispensable.
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Chapitre 2

Reconstruction de I’énergie
transverse manquante dans DO

L’énergie transverse manquante () est une quantité essentielle dans les analyses de données des
collisionneurs de hadrons. Elle est directement utilisée dans les mesures de précision comme celles de
la masse du boson W et du quark top, mais aussi dans les recherches de nouvelles particules, ou une
grande énergie transverse manquante signerait par exemple la présence de la particule supersymétrique
la plus 1égere. Ce chapitre donne un apergu de mes activités dans D@ de co-responsable du groupe
“Missing E1” de 2003 & 2006, et de co-responsable du groupe “CALorimeter alGOrithms” de 2005 &
2007. Une attention particuliere a été portée sur la compréhension de 1’énergie transverse manquante
car c’est 'ingrédient principal pour la recherche de squarks et de gluinos décrite dans le chapitre 3.

Des changements importants ont été effectués entre le RunI et le RunII sur ’électronique de lec-
ture du calorimetre et sur les autres détecteurs situés entre le point d’interaction et le calorimetre.
Ce chapitre commence donc par la description de ce détecteur et du traitement de ses données. La
reconstruction du flux d’énergie et de I’énergie transverse manquante est effectuée uniquement avec le
calorimetre (et les muons mesurés). La reconstruction de I’énergie transverse manquante ainsi que les
corrections apportées a cette quantité pour retrouver la bonne échelle d’énergie sont donc détaillées.
L’utilisation de I’énergie transverse manquante dans le controle de la qualité des données est rapidement
décrite. Enfin, les performances de la mesure de I’énergie transverse manquante pour des croisements
de faisceaux aléatoires, pour des événements de biais minimum et pour des événements Z — ete™ sont
présentées.

2.1 Le calorimeétre de DO

Le calorimetre de D@ [11, 12] est un calorimetre & échantillonage. Il a été construit au milieu des
années 1980 pour le Runl du Tevatron et n’a pas été modifé pour le RunIl. Son électronique de
lecture a par contre été entierement refaite pour tenir compte d’une période de croisement des paquets
de protons et d’anti-protons de 396 ns (au lieu de 3,5 us au RunlI). La figure 2.1 montre un schéma
de ce calorimetre et de ses trois cryostats : la partie centrale (CC) et les bouchons nord (ECN) et
sud (ECS). DO utilise un systéme de coordonnées cylindriques. L’axe z correspond & la direction des
faisceaux ; le sens positif étant défini par la direction des protons. La pseudo-rapidité n est définie a
partir de 'angle polaire  comme 1 = — In tan g. L’angle azimuthal ¢ est quant & lui défini par rapport
a l'axe x horizontal pointant vers le centre de 'anneau. Le centre de ce référentiel est celui du CFT. Du
fait de la taille longitudinale des paquets de protons et d’anti-protons du Tevatron, la position z de la
zone d’interaction suit une distribution gaussienne centrée en 0 et de largeur ~23 cm. On distinguera
donc par la suite la pseudo-rapidité n calculée par rapport a la position z du vertex primaire, de la
pseudo-rapidité nget calculée par rapport au centre du détecteur. Comme le montre la figure 2.2, le
calorimetre central couvre 'acceptance |nget| < 1,1, et les bouchons nord et sud 1,1 < |nget| < 4 (ECN
étant situé a nqer < 0).
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Chapitre 2. Reconstruction de I’énergie transverse manquante dans DO
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F1G. 2.1 — Vue isométrique du calorimetre de D@ et de ses trois cryostats.
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F1G. 2.2 — Schéma en coupe du calorimetre de D@ montrant la disposition en tours pseudo-projectives
des cellules.
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2.1. Le calorimétre de DO

Chaque cryostat comprend une partie électromagnétique (EM), hadronique fine (FH) et hadronique
plus grossiere (CH). L’unité de base du calorimetre est la cellule qui est constituée d’une plaque
d’absorbeur en uranium appauvri (ou d’acier ou de cuivre dans les derniers compartiments hadroniques)
dont I’épaisseur varie dans les différentes régions. Entre deux plaques se trouve I’électrode baignant
dans de l'argon liquide utilisé comme milieu actif. L’électrode est située a égale distance, 2,3 mm, de
deux plaques d’absorbeur. Le temps de dérive des électrons sur cette distance est de 450 ns dans un
champ électrique de 10kV /cm. La figure 2.3 montre un schéma d’une cellule. Hormis dans la région
inter-cryostat (ICR), les modules éléctromagnétiques sont constitués de 4 couches successives appelées
EM1, EM2, EM3 et EM4. Le calorimetre hadronique est constitué de 3 couches fines dans le CC (4 dans
les EC) appelées FH1, FH2, FH3 et d’une couche CH. La taille standard d’une cellule est de 0,1 x 0,1
en 7 X ¢. La granularité est cependant quadruplée, 0,05 x 0, 05, pour les cellules de la couche EM3 (avec
[ndet| < 2.6) qui correspondaient, au Runl, & la profondeur & laquelle une gerbe électromagnétique
atteignait son maximum. A |nqet| > 3.2, la segmentation est au contraire plus grande : 0,2 x 0, 2.
L’herméticité du calorimetre joue un role important dans la mesure de 1’énergie transverse manquante.
Afin d’améliorer celle-ci, les zones entre le cryostat central et les cryostats bouchons sont équipées de
deux détecteurs couvrant des régions complémentaires en 7get. L'ICD (“Inter-Cryostat Detector”) est
installé sur les parois internes des cryostats EC et couvre la région 1.1 < |nqet| < 1.4. Il est constitué
de scintillateurs plastiques de forme trapézoidale reliés a des photo-multiplicateurs Deux couches de
cellules sans absorbeurs appelées “Massless Gap” (MG), sont également installées dans cette région
juste derriere les parois des cryostats CC et EC.

Comme le montre la figure 2.2, le calorimetre est organisé en tours pseudo-projectives pointant vers
le centre du calorimetre.
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Fi1G. 2.3 — Schéma d’une cellule du calorimetre montrant la disposition de ’électrode entre deux plaques
d’aborbeur, le tout baignant dans de ’argon liquide.

La figure 2.4 montre un schéma de 1’électronique du Run I du calorimetre. A la sortie du cryostat, les
signaux des ~48000 cellules passent par des préamplificateurs de charge avant d’arriver a une carte BLS
(“Base Line Subtractor”). Cette carte a plusieurs fonctions. Le signal est tout d’abord échantillonné
toutes les 132 ns par un “formeur” bi-gain (x1 ou x8) et le résultat est stockée une premiere fois dans
un SCA (“Switch Capacitor Array”) en attendant la décision de niveau 1 du systeme de déclenchement.
En cas de décision positive, le signal enregistré 3 x 132 ns plus tot est soustrait afin de supprimer la ligne
de base. Apres un nouveau stockage dans un SCA pour attendre la décision de niveau 2, le signal est
numérisé dans des ADC. Le chemin du signal décrit ci-dessus sera appelé “de précision”. On remarque
en effet sur la figure 2.4 qu’avant d’entrer dans le “formeur”, la carte BLS somme les signaux par tour
de 0,2 x 0,2 en n X ¢ avant de les envoyer au systeme de déclenchement de niveau 1 qui n’utilise donc
que le gain 1. On dénombre 1280 tours électromagnétique et 1280 tours hadroniques pour les décisions
de niveau 1 et 2.
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Chapitre 2. Reconstruction de I’énergie transverse manquante dans DO
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Fi1G. 2.4 — Schéma de 1’électronique de lecture du calorimetre.

Le piédestal de chaque voie de lecture est mesuré lorsqu’aucun faisceau ne circule dans le Tevatron.
La largeur o de la fluctuation gaussienne du piédestal est utilisée comme mesure du bruit électronique.
Cette largeur varie entre 2 et 25 coups ADC, ce qui correspond a des énergies de 'ordre de 10 MeV
pour la partie EM et jusqu’a 300 MeV pour la partie CH. Ces piédestaux sont soustraits du signal
mesuré. Lorsque le signal d’'une cellule est inférieur & la valeur du piédestal, 1’énergie est ainsi
artificiellement négative. La suppression de zéro consiste & éliminer les cellules dont le signal est
inférieure & une certaine valeur en nombre de o. La coupure en-ligne est de 1,50, et hors-ligne,
un algorithme de suppression de zéro plus sophistiqué est utilisé [13]. Cet algorithme CAL_T42 est
trés similaire a celui utilisé par 1'expérience H1 et supprime les cellules dont le signal est inférieur
a 40 si aucune cellule voisine n’a un signal supérieur a 2,5 0. Toutes les cellules d’énergie négative
sont également rejetées par CAL_T42. Cet algorithme n’est pas utilisé au niveau du systéme de
déclenchement. D’une part, les signaux des cellules sont sommés par tours de 0,2 x 0,2 pour le L1 et
L2 bien avant qu’un tel algorithme puisse étre appliqué. D’autre part, il est trop lent pour tourner au
L3. Des décharges spontanées au niveau d’une cellule isolée peuvent également produire une énergie
importante. L’algorithme NADA [14] recherche ces cellules “chaudes” en les identifiant par I’énergie
déposées dans les cellules voisines.

L’étalonnage du calorimétre se fait en deux parties. La premiére concerne uniquement
I'électronique [15]. Elle consiste & injecter un courant bien connu & lentrée des préamplificateurs et
de mesurer la correspondance en coups ADC. La réponse est linéaire en fonction du courant injecté
sauf a faible valeur de courant. Une forme analytique de cette réponse est donc utilisée au moment
de la reconstruction des énergies déposées dans le calorimetre. La deuxieme partie de 1’étalonnage
est effectué hors-ligne. La procédure est la méme pour les parties électromagnétique et hadronique et
est effectuée en deux étapes [16]. Comme les faisceaux de protons et d’anti-protons du Tevatron sont
non polarisés, le flux d’énergie est uniforme en ¢. La premiere étape consiste donc a uniformiser le
calorimetre en ¢ en utilisant des données enregistrées par D@ avec des conditions de déclenchements
tres particulieres pour la partie électromagnétique [17] et hadronique [18]. La deuxiéme étape est
I’étalonnage en 1 pour prendre en compte les degrés de liberté restants et pour déterminer 1’échelle
d’énergie [17]. Les événements Z — ete” sont utilisés pour la partie électromagnétique et des
événements QCD pour la partie hadronique.

Les modifications en temps de réponse de 1’électronique apportées au Run Il ont détérioré les per-
formances du calorimetre par rapport au Runl [11]. Le temps d’intégration de la charge est passé
de ~ 2pus a ~ 260ns. Au Runl, le temps d’intégration était supérieur d’un facteur 5 au temps total
de collection de la charge sur les électrodes, tandis qu’au Runll, le temps d’intégration est d’un fac-
teur 2 inférieur & ce temps de collection. Par conséquent, toute déformation mécanique impliquant un
temps total de collection différent a un effet non négligeable au RunII. De plus, la réduction du temps
d’intégration ne permet pas de collecter complétement la charge due aux interactions de neutrons. Cela
a un effet évident sur la linéarité et la résolution de la réponse aux hadrons [19]. Enfin, la quantité de
matiere située entre la zone d’interaction et le calorimetre a fortement augmenté du fait de 'ajout des
détecteurs de particules chargées (CFT et SMT), du solénoide, et des détecteurs de pied de gerbe. En
incluant les parois du cryostat, cette quantité de matiere est d’au moins 3,7 Xy et dépend fortement
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2.2. Reconstruction de ’énergie transverse manquante

de 'angle d’incidence des particules. Notre détecteur possede toutefois un calorimetre hermétique ce
qui est un facteur important pour la reconstruction de 1’énergie transverse manquante. La réponse
du calorimetre pour un pion chargé et un électron simulés est montrée sur la figure 2.5 en fonction
de I’énergie engendrée de ces particules [20]. Des corrections d’échelles d’énergie pour les jets et les
électrons sont nécessaires et sont effectuées au niveau des programmes d’analyse. La propagation de
ces corrections a 1’énergie transverse manquante sera donc d’importance.
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Fic. 2.5 — Réponse du calorimetre pour des pion et des électrons isolés en fonction de 1’énergie en-
gendrée [20].

2.2 Reconstruction de I’énergie transverse manquante

2.2.1 Définition(s) de ’énergie transverse manquante

De maniere générale, I’énergie transverse manquante est définie a partir de I’énergie et de la position
des n objets reconstruits dans le détecteur comme

n

v, = —ZEisinﬁicosgoi, (2.1)
i=1
n

B, = —ZEisinﬂisingai, (2.2)
i=1

VES +B,° (2.3)

Br

et I’énergie transverse scalaire comme
n
Sy = E Er; . (2.4)
i=1

Ces objets peuvent étre les particules issues d’un algorithme de reconstruction du flux d’énergie qui
combine les informations du trajectometre et du calorimetre. Dans le cas de D@, I’énergie transverse
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Chapitre 2. Reconstruction de I’énergie transverse manquante dans DO

manquante est calculée & partir de toutes les cellules du calorimetre en utilisant la position du vertex
primaire d’interaction pour la détermination des positions 9 et ¢. Ce calcul peut également étre effectué
en utilisant les tours du calorimetre, en imposant des coupures d’acceptance angulaire ou en énergie,
en excluant une partie du calorimetre, en utilisant le centre du détecteur plutét que la position du
vertex primaire... Il existe donc de nombreuses définitions de £ selon le niveau ou elle est calculée, et
selon son utilité.

Un premier exemple est la définition de F pour le systéme de déclenchement L1CAL du RunIIb [21].
Pour calculer I’énergie transverse manquante qui est utilisée dans la décision de niveau 1 (ETLI), ce
systeme a acces aux 2 X 1280 tours électromagnétiques et hadroniques L1 et ne connait pas la position
du vertex primaire de l'interaction. De plus, I’énergie transverse manquante la plus intéressante au L1
est celle qui minimise les taux d’acquisition tout en conservant une grande efficacité pour les processus
ayant une source physique de Fp. La figure 2.6 & gauche montre le taux d’acquisition au L1 pour trois
coupures sur ETM (20, 25, 35 GeV) en fonction de la coupure en nombre de coups ADC ! sur les
tours électromagnétiques et hadroniques utilisées dans le calcul de ETLl [22]. Les tours dans la région
ICR sont par ailleurs exclues de ce calcul. Des taux d’acquisition minimaux apparaissent pour une
coupure a 4 ou 6 coups ADC. Le fait d’imposer un seuil sur les tours permet de réduire les sources
instrumentales de f'r. Par contre, une coupure trop forte générerait de I’énergie transverse manquante
en ne prenant pas en compte une partie de I’énergie des jets. La figure 2.6 a droite montre que
lefficacité de déclenchement d’un signal hZ — bbuv est optimale pour une coupure & 4 sur le nombre
de coups ADC. A efficacité constante, le taux d’acquisition est diminué d’'un facteur 2 par rapport
a un calcul de ETLl sans aucune coupure sur les tours. Par la suite, pour déterminer correctement
la performance d’une coupure en ' au niveau 1, il convient de calculer fr & partir de la mesure de
précision des cellules du calorimetre en utilisant les mémes conditions que celles faites au L1 : utilisation
du centre du détecteur pour déterminer I’énergie transverse des cellules, regrouper les cellules par tours
électromagnétiques et hadroniques de 0,2 x 0,2, imposer la coupure & 4 ADCx0.25 GeV sur les tours,
et exclure celles dans I'ICR. La figure 2.7 montre 'efficacité de déclenchement pour une coupure en
ETM a 15 GeV en fonction de I’énergie transverse manquante hors-ligne ainsi calculée [23].

Un second exemple est celui de la définition de 1’énergie transverse manquante pour la détermination
de Péchelle d’énergie des jets (JES). L’algorithme de reconstruction de jets utilisé ici et par la suite
est celui appelé “Run II improved legacy cone” [24]. Il est basé sur de simples cénes de rayon R = 0,5
dans le plan 7 X ¢, suivie d’'une procédure itérative de “split & merge”. Les jets sont reconstruits a
partir de I’énergie mesurée dans les tours du calorimetre. La formule utilisée par D@ pour passer de
I’énergie du jet mesurée dans le calorimetre (E™") & celle au niveau particule (E7FS) est

raw

pres = B0 (2.5)

R xS
o, O, R et S sont les corrections de “l'offset” (le bruit électronique et les interactions additionnelles),
de la réponse du calorimetre, et du “showering” (’énergie déposée par des particules en dehors du
cone du jet) [25]. La réponse est déterminée est utilisant la méthode MPF (“Missing Er Projection
Fraction”). Dans des événements y+jet, I’énergie transverse manquante au niveau des particules doit
étre nulle :

prY + et =0, (2.6)

ol pr” est I'impulsion transverse du photon et pr "%, I'impulsion transverse du recul hadronique.

Cependant, les réponses du calorimetre au photon (R, ) et au recul hadronique (Ryecul) sont différentes.
En utilisant les impulsions transverses mesurées du photon et du recul,

prY Mt = Ry xpr”, (2.7)

= recul meas. > jet
pr = Rrecul X pTJ , 2-8)

on obtient la relation suivant avec ’énergie transverse manquante :

—

ﬁT recul meas. +ﬁT Yy meas. __ _ET . (2.9)

Lun coup ADC=0.25 GeV au niveau du systéme L1CAL du Run IIb.
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FiGc. 2.6 — Taux d’acquisition au L1 en fonction du seuil en ADC sur les tours électromagnétique
et hadronique utilisées pour la reconstruction de 1’énergie transverse manquante, pour une coupure
en Br & 20, 25 et 30 GeV (a gauche); efficacité de déclenchement sur un signal hZ — bbvi en
fonction des coupures en ' et en coups ADC (a droite) ; les deux cercles correspondent & une coupure
Br > 25GeV [22].
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Fic. 2.7 — A gauche : distribution de I’énergie transverse manquante calculée hors-ligne pour des
événements déclenchés lors du RunIIb par une condition sur les traces (en bleue), et pour ceux qui
ont en plus une énergie transverse manquante au L1 supérieure & 15 GeV (rouge) ; & droite, rapport
entre ces deux histogrammes [23].

Puis, en projetant 1’énergie transverse manquante sur la direction du photon dans le plan transverse
au faisceau (7ir), cette relation devient :

—

Rrecul -1 + ET~ﬁT v
R, pr” ’

(2.10)

Dans le cas idéal ot le jet correspond exactement au recul hadronique, Ryccy1 peut étre remplacé par
Rjet, la réponse du calorimetre au jet, dans la formule précédente. Enfin, si I’échelle d’énergie du photon
a été corrigée (Ry = 1), et que cette correction a été propagée a 1’énergie transverse manquante, on
obtient :

ET.ﬁT v

Rjet:1+ 7

(2.11)

La reconstruction de I’énergie transverse manquante dans ces événements v+jet pour la détermination
de Rje doit donc étre effectuée a partir de toutes les tours du calorimetre et corrigée uniquement pour
I’échelle d’énergie du photon.
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Chapitre 2. Reconstruction de I’énergie transverse manquante dans DO

2.2.2 Corrections de I’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante utilisée dans les analyses de physique est basée sur E} raw - Cette
quantité est calculée a partir de la lecture de précision de toutes les cellules du calorimetre a 1’ex-
ception de celles du CH, qui survivent aux différents algorithmes de suppression de bruits. Comme il
a déja été mentionné, il est nécessaire de corriger E} rawW pour tenir compte des corrections d’échelle
d’énergie des objets reconstruits dans le calorimetre, mais également des muons reconstruits dans le

corr

spectrometre [26]. L’énergie transverse manquante corrigée, Ep ™, est donc définie comme

Brc™ = Ep™+ gCH + g:]ES + gEM + gu . (2.12)

Les différentes corrections correspondent & :

- SCH : les cellules du CH ont été exclues du calcul de E} raw - on réintroduit par cette correction
la contribution des cellules du CH qui appartiennent & des jets. Dans cette partie bruyante du
calorimetre, seule I’énergie associée a des jets est considérée comme d’origine physique;

-4 JES : la correction pour tenir compte de ’échelle d’énergie des jets est définie comme la différence
entre I'impulsion du jet sans et avec correction de JES. Une subtilité intervient toutefois dans ce
calcul. Pour éviter un double comptage entre les corrections d’offset et de showering du jet avec
le calcul de E} raw - cette différence est calculée en corrigeant le jet uniquement pour la réponse;

~ Sgm : la correction pour inclure les corrections d’échelle d’énergie des objets électromagnétiques
(EM = électrons et photons) correspond & la différence entre I'impulsion brute et corrigée de ces
objets;

- S'H : pour tenir compte des muons reconstruits dans le spectrometre, I'impulsion de ces particules
doit étre prise en compte dans le calcul final de E} ot Une paramétrisation de ’énergie déposée
dans le calorimetre par les muons est également utilisée pour éviter un double comptage entre
B ot 6.

La figure 2.8 montre I’échelle d’énergie de 1’énergie transverse manquante dans des événements simulés

(Z — vp) + jets. Cette échelle est définie comme le rapport entre I’énergie transverse manquante et

e permettent de rétablir

Iimpulsion transverse engendrée du Z. Les corrections JES apportées éE}
la bonne échelle d’énergie.

Des procédures d’appariements entre différents types d’objets sont nécessaires pour éviter de corriger
E} eorr deux fois pour un méme objet calorimétrique. Un exemple simple concerne les électrons et les
photons qui sont également reconstruits comme des jets. Récemment, la propagation des corrections
d’échelle d’énergie des taus a également été mise en place. Cette procédure de correction de 1’énergie

transverse manquante peut donc dépendre de I'interprétation des événements.
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FiGc. 2.8 — Echelle d’énergie de ’énergie transverse manquante dans des événements simulés (Z —
vi) + jets. La courbe du bas correspond a B et la courbe du haut a E7"".
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2.3. Qualité des données enregistrées

Une autre quantité importante pour les analyses qui seront décrites dans le chapitre 3 concerne la
direction de 1’énergie transverse manquante. Cette quantité est utilisée pour rejeter les événements
QCD ou 'énergie d’un jet a fluctué, générant une énergie transverse manquante dans la direction ou
celle opposée de ce jet. Toujours dans des événements simulés (Z — vi) + jets, la figure 2.9 montre
la résolution sur la mesure de la direction de ’énergie transverse manquante. Elle est définie comme
la largeur de l'ajustement gaussien effectué sur la distribution de la différence entre la direction de
I’énergie transverse manquante et de celle du Z dans le plan transverse. Dans ce cas particulier ou
aucun muon n’est présent dans 1’état final, les corrections de I’équation 2.12 ont tres peu d’influence
sur la résolution angulaire de Fr.
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FiG. 2.9 — Résolution sur la direction de 1’énergie transverse manquante dans des événements simulés
(Z — v) + jets. L’histogramme & gauche correspond & ™" et celui de droite & Fr“"".

2.3 Qualité des données enregistrées

La plupart des problemes du calorimetre et de son électronique ont tendance a simuler une grande
énergie transverse manquante. Cette mesure est donc utilisée pour le controle de la qualité des données.
Ce controle est primordial pour les analyses de recherche de nouvelles physique qui nécéssitent une
bonne compréhension de la queue de distribution & grande valeur de Fr.

Un outil de contréle en-ligne des données du calorimetre [27] permet dans un premier temps d’iden-
tifier pour chaque run 2 les cellules ayant une activité moyenne trop élevée. Les cellules ainsi identifiées
sont rejetées au moment de la reconstruction hors-ligne des événements. Si 'activité de ces cellules
perturbe trop les taux de déclenchement, elles peuvent étre rejetées en-ligne, mais leur information est
alors définitivement perdue. La premiere étape du controle de la qualité des données est donc effectuée
en salle de controle par les “shifters”, qui peuvent déclarer un “run” entier mauvais grace a cet outil.
L’exigence est cependant tres inférieure a celle requise pour une analyse de physique.

La deuxieme partie de ce conttole est effectuée hors-ligne. Tous les événements reconstruits sur les
fermes de calcul sont aussi examinées par un programme qui produit les histogrammes nécessaires au
conttole de tous les détecteurs. Pour le calorimetre, la qualité des données est déterminée par tranche
de 1 minute, appelée LBN (“Luminosity Block Number”). Les distributions en énergie transverse
manquante, en énergie transverse scalaire, en n X ¢ des jets et des clusters électromagnétiques... sont
utilisées pour identifier les problemes potentiels. Les valeurs moyennes de ces histogrammes par LBN
permettent en effet de signaler un comportement anormal. Mais contrairement & ce qui était fait au
démarrage du RunII, aucune coupure fixe sur ces valeurs moyennes n’est effectuée pour déterminer si
les données sont bonnes ou mauvaises. Quand un probleme est identifié, la cause est recherchée dans les
livres de bord électroniques de la salle de controle. Une contribution importante a 1’énergie transverse

2Un “store” correspond & l’injection dans le Tevatron des faisceaux de protons et d’anti-protons. Chaque “store”
est ensuite découpé en période de temps appelée “run” ayant une durée maximale de 2 & 4 heures selon la luminosité
instantanée et si aucun probléme ne survient durant la prise de données.
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Chapitre 2. Reconstruction de I’énergie transverse manquante dans DO

manquante peut venir d’une cellule “chaude” non identifiée ou d’un probleme de stabilité des tensions
d’alimentation des BLS. Le controle systématique nécessite beaucoup de temps, mais permet de bien
identifier le début et la fin d’une période problématique lors de la prise de données, i.e. le numéro de
LBN du début et de fin d’une période ou les données sont mauvaises. Les données dans une mauvaise
tranche de LBN sont rejetées dans les analyses de physique. Une cellule “chaude” non identifiée en-ligne
peut également, si elle est identifiée hors-ligne, étre rejetée lors d’une prochaine re-reconstruction des
données. La qualité des données peut donc ainsi étre améliorée.
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Fi1G. 2.10 — Distribution de \/<¥, >2 + <K, >2 par LBN en fonction du numéro de LBN pour le
run 209424.

Cette procédure d’identification des mauvaises données par run et LBN rejette au final 13% des
événements enregistrés par DO lors du Run ITa. La perte en luminosité intégrée est légerement inférieure
(~9%). La figure 2.10 montre la distribution de /<, >2 + <, >2 par LBN en fonction du numéro
de LBN lorsqu’une cellule “chaude” commence & se manifester en milieu d’un run particulier. La
procédure par LBN permet de ne rejeter que les données de la deuxieme moitié de ce run.

La derniere étape du controle de la qualité des données du calorimetre est effectuée événement par
événement. Un certain nombre de problemes a été clairement identifié depuis le début du Run IT, comme
des bruits extérieurs générant une activité dans une tranche en ¢ du calorimetre. Des algorithmes ont
donc été développpés [28] pour identifier les événements affectés par ces problemes et pour les rejeter.
Le probleéme principal reste du bruit cohérent qui affecte 3% des données enregistrées par D@ dont la
source n’est toujours pas identifiée. Certains problemes sont également tres rares et detectés seulement
lors de la phase finale d’'une analyse de physique. C’est le cas d’un bruit dans le calorimetre dans la
tranche en ¢ le long des parois du cryostat central (c.f. figure 2.11).

La figure 2.12 montre la distribution en énergie transverse manquante des événements satisfaisant
une condition de déclenchement Jets+Fr au Run ITa aprés chacune des étapes du nettoyage des données.
La queue de distribution est réduite par presque deux ordres de grandeur pour B > 150 GeV, dans la
région ou les signaux supersymétriques sont recherchés.
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2.3. Qualité des données enregistrées

FiG. 2.11 — Visualisation d’un événement bruyant dans la tranche en ¢ le long des parois du cryostat
central. Les pavés bleus correspondent aux cellules du calorimetre ayant une énergie supérieure a
500MeV ; les lignes jaunes, aux traces chargées; les deux cercles bleus clairs, a I'ICD.
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F1G. 2.12 - Distribution de I’énergie transverse manquante des événements Jets+7 du RunIla aux
différentes étapes de la procédure de nettoyage des données.



Chapitre 2. Reconstruction de I’énergie transverse manquante dans DO

2.4 Performances

2.4.1 Croisements de faisceaux aléatoires et événements de biais minimum

Les événements passant les conditions de déclenchements “zero-bias” et “min-bias” sont utilisés a la
fois pour controler la qualité de la reconstruction de ’énergie transverse manquante, et pour déterminer
les performances du calorimetre. La condition de déclenchement “zero-bias” correspond & un croisement
de faisceau sélectionné de maniére completement aléatoire. Celle appelée “min-bias” demande quant a
elle une activité suffisante dans le luminometre de D@. La figure 2.13 a gauche montre la luminosité
instantanée au pic du Tevatron en fonction du temps. La date de séparation entre le RunlIla et le
RunIIb est juin 2006. La luminosité instantanée a nettement augmenté au RunIlb, atteignant un
record de 293 x 103 cm?s~!. La figure 2.13 & droite montre que le nombre moyen d’interactions par
croisement de faisceau est de ~10 pour une luminosité instantanée de 300 x 103 cm?s~! au Tevatron
avec un intervalle de temps de 396 ns entre les croisements. Initialement, il était prévu que le Tevatron
fonctionne pendant le Run IIb avec un intervalle de temps de 132 ns entre deux croisements de faisceaux.
Cette modification n’a jamais été réalisée. Par conséquent, ce nombre d’interaction a haute luminosité
instantanée au Tevatron est du méme ordre de grandeur qu’au LHC.

Collider Run Il Peak Luminosity

LHG : L=2 = 10 cnv's” <NinL>= 3.5
TEV : L=3 « 10% cnis' <Nint.>= 10.3
LHG : L=1x 10* cm's”! <NinL>= 17.3

Faak Lum 20x Average

Peak Luminosity

FaTe: 7 _ | | |
% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Number of Interactions

F1G. 2.13 — Luminosié instantanée lors du Run II du Tevatron en fonction du temps (& droite) ; Nombre
d’interactions par croisement de faisceaux au Tevatron & haute luminosité instantanée et aux deux
phases du LHC (& gauche).

Les données utilisées pour cette étude ont été enregistrées lors du Run IIb. Du fait de la plus haute
luminosité instantanée, ces données permettent d’atteindre des énergie transverses scalaires beaucoup
plus importantes qu’au RunIla pour des conditions de déclenchements “zero-bias” et “min-bias”. Les
précédentes études en collisionneurs de hadrons ont montré que la résolution de I’énergie transverse
manquante pour ce type d’événements est fonction de 'activité globale dans le calorimetre et varie
linéairement avec /St :

0Bry) = Cx+/Sp GeV'/?. (2.13)

Cette relation correspond & une dépendance stochastique de la résolution. Dans des événements de
biais minimum, cette constante C' valait 40% pour le calorimetre de UA1 [30], et 47% pour celui de
CDF au Runl [31]. La prédiction par simulation Monte Carlo (MC) pour lexpérience CMS [32] est
de 60-70% pour cette constante. Quant & l'expérience Atlas, elle prévoit une constante de 46% en
restreignant le calcul de Br & |nget| < 3, et de 39% en utilisant Pacceptance totale du calorimetre
jusqu'a [nget| < 5 [33].

Dans les événements de biais minimum aux grandes valeurs de v/S7, de nombreux vertex primaires
sont reconstruits correspondant a un nombre important de collisions au méme croisement des paquets
pp. Le lot de données est donc séparé en bins de v/Sz (vVSr = [1,2],[2,3], ..., [20, 21] GeV'/?). Pour
chaque bin, les largeurs des distributions gaussiennes de &, et /£, sont utilisées comme une mesure de la
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résolution des composantes de Fr. Etant donné que le nombre de jets reconstruits dépend fortement de
/S, les corrections de JES de F'r créeraient des discontinuités importantes, et biaiseraient le résultat
final. Dans cette étude, I’énergie transverse manquante et I’énergie transverse scalaire calculées a partir
de toutes les cellules du calorimetre (y compris celles du CH) sans aucune correction sont donc préférées.

La figure 2.14 a gauche montre la distribution de F, pour des événements de biais minimum dans
le bin /St = [11,12] GeV'/2. Le coeur de la distribution est bien de nature gaussienne, mais une
queue apparait. Comme le montre la figure 2.15, ces queues biaisent 'ajustement et la détermination
des résolutions de ¥, ,, particulierement & grand /St ou la relation linéaire avec /St est brisée.
Cette queue provient du choix de la position z du vertex a partir de laquelle I’énergie transverse des
cellules est calculée. Le meilleur vertex primaire est sélectionné parmi tous les vertex reconstruits par
une méthode probabiliste d’identification de vertex de collisions dures [29]. Dans des événements de
biais minimum a grand S, l'activité enregistrée par le détecteur correspond a la superposition de
plusieurs interactions. Cependant, privilégier le vertex d’une interaction par rapport a un autre n’a
aucun sens pour ces événements, d’autant plus que la largeur de la gaussienne correspondant a la zone
d’interaction est tres grande au Tevatron (~ 23 cm). La figure 2.14 & droite montre la distribution de
I, pour ce méme bin, a la différence que I’énergie transverse des cellules entrant dans le calcul de Fr
est calculée par rapport au centre (0,0,0) du détecteur. Les queues non gaussiennes sont entiérement
supprimées par ce choix. La raison principale est que les événements dans la queue ont une position
en z du vertex éloignée du centre du détecteur. La figure 2.16 montre que les résolutions de F, , sont
également bien linéaire avec 1/Sr. La bonne linéarité de cette courbe & grand Sy apres avoir fixé
le vertex & (0,0,0) s’explique par des raisons de symétrie dans un environnement avec de nombreux
vertex. Dans la suite de cette étude, I’énergie transverse manquante sera toujours calculée en utilisant
le centre du détecteur.

Avant de décrire la deuxieme étape de ’analyse de ces événements de biais minimum, il convient de
bien comprendre la structure des faisceaux de protons et d’anti-protons du Tevatron [34]. La fréquence
de révolution des faisceaux est de 47,713 kHz, alors que la radio-fréquence d’accélération du Tevatron est
de 53,104 MHz. Il y a donc 1113 creux de potentiels RF sur un tour. Un tick est défini comme un groupe
de 7 creux de potentiel RF, et on compte 159 ticks sur un tour. Les faisceaux sont chacun organisés
en trois super-paquets espacés de 2,6us. Ces super-paquets sont eux-mémes constitués de 12 paquets
de protons ou d’anti-protons, séparés de 396 ns (3 ticks). La figure 2.17 montre un schéma de cette
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Fic. 2.14 — Distribution de F, dans des événements de biais minimum pour le bin /Sy =
[11,12] GeV'/ 2 en utilisant la position z du meilleur vertex (i gauche), et le centre du détecteur
(& droite) pour le calcul de Er.
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¥2 [ ndf 549.7 /16 x?/ ndf . 477.6116
12 12
r PO -0.11189+ 0.004109 r po -0.06097 + 0.004146
L pl 0.4415 + 0.0007151 L pl 0.436 + 0.0007157
100 f 10

H

I ¥

o ¥

i / i /
ar /“ 4F /“
2: / 2: /
"5 10 15 20 25 % "5 10 15 20 25
\SET (GeV'?) \SET (GeV*?)

, resolution (GeV)
i, resolution (GeV)

F1G. 2.15 — Résolution de [, (& gauche) et I, (& droite) en fonction de St pour des événements de
biais minimum en utilisant la position z du meilleur vertex pour le calcul de Er.
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F1G. 2.16 — Résolution de [, (& gauche) et I, (& droite) en fonction de St pour des événements de
biais minimum en utilisant le centre du détecteur pour le calcul de .

structure des faisceaux. Les ticks correspondant & des collisions & D@ sont donc pour chacun des trois
super-paquets : [7,10,13,...,40], [60, 63,66, ...,93], et [113,116,119,...,146]. Comme il a été expliqué
dans le paragraphe 2.1, la carte BLS soustrait le signal mesuré 396 ns avant la collision considérée.
Pour le premier tick de chaque super-paquet, il n’y a aucune collision & ce moment la. Les données
du calorimetre sont donc différentes pour ces ticks. L’énergie négative ne peut en effet provenir que
de la queue gaussienne du piédestal, alors que pour les autres ticks ’énergie négative peut également
provenir d’une énergie d’origine physique plus importante 396 ns avant la collision considérée. Le lot
d’événements issus de croisement de faisceaux sélectionnées de maniere aléatoire est donc séparé en
trois catégories selon le numéro de tick : 1) les collisions du premier tick de chaque super-paquet; 2)
celles du deuxiéme tick de chaque super-paquet; et 3) celles des autres ticks. La figure 2.18 du haut
montre la dépendance de I'énergie scalaire moyenne calculée uniquement a partir des cellules d’énergie
négative en fonction de la luminosité instantanée. Comme attendu, cette distribution est plate pour le
lot 1). La dépendance est au contraire tres forte pour le lot 3), et intermédiaire pour le lot 2). L’énergie
négative n’est cependant pas utilisée pour la reconstruction des objets calorimetriques. La figure 2.19
montre donc 1’énergie scalaire moyenne en fonction de la luminosité. Les données du lot 1) sont bien
différentes de celles du lot 2). Dans les collisions au dela du troisieme tick de chaque super-paquet,
I’énergie soustraite par la carte BLS est en moyenne plus élevée. Cet effet est plus important dans
les cryostats EC, ou les effets d’empilement sont importants, et il provient surtout des cellules situées
& |ndet| > 3.2. Mais cette différence est également visible dans le CC. A ce jour, aucune différence
n’a été observée sur les jets et les électrons entre les données des premiers ticks et des autres ticks.
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L’énergie transverse manquante est par contre affectée par cette différence. La figure 2.20 montre les
résolutions de £, et B, pour ces trois lots d’événements. Le tableau 2.1 contient les valeurs du coefficient
C obtenues par ajustement linéaire de ces résolutions en fonction de v/S7. Les résolutions sont, comme
attendues, meilleures pour le premier lot. La dégradation des résolutions due a la soustraction de la
ligne de base est d’environ 4%.

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

super paquet 3

12 paquets
(33 coups d'horloge) super paguet 1
436us 12 paquets
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4.36us
—
Cosmic Gap
(20 coups d'horloge)
Cosmic Gap

26 us
(20 coups d'horloge)
26 us

T

super paquet 2

12 paquets

(33 coups d'horloge)
4.36us

F1G. 2.17 — Schéma de la structure des super-paquets du Tevatron.

| Lot d’événement || Valeur de C pour £, | Valeur de C pour £, |

Tous 43,0 £ 0,1% 424+ 0,1% |
1" ticks 41,5 + 0,3% 40,7 £+ 0,3%
2nd ticks 42.8 + 0,3% 41,4 + 0,3%
Autres ticks 43,1 + 0,1% 42,5 + 0,1%

TAB. 2.1 — Valeurs de la pente obtenues par ajustement linéaire des résolutions en ¥, et £, en fonction
de /St pour des événements de biais minimum selon le lot d’événements utilisés.

Les résolutions en F, , mesurées avec des événements de biais minimum lors du RunIIb sont tres
bonnes. Il est cependant difficile de les comparer directement a celles mesurées dans d’autres détecteurs.
L’échelle d’énergie utilisée pour le calcul de Fr et de Sy dépend de la réponse du calorimetre. Et la
valeur de la pente dépend fortement de la couverture angulaire du calorimetre. La figure 2.21 montre
ces résolutions en £, ,, en fonction de St lorsque les cellules avec |nget| > 3,1 ne sont pas utilisées pour
la reconstruction de ' et St. Les constantes C' sont de I'ordre de 52% et donc tres différentes de celles
mesurées précédemment.
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F1G. 2.18 — Energie transverse scalaire (en GeV) des cellules d’énergie négative en fonction de la lumino-
sité instantanée (x 1030 cm?s~1) pour des événements du Run IIb passant la condition de déclenchement
“zero-bias” pour les collisions du premier tick de chaque super-paquet (points formant une ligne presque
horizontale), pour celles du deuxieéme tick de chaque super-paquet (distribution centrale), et pour les
autres ticks (points formant la ligne du bas).
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Fic. 2.19 — Energie transverse scalaire (en GeV) en fonction de la luminosité instantanée

(x10%° cm?s~1) pour des événements du Run IIb passant la condition de déclenchement “zero-bias” en
utilisant toutes les cellules (& gauche) et uniquement les cellules du CC (a droite) ; la courbe du haut
correspond aux événements du lot 1), et la courbe du bas & ceux du lot 3).
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F1G. 2.20 — Résolution de J, (& gauche) et J,, (& droite) en fonction de Sy pour des événements de
biais minimum en utilisant le centre du détecteur pour le calcul de I ; pour des données du premier
tick de chaque super-paquet (haut), du deuxiéme tick de chaque super-paquet (milieu), et des autres
ticks (bas).
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F1G. 2.21 — Résolution de J, (& gauche) et &, (& droite) en fonction de Sy pour des événements de
biais minimum en utilisant le centre du détecteur pour le calcul de Fr, et en limitant le calcul de Fr
aux cellules avec |nqet| < 3, 1.
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2.4. Performances

2.4.2 Evénements Z — ete~ inclusifs

Un des probléemes majeurs dans D@ avant 2005 était la simulation de I’énergie transverse manquante
dans des topologies & faible multiplicité de particules et sans F d’origine physique. L’exemple le plus
simple concernait les événements Z — [T~ ot la résolution en Fr de I’énergie située en dehors des jets
est non-négligeable comparée aux résolutions en énergie des électrons et des muons. La simulation MC
utilisait alors des événements de biais minimum engendrés avec PYTHIA ajoutés au processus dur. Le
nombre d’événements superposés en moyenne était de 0,8 et correspondait bien au nombre moyen d’in-
teractions supplémentaires par croisement de faisceau du lot de données analysé a ce moment la. Ces
événements de biais minimum simulés n’ont jamais reproduit correctement les données. La résolution
en énergie transverse manquante était nettement meilleure dans la simulation, et la queue en Ep des
données n’était pas du tout décrite. Il était nécessaire de trouver une solution qui permettrait de décrire
correctement les différentes conditions de prises de données comme les niveaux de bruit. La figure 2.22
montre pour des événements Z — eTe” la toute premiere tentative d’utilisation d’événements corres-
pondant & un croisement de faisceaux aléatoire enregistrés par D@ dans la simulation pour remplacer
les événements de biais minimum simulés avec PYTHIA. L’amélioration est considérable et la décision
a donc été prise par la suite de généraliser cette procédure a toute la simulation officielle de D@.
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Fi1G. 2.22 — Distribution de ’énergie transverse manquante pour des événements Z — ete™. Dans
la distribution en rouge, des événements simulés de biais minimum engendrés avec PYTHIA (0.8 in-
teraction par événement en moyenne) ont été superposés au processus dur. Dans la distribution en
bleue, des événements correspondant & un croisement de faisceaux aléatoire enregistrés par DO ont été
superposés ; échelle linéaire a gauche et logarithmique a droite.

Cette procédure est cependant relativement complexe. Elle nécessite tout d’abord de transformer
les données brutes des événements passant une condition de déclenchement “zero-bias” au format de
la simulation apres digitisation. Ensuite, il a été montré dans la sous-section précédente a quel point
ces événements dépendent de la luminosité instantanée. Il faut donc connaitre le profil de luminosité
instantanée du lot de données a analyser avant de commencer la simulation. La derniére subtilité
concerne la suppression de zero dans ces événements. Pour évaluer tres précisément les effets de la
haute luminosité instantanée sur des objets comme les jets et les électrons, il convient de superposer au
processus dur simulé des collisions aléatoires enregistrées sans aucune suppression de zero, et d’effectuer
la suppression apres la superposition. En effet, I’énergie additionnelle superposée & ces objets, surtout
pour ceux dans le CC, a une trop grande probabilité d’étre supprimée. La figure 2.23 montre la
distribution de /7 au niveau de la préselection de 'analyse de recherche d’événements tri-leptons dans
le canal eel [35] avec toutes les données du RunIla de D@. La simulation utilisée dans cette figure
inclut des événements passant une condition de déclenchement “zero-bias” et la distribution de Fr des
données est correctement décrite par cette simulation.
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Fia. 2.23 — Distribution de I’énergie transverse manquante au niveau de la préselection de ’analyse
tri-lepton eel [35].
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Chapitre 3

Recherche des squarks et des
gluinos dans ’expérience DO

Ce dernier chapitre résume mes activités depuis 2003 de recherche de nouvelles particules dans les
événements contenant des jets et une grande énergie transverse manquante dans DQ.

Ces analyses de recherche de nouvelle physique ont été développées en 2003 par un groupe de
physiciens du LAL et du CPPM. Le but était de développer des outils et une compréhension des données
et de la simulation Monte Carlo permettant de couvrir une large gamme de canaux de physique dans la
topologie jets+ : événements monojet pour la recherche de dimensions supplémentaires, événements
dijet acoplanaires pour la recherche des leptoquarks, des squarks de troisieme génération et du boson
de Higgs dans le canal de désintégration hZ — bbvw et enfin des états finaux allant de deux jets &
~10 jets et une grande énergie transverse manquante pour la recherche générique des squarks et des
gluinos.

Une attention particuliere est portée dans ce chapitre sur la recherche des squarks et des glui-
nos. Il existe de nombreuses revues trés compleétes sur les modeles supersymétriques (voir [36] par
exemple). Une description de ces modeles d’extension du modele standard ayant déja été effectuée
précédemment [37], ces aspects théoriques ne seront pas abordés dans ce document. Historiquement,
une premiere version préliminaire de cette analyse utilisant 85pb~! a été présentée durant ’hiver
2004 [38]. Les résultats avec 310 pb~! ont été publiés en 2006 [39] et sont annexés & ce document (c.f.
Annexe A). Enfin, un résultat préliminaire utilisant toutes les données du Run Ila, soit 0,96 fb~1, a été
présenté durant I’hiver 2007 [40]. Ce chapitre décrit ce dernier résultat. Les analyses de recherche des
squarks dans la topologie jets+7(s)+Er et de recherche des leptoquarks de premiére génération seront
ensuite brievement décrites.

A la fin de ce chapitre, la possibilité d’étendre ces résultats a d’autres modeles est discutée. La
combinaison des résultats de la recherche des squarks et des gluinos (c.f. Annexe A) et de celle des
leptoquarks de premieére génération (c.f. Annexe B) permet de couvrir un large spectre en énergie
transverse des jets et en énergie transverse manquante pour contraindre des modeles prédisant de la
nouvelle physique dans la topologie jets+7. C’est le cas notamment de certaines catégories de modeles
“Little Higgs” (c.f. Annexe C).

3.1 Production des squarks et des gluinos au Tevatron

3.1.1 Introduction

La recherche des squarks (q) et des gluinos (g), partenaires supersymétriques des quarks et des
gluons, est effectuée ici en supposant la conservation de la R-parité. Les particules supersymétriques
sont donc produites par paires, et les produits de leurs désintégrations sont des particules du modele
standard (MS) et la particule supersymétrique la plus légere (LSP) qui est stable. Le neutralino le plus
léger (YV) est le candidat LSP choisi pour ces analyses. Il interagit faiblement avec la matiere et fournit

35



Chapitre 3. Recherche des squarks et des gluinos dans I'expérience D@

la signature d’énergie transverse manquante. Les squarks et les gluinos portant une charge de couleur,
ces particules seraient les particules supersymétriques les plus abondamment produites au Tevatron
si leur masse est suffisamment faible. Dans I'extension supersymétrique minimale du modele standard
(MSSM) [41] avec conservation de la R-parité, la désintégration directe des squarks est q — qx§ et
celle des gluinos § — qqx} ; les désintégrations via des charginos, neutralinos ou sleptons intermédiaires
augmentant le nombre de particules dans I’état final. La présence de leptons dans 1’état final est donc
possible grace a ces cascades, mais ’état final ayant le plus grand rapport d’embranchement est celui
constitué uniquement de jets et d’énergie transverse manquante pour le jeu de parametres mSUGRA
considéré par la suite.

Afin de réduire le nombre de parameétres libres, 'interprétation des résultats est effectuée dans le
modele de super-gravité minimale (mSUGRA) [42]. Ce modele est basé sur 5 parametres : mq et m; /o,
les masses communes des scalaires et des jauginos a I’échelle de grande unification (Mgur); Ao, le
couplage trilinéaire universel & Mgyt ; tan3 le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux
doublets de higgs neutres; et le signe du parametre de mélange des deux doublets de higgs u

3.1.2 Sections efficaces de production des squarks et des gluinos

Il existe 4 processus de production de paires de squarks et de gluinos au Tevatron :

pp — qq, (3.1)
PP — dq, (3.2)
pp — gg, (3.3)
pp — qg. (3.4)

La figure 3.1 montre les diagrammes de Feynman & I’arbre (LO pour “Leading Order”) correspondant
a ces processus. La section efficace de production de paires de squarks et de gluinos ne dépend que de la
masse de ces particules. Cependant, certains diagrammes font intervenir un squark ou un gluino dans
la voie t. Dans le cas de la production de gluinos, la section efficace pp — gg augmente avec la masse
des squarks, tandis que pour la production de paire de squarks la situation est inversee : plus la masse
des gluinos augmente plus la section efficace pp — qq diminue. Cette situation a des conséquences
importantes sur U'interprétation des résultats des analyses de recherche des squarks et des gluinos. Il
est nécessaire de travailler dans un modele qui prédit a la fois la masse des squarks et des gluinos pour
calculer la section efficace du signal. Dans le modele mSUGRA, les masses des jauginos M7, Ms et M3
a I’échelle de grande unification sont égales a m; /o. Ces masses sont déterminées a 1’échelle électrofaible
en utilisant les équations du groupe de renormalisation. A cette échelle la hierarchie de ces trois masses
est environ égale a

My:My: Mg ~ 1:2:6,5. (3.5)

La masse des gluinos est donc reliée a la masse des neutralinos et des charginos.

Les sections efficaces de production de paires de squarks et de gluinos au LO et NLO (“Next-to-
Leading Order”) sont calculées avec le programme PROSPINO [43]. Pour ce calcul, seuls les squarks de
premiere et deuxieme génération et les sbottoms sont pris en compte. La masse mg utilisée par la suite
est donc la masse moyenne de ces 10 particules. Un fort mélange dans la matrice de masse des stops
pouvant généré un stop léger par rapport aux autres squarks, la production de paires de stop n’est pas
prise en compte. Ce choix est conservatif puisque I'ajout des stops ne peut qu’augmenter la section
efficace de production du signal.

Les fonctions de densités de partons (PDF) utilisées sont les PDF LO CTEQ6L et NLO CTEQ6. 1M [44].
L’incertitude sur la section efficace de production de paires de squarks et de gluinos dues aux PDF est
obtenue en utilisant les 40 PDF CTEQ6. 1M.xx. Elles correspondent & 20 vecteurs propres (zz = 01,/02
correspond aux incertitudes haute et basse du premier vecteur propre) de la matrice de corrélation des
incertitudes. Comme ces 20 vecteurs propres ne sont pas corrélés, 'incertitude relative sur la section
efficace due aux PDF est obtenue en effectuant la somme quadratique des différences entre CTEQ6. 1M
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F1G. 3.1 — Diagramme de Feynamn a 'arbre de production de paires de squarks et de gluinos [43].

et les 40 PDF CTEQ6.1M.xx :

\/>222=29 | o (CTEQ6. 1M.xx) — o (CTEQS. 1M) |2

Sopir = > (CTEGS 1) ,avec o(CTEQ6.1M.xx) > o(CTEQ6.1M)
(3.6)
rx=40 _ 2
bolgp = - VIasilloCTEe M oS R v (CTES. 1M.xx) < o(CTEQS.1Y) .

La figure 3.2 montre les incertitudes sur les PDF de quarks et gluons CTEQ6.1M.xx en fonction de x.
Un vecteur propre en particulier (le 15éme) correspond & de grandes incertitudes. Ceci montre que
les densités de gluons a grand = sont encore tres peu connues. Les squarks et gluinos recherchés au
Tevatron étant tres massifs par rapport a I’énergie dans le centre de masse, la valeur moyenne de x
est de l'ordre de [0,4-0,6]. Il en résulte donc une erreur systématique trés importante sur les sections
efficaces de production de paires de squarks et de gluinos si un gluon intervient dans le processus dur.

Pour des collisions de hadrons, I’échelle de factorisation 1y est introduite dans le calcul de la section
efficace de production d’un processus par le théoréme de factorisation des fonctions de structure pour
séparer les interactions QCD & petites et grandes distances [45]. L’échelle de renormalisation p, permet
quant a elle d’éviter les divergences ultraviolettes du calcul perturbatif de la section efficace. Dans la
plupart des générateur d’événements Monte Carlo, ces deux échelles sont choisies égales par commodité.
L’échelle de renormalisation et de factorisation ) par défaut utilisée dans le calcul des section efficaces
de production de paires de squarks et de gluinos est :

— Q = mg pour la production de gg;

— Q = mg pour la production de qq and aa;

— Q = (mg + mg)/2 pour la production de qg.
La figure 3.3 montre les sections efficaces LO et NLO de production du processus pp — qq en fonction de
I’échelle de renormalisation et de factorisation. La section efficace NLO autour de () = mg est nettement
stabilisée par rapport a celle LO. Une dépendance est cependant toujours visible. Par conséquent,
les sections efficaces sont calculées pour 3 valeurs de 1’échelle de renormalisation et de factorisation,
W =Q, pry = Q/2 et pry = 2 x Q afin d’'introduire une incertitude théorique die au choix de i, :

u _ o(prp=Q/2)—0o(pry=Q)
dor, = (i =Q) )
(3.7)
50.down — I(prf=2xQ)—0(pur;=Q) .

o f o(prf=Q)

37



Chapitre 3. Recherche des squarks et des gluinos dans I'expérience D@

L’incertitude totale sur les sections efficaces de production de paires de squarks et de gluinos est
obtenue en combinant quadratiquement les incertitudes dues aux PDF et au choix de pi,f :

S = /OO + QTR
(3.8)
S =/ GodgE)? + (oerm)?

La figure 3.4 montre la section efficace totale de production de paires de squarks et de gluinos pour 3
points de I'espace des parametres mSUGRA : (mg, m1 /) = (25,145) GeV, (mg, mq,2) = (500,80) GeV
et mg =mg = 330GeV (tan =3, Ag =0, p < 0). Les incertitudes dues aux PDF et au choix de p, s
sont également indiquées. La figure 3.5 montre cette section efficace en fonction de la masse du gluino.
L’incertitude relative due & p,¢ varie de 15 & 20% pour des masses de squarks et de gluinos comprises
entre 200 et 400 GeV. Cette incertitude augmente avec la masse des particules. L’incertitude relative
due aux PDF varie entre 15 et 60%. Elle est tres importante pour des processus faisant intervenir
un gluon dans la collision dure. Par la suite, trois hypothéses de sections efficaces seront considérées
pour le signal : la section efficace nominale (oyom), calculée avec pu,; = @ et CTEQ6. 1M et les sections
efficaces minimales (0min) et maximales (omax) dues aux incertitudes des PDF et du choix de gy .
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2 2
CTEQG6.1M CTEQG6.1M
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g g
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g1 &
g g
x z
El Bh
0.5
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X X

F1G. 3.2 — Incertitudes sur les PDF de quarks et de gluons CTEQ6. 1M [44].

3.2 Analyse des données de D® du RunIla

3.2.1 Simulation Monte Carlo

Les processus du modele standard (Z — vo) + jet(s), (W — Iv) + jet(s), tt, di-boson et single-top
représentent le fond le plus important pour la recherche des squarks et des gluinos dans la topologie
jets+#r. Tous les processus (W/Z) + jet(s) et tt ont été engendrés avec ALPGEN 2.05 [47] interfacé
avec PYTHIA 6.319 [48] pour la simulation de la radiation dans ’état initial (ISR) et final (FSR) ainsi
que pour la fragmentation et I’hadronisation des jets. Cette version d’ALPGEN utilise la procédure
d’appariemment MLM [49] entre les partons des diagrammes de Feynamn d’ALPGEN et les jets de
partons apres I'étape de simulation de PYTHIA. Les lots ALPGEN ont été simulés pour chaque valeur
de la multiplicité en partons, et la normalisation relative est effectuée en utilisant les sections efficaces
“Leading Log” apres la procédure MLM. Les lots correspondant a la production de di-bosons et de
single-top ont été produits respectivement avec PYTHIA 6.319 [48] et COMPHEP [50]. Les facteurs K
NLO ! utilisés pour la normalisation absolue de ces processus du modele standard ont été calculés avec
MCFM [51]. Au final, une erreur systématique de 15% est assignée a ces sections efficaces NLO [52].

La production de paires de squarks et de gluinos a été simulée avec PYTHIA 6.319 [48]. Les pa-
rametres du modele mSUGRA ont été choisis a la frontiere des exclusions précédentes pour tan 5 = 3,

ILe facteur K est le rapport entre les sections efficaces NLO et LO de production d’un processus.
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Fic. 3.3 — Effet de Déchelle de renormalisation et de factorisation sur les sections efficaces pp — qq
LO et NLO.
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FiG. 3.4 — Sections efficaces totales NLO de production de paires de squarks et de gluinos calculées
avec les 41 PDF CTEQ6. 1M pour 3 points dans l’espace des paramétres mSUGRA (tan 8 = 3, Ag =0,
p < 0): (mo,mi/2) = (25,145) GeV (en haut a gauche), (mo,m;/2) = (500,80) GeV (en haut a droite)
et mg = myz = 330GeV (en bas). Les bandes jaunes montrent les incertitudes dues aux PDF. Les
bandes vertes correspondent aux incertitudes dues au choix de pi .
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FiG. 3.5 — Section efficace de production de paires de squarks et de gluinos en fonction de la masse
des squarks ou des gluinos dans le modele mSUGRA pour tan3 = 3, Ag = 0, u < 0 et mg = 25 GeV
(en haut & gauche), mo = 500 GeV (en haut & droite) et msz = my (en bas). Les lignes rouges centrales
correspondent & onom. Les lignes vertes pointillées montrent 'incertitude due a p,.¢, et les bleues
pointillées celle des PDF.

Ag =0, u < 0. Trois régions différentes ont été considérées pour 'optimisation des analyses et corres-
pondent aux trois analyses qui seront décrites plus tard :

— l'analyse “dijet” : a faible my, les gluinos sont plus lourds que les squarks. Le processus ayant la
plus grande section efficace est pp — qq et qq. La désintégration directe des squarks en qx9 donne
donc la signature recherchée dans cette analyse de deux jets acoplanaires. Le point mSUGRA de
référence est (mo, my/2) = (25,165) GeV.

— Tl'analyse “gluino” : a grand my, les squarks sont plus lourds que les gluinos. Le processus dominant
est donc pp — gg. La désintégration directe des gluinos est qqy). Cette analyse est donc opti-
misée pour rechercher des événements multijets (au moins 4) avec une grande énergie transverse
manquante. Le point mSUGRA de référence est (mo,m/2) = (500, 100) GeV.

— lanalyse “3-jets” : dans la région avec des valeurs intermédiaires de my, tous les processus de
production de paires de squarks et de gluinos peuvent contribuer de maniere significative a la
section efficace totale. Le processus pp — g en particulier devient important. Cette analyse est
donc optimisée pour la recherche d’événements contenant au moins trois jets et une grande énergie
transverse manquante. Le point mSUGRA de référence est celui olt mg = mg = 380 GeV.

Le programme SUSPECT [53] a été utilisé pour calculer les masses des sparticules & partir des parametres
mSUGRA. Les rapports d’embranchement des désintégrations des particules supersymétriques ont
quant a eux été calculés avec SDECAY 1.1A [55]. Dans la simulation MC de ces signaux, tous les modes
de désintégrations des squarks et des gluinos ont été pris en compte, y compris les désintégrations

comme g — qqxy suivie de Y3 — ete~x{ donnant une signature avec des leptons chargés dans 1’état
final.
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Pour la simulation MC des processus du modele standard et de production de paires de squarks et
de gluinos, les PDF utilisées sont les PDF LO CTEQ6L1 [44]. Le programme GEANT [54] a été utilisé
pour la simulation de la géométrie et de la réponse des détecteurs. Enfin, la simulation des interactions
multiples a été réalisé en superposant aux processus durs des événements enregistrés par D@ passant
la condition de déclenchement “zero-bias”.

3.2.2 Conditions de déclenchements Jets-Hf; au RunIla

Toutes les données enregistrées par D@ au Runlla d’avril 2003 & février 2006 ont été analysées
pour rechercher les squarks et les gluinos. Ce lot de données correspond a une luminosité intégrée de
0,96 fb~1. Les conditions de déclenchement jets+Fr ont évolué durant cette période dans les différentes
versions du menu de déclenchement pour suivre ’augmentation continue de la luminosité instantanée.

La premiere condition de déclenchement jets+ mise en ligne en avril 2003 dans la version v11
du menu déclenchement s’appelle MHT30_3CJT5 [56, 57]. Pour les versions v11 et v12, cette condition
de déclenchement unique permet de sélectionner & la fois les événements jets+Er contenant un ou
deux jets et ceux ayant une topologie multijets. La condition CJT(3,5) au L1 demande au moins trois
tours de déclenchement avec une énergie transverse supérieure a 5 GeV. Aux niveaux 2 et 3, la variable
Hr = |3 e1s Prl est utilisée pour sélectionner des événements ayant une grande énergie transverse
manquante. Les seuils sont de 20 et 30 GeV au L2 et L3 respectivement.

A partir de la version v13 du menu de déclenchement, la condition de déclenchement MHT30_3CJT5
a été remplacée par deux nouvelles conditions appelées JT1_ACOMHT_HT et JT2_MHT25_HT également
basée sur Hr. La condition JT1_ACO_MHT.HT est la plus proche de MHT30_3CJT5 car elle ne contient
essentiellement qu’une condition supplémentaire sur I’acoplanarité ? dans la version v13. Cette quantité
au L2 et L3 doit étre inférieure a 168,75° et 170° respectivement. Au L3, la quantité Hp définie comme
Hr = 3.5 P 7| doit également étre supérieure & 50 GeV. A partir de la version v14 [58], 'angle
azimuthal minimal entre la direction de Hr et n’importe quel jet doit étre supérieur & 25° au L3. Cette
condition JT1_ACO_MHT_HT est donc optimale pour les événements dijet acoplanaires. L’autre condition
de déclenchement JT2_MHT25_HT mise en place a partir de la version v13 est quant a elle optimisée pour
les événements multijets ayant une grande énergie transverse manquante. Trois jets sont requis au L2
et L3. De plus, Hr et Hr au L3 doivent étre supérieurs a 125 et 25 GeV respectivement. A partir de
la version v14, les trois jets au L3 doivent avoir une énergie transverse supérieure a 20 GeV.

Les luminosités intégrées de ces conditions de déclenchement par version de menu déclenchement
sont indiquées dans le tableau 3.1. La composition du lot de données analysé est donc de 6,3% avec
la version v11, 22,9% avec la version v12, 37,6% avec la version v13 et 33,2% avec la version v14.
L’analyse “dijet” utilise les conditions de déclenchements MHT30_3CJT5 et JT1_ACO_MHT_HT, alors que les
analyses “3-jets” et “gluino” utilisent les conditions de déclenchements MHT30_3CJT5 et JT2_MHT25_HT.
Les squarks et les gluinos étant recherchés a tres grandes valeurs de Hr et de Fr, la stratégie adoptée
est d’appliquer des coupures suffisantes sur les quantités “hors-ligne” afin de se placer sur les plateaux
des courbes d’efficacités de déclenchement. Au niveau des dernieres étapes des analyses, l'efficacité de
déclenchement pour les signaux de production de paires de squarks et de gluinos est de 96 + 2%.

| Version || MHT30-3CJT5 |  JT1ACOMHTHT [  JT2MHT25HT |
Del. Rec. Good | Del. Rec. Good | Del. Rec. Good
vll 793 71,1 625 - - - - - -
v12 277,1 249,9 2268 - - - - - -
v13 - - - | 464,0 4255 3733 | 464,0 422,0 371,2
v1d - - - | 416,8 388,8 3295 | 416,8 388,8 329,5
Total [/ 3564 321,0 289,3 | 880,8 814,3 70238 [ 880,8 810,8 700,7

TAB. 3.1 — Luminosité intégrée (en pb~!) par condition de déclenchement et par version du menu de
déclenchement ; les luminosités délivrée par le Tevatron (Del.), enregistrée par DO (Rec.) puis passant
toutes les conditions de qualités des données (Good) sont indiquées.

2L’acoplanarité est définie comme ’angle azimuthal entre les deux jets de plus grande énergie transverse.
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3.2.3 Résultats

Une préselection commune pour les trois analyses est effectuée afin de réduire de maniére conséquente
la taille du lot de données. Les événements doivent avoir passé une des conditions de déclenchement
jets+HEr présentées dans le paragraphe précédent. Les deux jets de plus grande énergie transverse
doivent étre dans la partie centrale du calorimeétre avec |nget| < 0,8 et Ep > 35GeV. Il est ensuite
demandé que ’énergie transverse manquante soit supérieure a 40 GeV. L’angle azimuthal entre les deux
jets de plus grande énergie transverse doit étre inférieure a 165°. Pour garantir une bonne reconstruction
du vertex primaire de l'interaction, sa position longitudinale par rapport au centre du détecteur doit
satisfaire |z| < 60 cm.

A ce niveau de la sélection, le fond multijets QCD est encore tres largement dominant. Une compo-
sante de ce fond provient de la mauvaise mesure de ’énergie transverse des jets due a un mauvais choix
du vertex primaire. Un algorithme basé sur I’association des traces des jets avec les vertex reconstruits
permet d’identifier et de rejeter ces événements. En utilisant les traces de bonnes qualités dans un
cone de rayon 0,5 autour de I'axe du jet, la variable CPF est définie par jet et par vertex comme le
rapport entre la somme scalaire de 'impulsion transverse des traces provenant du vertex considéré et
la somme scalaire de I'impulsion transverse de toutes les traces associées a ce jet :

track (.
CPF(jet;, vix) = o= Nzgk Ifgjjgk’(vjf:;fmk) . (3.9)
La variable CPF0 est ainsi calculée pour chaque jet en utilisant le meilleur vertex primaire. Ce vertex
est celui utilisé dans la reconstruction de tous les objets calorimetriques. La variable C PF0 peut donc
prendre les valeurs suivantes :

— —1 si aucune trace du jet n’est associée a un vertex;

— 0 si toutes les traces du jet provenant d’un vertex reconstruit proviennent en fait d’un autre vertex

que le meilleur vertex;

— 1 si toutes les traces du jets provenant d’un vertex reconstruit proviennent du meilleur vertex ;

— entre 0 et 1 sinon.

Pour un événement ayant un seul vertex reconstruit, CPF(0 ne peut prendre que deux valeurs, —1
ou 1. Une coupure standard sur CPF0 utilisée dans cette analyse est CPF0 > 0,85. Cette condition
n’est demandée que pour les deux premiers jets. L'efficacité de cette coupure & été mesurée dans des
données et des simulations MC en utilisant un lot d’événements QCD dijet dos a dos. Pour la luminosité
instantanée du Run Ila, l'effet principal provient bien d’un mauvais choix du vertex primaire lors de
la reconstruction. Les efficacités sont donc mesurées séparément pour le premier jet et pour le second
jet apres avoir demandé que le premier ait CPF0 > 0,85. Ces efficacités ont été étudiées en fonction
de E7 et |nget| des jets, mais également en fonction de la position z du vertex primaire et du nombre
de vertex par événement. L’efficacité est plate en fonction de |nqet| et de cette position z du vertex
primaire pour des jets avec |nget| < 0,8. Pour un jet de plus 35GeV dans le CC, cette efficacité est
en moyenne de 'ordre de 98% dans les données. Les dépendances en Ep sont cependant différentes
dans les données et la simulation. La plus grande différence observée entre données et simulation est
en fonction du nombre de vertex reconstruits (voir figure 3.6). Un facteur correctif défini comme le
rapport entre les paramétrisation des efficacités dans les données et la simulation est donc appliqué a
la simulation pour cette dépendance et aussi pour la dépendance en Ep des jets. Il faut noter que cet
algorithme n’utilise pas l'information du calorimetre et qu’il est différent de celui utilisé dans I’analyse
en Annexe A ou CPF est défini comme le rapport entre la somme scalaire des impulsions transverses
des traces provenant du vertex primaire associées a un jet et I’énergie transverse de ce jet.

Les différents critéres de sélection des trois analyses sont ensuite appliqués. Ils sont résumés de
maniere synthétique dans le tableau 3.2. Les événements satisfaisant une condition de déclenchement
de type dijet acoplanaires sont utilisés dans ’analyse “dijet”, alors que les événements satisfaisant une
condition de déclenchement de type multijets sont utilisés dans les analyses “3-jets” et “gluino”. Dans
ces analyses “3-jets” et “gluino”, un troisieme et quatrieme jet avec |n4et| <2.5 sont respectivement
demandés. Le seuil minimal en Ep est de 35 GeV pour le troisieme jet et de 20 GeV pour le quatrieme
jet. Afin de rejeter le fond multijets QCD avec une énergie transverse manquante tres inférieure a
celle qui sera finalement demandée, 1’énergie transverse manquante doit étre supérieure a 75 GeV a ce
stade. Dans les trois analyses, un véto sur les électrons et muons isolés avec pr >10 GeV rejette une
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grande fraction des événements (W/Z)+ jets et tt. Les angles azimuthaux entre la direction de Fr et
le premier jet, A¢(r,jet1), et le second jet, A¢(Hr, jetz), sont utilisés pour rejeter les événements olt
une mauvaise mesure de 1’énergie transverse d’un jet génere une Fr alignée avec ce jet. Ces coupures
sont ApHr,jet1) > 90° et Ap(Hr,jeta) > 50°. Dans 'analyse “dijet”, la contribution de ce fond QCD
peut étre encore réduite en rejetant les événements ayant A¢p,i, (B, any jet), 'angle azimuthal minimal
entre la direction de I et n’importe quel jet satisfaisant Ep > 15 GeV, en dessous de 40°. A cause de la
plus grande multiplicité en jets, cette coupure n’est pas utilisée dans les analyses “3-jets” et “gluino”.
Les deux coupures finales sur Hy et B ont été optimisées en minimisant la limite attendue sur la
section efficace de production de paires de squarks et de gluinos. Pour cela, ainsi que pour les limites
finales, la méthode fréquentiste dite CL, [59] a été utilisée. Les coupures optimales ainsi déterminées
sont données dans le tableau 3.2 pour les trois analyses. La figure 3.7 montre quelques distributions
caractéristiques a des niveaux intermédiaires des trois analyses. Le tableau 3.3 contient les nombres
d’événements observés apres chaque coupure ainsi que 'efficacité sur les signaux de référence.

Les nombres d’événements sélectionnés par chaque analyse ainsi que les contributions individuelles
des fond du MS sont reportés dans les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6. La contribution du fond multijets QCD,
estimé & partir d'un ajustement par une fonction exponentielle de la distribution en £ en dessous
de 60 GeV apres soustraction des fonds MS et extrapolation au dessus des coupures finales en I est
négligeable dans les trois analyses. Les nombres d’événements sélectionnés sont 5 dans I’analyse “dijet”,
6 dans 'analyse “3-jets” et 34 dans ’analyse “gluino”. Les contributions attendues des fonds du modele
standard sont 7,5, 6,1 et 33,4 respectivement. Les fonds principaux sont les processus (Z — vv) + jets,
(W — Iv) + jets, et tt —bbqqlv. Les efficacités sur les signaux de production de paires de squarks
et de gluinos ont été déterminées a partir des simulations MC engendrées dans le plan (mg, mg).
Les efficacités pour les trois points de référence utilisés pour I'optimisation des coupures finales sont
indiqués dans le tableau 3.7.

Les incertitudes systématiques sur la contribution des fonds du modele standard et sur les efficacités
de détection des signaux ont été évaluées en faisant varier de plus ou moins une déviation standard les
quantités considérées et en refaisant entierement les analyses. L’une des plus importantes est I'incerti-
tude sur la détermination de ’échelle d’énergie des jets. Cette incertitude est typiquement de 1'ordre
de 10 & 15% pour les fonds MS et de 6 & 11% pour le signal. Les incertitudes dues aux résolutions en
énergie des jets, a la coupure sur CPF0 et aux efficacités de reconstruction et d’identification des jets
sont de 5, 7 et 7% dans les analyses “dijet”, “3-jets” et “gluino” respectivement. Comme il a déja été
mentionné, lefficacité de déclenchement pour les signaux sélectionnés est de 96 & 2%. L’incertitude sur
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FiG. 3.6 — Pour la coupure CPF0 > 0,85 : facteur correctif pour la simulation MC en fonction du
nombre de vertex reconstruits.
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Fi1G. 3.7 — Distribution de fr avant les deux coupures finales sur Hp et Fr et sans la coupure in-
termédiaire B > 75 GeV dans l'analyse “dijet” (en haut a gauche), distribution de A@min (1, any jet)
dans lanalyse “dijet” avant d’appliquer la coupure sur cette variable (en haut & droite), distribution
de Hr apres application de toutes les coupures de 'analyse “3-jets” exceptée celle sur Hr (en bas a
gauche), distribution de I apres application de toutes les coupures de 'analyse “gluino” exceptées les
coupures en B intermédiaire et finale (en bas & droite) ; pour les données (points avec barre d’erreur),
pour la simulation des fonds du modele standard sans le fond multijets QCD (histogrammes pleins)
et pour la simulation du signal (histogrammes hachurés ajoutés aux fonds du modele standard). Les
signaux utilisés dans ces histogrammes sont (1m9,my/2) = (25,165) GeV, mg = mgz = 380GeV et
(mo,my/2) = (500,100) GeV pour les analyses “dijet”, “3-jets” et “gluino” respectivement. Les exces
de données & faibles valeurs de B, Hr et A@min B, any jet) sont dus au fond QCD qui n’est pas inclus
dans la simulation MC des fonds du modele standard.
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Preselection Cut All Analyses
ler jet Ep (a) > 35
2nd jet Er (a) > 35
Fr > 40
Acoplanarity < 165°
[Vertex z pos.| < 60 cm
Selection Cut “dijet” “3-jets” | “gluino”
Trigger acoplanar dijet | multijets | multijets
3eme jet Ep (b) - > 35 > 35
4eme jet Ep (b) - - > 20
Br > 75 > 75 > 75
Véto électron yes yes yes
Véto muon yes yes yes
AdEr,jetq) > 90° > 90° > 90°
AdEr, jets) > 50° > 50° > 50°
APmin (B, any jet) > 40° — —
Hr > 300 > 400 > 300
Br > 225 > 150 > 100

TAB. 3.2 — Criteres de sélection pour les trois analyses (énergies et impulsions en GeV) ; (a) le premier et
le second jet doivent également étre centraux (|nqet] < 0.8) et confirmés par les traces (CPF0 >0,85);
(b) la coupure sur |nqet| pour le troisieme et quatrieme jet est < 2,5, et aucune coupure sur CPF0Q
n’est effectuée sur ces jets.

la détermination de la luminosité est de 6,1% [46]. Toutes ces incertitudes sont entierement corrélées
entre les signaux et les fonds MS. L’incertitude sur la normalisation des fonds MS est de 15%. Enfin,
I'incertitude sur 'acceptance du signal due au choix de PDF a été déterminée a partir des 40 lots de
PDF CTEQ6. 1M.xx [44]. Celle-ci est de 6%.

Pour améliorer la sensibilité dans le plan (mg, my), les trois analyses décrites précédemment ont été
combinées en 7 canaux exclusifs lors du calcul de limites. Les définitions de ces combinaisons ainsi que
les nombres d’événements observés et attendus pour le fond MS sont indiqués dans le tableau 3.8. Les
nombres d’événements sélectionnés dans les données sont en bon accord avec les prédictions du modele
standard dans tous les cas. En effectuant un “OU” logique entre les trois analyses, 40 événements
sont sélectionnés dans les données et la simulation MC prédit 40,8 £+ 1,3 (stat.) fgg (syst.) pour la
contridution MS. Les figures 3.8 et 3.9 montrent des visualisations 2D et 3D des deux candidats de
plus grand Fr dans les topologie dijet acoplanaires et multijets. Les propriétés cinématiques de ces
événements sont également disponibles dans le tableau 3.9.

La figure 3.10 montre les limites observées et attendues & 95% de niveau de confiance (C.L.) sur
les sections efficaces de production de paires de squarks et gluinos pour mo = 25GeV, mg = mgz et
mg = 500GeV en fonction de la masse du gluino. Dans le calcul de limite, les 7 combinaisons sont
traitées comme 7 canaux indépendants, et les corrélations entre les erreurs systématiques sont prises
en compte. Les limites en masse sont alors extraites pour les trois hypotheses de section efficace du
signal : nominale, minimale et maximale.

La figure 3.12 & gauche montre la région exclue & 95% de niveau de confiance dans le plan (mg, mg)
pour les trois hypotheses de section efficace du signal. A partir de ces contours, des limites absolues
sur les masses des squarks et des gluinos peuvent étre extraites. Pour I’hypothese la plus conservative
(Omin), ces limites sont mg > 375GeV et mgz > 289 GeV. Les limites attendues correspondantes sont
de 366 GeV et 290 GeV respectivement. Le tableau 3.10 montre ces limites pour les trois hypothéses
de section efficace du signal. Des limites en masse sont également obtenues pour le cas particulier ou
mg = mg. Pour I'hypothése owmin, des squarks et des gluinos de masses inférieures a 383 GeV sont
exclus (379 GeV pour la limite attendue). La limite observée est de 402 GeV pour oyom et de 422 GeV
POUr Omax. Les limites précédentes [39] (i.e. résultats en Annexe A) sont améliorées de ~ 50 GeV. Les
résultats peuvent également étre montrés dans 1’espace des parametres du modele mSUGRA a 1’échelle
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Analyse “dijet”

Coupure Nombre d’événements observés | Efficacité sur le signal (%)
Préselection 85605 36,2+0,7
jet 1 : CPF0 > 0,85 74538 36,0+£0,7
jet 2 : CPF0 > 0,85 69817 35,3+£0,7
jet 1: Bp > 35GeV 68653 34,940,7
jet 2: Bp > 35GeV 47623 34,240,7
Br > 75 GeV 3271 32,5£0,7
AP, jet1) > 90° 3206 32,2+0,7
AP, jete) > 50° 2592 30,5+0,7
Awmin (1, any jet) > 40° 2023 24,240,7
Veto EM 1699 19,24 0,6
Veto Muon 1166 16,0+ 0,6
Hy > 325GeV 61 12,240,5
Br > 225GeV 5 7,1+0,4
| Analyse “3-jets” |
Coupure Nombre d’événements observés | Efficacité sur le signal (%)
Preselection+Njet>3 68347 37,8+0,7
jet 3 1 |Mdet| < 2,5 63644 37,2+0,7
jet 1: CPFO > 0,85 57940 37,04 0,7
jet 2 : CPFO > 0,85 54887 36,04 0,7
jet 1: Bp > 35GeV 54486 35,54 0,7
jet 2 : Ep > 35GeV 46143 35,1+0,7
jet 3: Ep > 35GeV 23505 24,3£0,6
Br > 75 GeV 1132 21,84 0,6
Ay, jet1) > 90° 1069 21,3+ 0,6
ASEr, jets) > 50° 660 18,24 0,6
Veto EM 568 15,9+0,5
Veto Muon 464 14,8 £ 0,5
Hrp > 400 GeV 37 9,9+0,4
Br > 150 GeV 6 6,7+0,4
| Analyse “gluino” |
Coupure Nombre d’événements observés | Efficacité sur le signal (%)
Preselection+Njet>4 48973 37,7+0,7
jet 3 ¢ |naet| < 2,5 45645 37,6+0,7
jet 4 1 |nget] < 2,5 40290 37,4£0,7
jet 1: CPFO0 > 0,85 36473 37,0£0,7
jet 2 : CPFO0 > 0,85 34310 36,1+0,7
jet 1: Bp > 35GeV 34092 35,740,7
jet 2: Bp > 35GeV 29584 35,54 0,7
jet 3: Bp > 35GeV 16444 31,040,7
jet 4 : Ep > 20GeV 10240 27,6+0,7
BEr > 75 GeV 536 179+ 0,6
AdEr, jet1) > 90° 497 16,5+ 0,6
A, jets) > 50° 312 13,140,5
Veto EM 267 11,440,5
Veto Muon 218 10,6 £0,5
Hr > 300GeV 89 6,8+0,4
Er > 100GeV 34 5,7+£0,4

TAB. 3.3 — Nombres d’événements observés et efficacités sur le
analyses. Les signaux utilisés sont (mo,m1/2) = (25,165) GeV, (mg, my/2) = (500,100) GeV et mg =
mg = 380 GeV pour les analyses “dijet”, “3-jets” et “gluino” respectivement (tanfs = 3, Ay = 0,
i < 0). Les incertitudes sur le signal sont uniquement statistiques.
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3.2. Analyse des données de D@ du RunIla

Processus Nombre d’événements
tt 1,312 + 0,006
7 — v + jets 2,44+0,8
W — v + jets 3,4+0,3
WW WZ,Z7 0,295 4+ 0,005
single-top 0,03723 £ 0,00003
Z/y* — 1T~ + jets 0,058 + 0,003
Back. total 7,5+ 1,1 (stat.) ﬂg (syst.)
‘ Données ) ‘

TAB. 3.4 — Nombre d’événements attendus et sélectionnés par I’analyse “dijet”. Les incertitudes pour
chaque processus du modele standard sont seulement statistiques.

Processus Nombre d’événements
tt 3,12+ 0,01
7 — v + jets 0,59+ 0,02
W — v + jets 2,1+0,1
WW,WZ,27 0,131 40,003
single-top 0,04034 £+ 0,00005
Z/y* — 1T~ + jets 0,080 + 0,004
Back. total 6,1+0,4 (stat.) ﬂg (syst.)
‘ Données 6 ‘

TAB. 3.5 — Nombre d’événements attendus et sélectionnés par I'analyse “3-jets”. Les incertitudes pour
chaque processus du modele standard sont seulement statistiques.

Processus Nombre d’événements

tt 21,0+0,1

7 — vU + jets 2,36 £0,07

W — v + jets 8,6+0,4

WW WZ,Z7 0,470 4+ 0,009
single-top 0,1911 + 0,0005

Z/y* — 1T~ + jets 0,75+ 0,04

Back. total 33,4+ 0,8 (stat.) fiig (syst.)
Données 34 ‘

TAB. 3.6 — Nombre d’événements attendus et sélectionnés par ’analyse “gluino”. Les incertitudes pour
chaque processus du modele standard sont seulement statistiques.
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F1G. 3.8 — Visualisation 2D (plan x-y) & gauche et 3D a droite du candidat de plus grande énergie trans-
verse manquante sélectionné par 'analyse “dijet”. Les propriétés cinématiques de cet événement sont
données dans le tableau 3.9. Les fleches pointants vers des clusters dans le calorimetre correspondent
a des jets reconstruits; la fleche isolée correspond a .

Fic. 3.9 — Visualisation 3D du candidat de plus grande énergie transverse manquante sélectionné par
les analyses “3-jets” et “gluino”. Les propriétés cinématiques de cet événement sont données dans
le tableau 3.9. Les fleches pointants vers des clusters dans le calorimeétre correspondent a des jets
reconstruits; la fleche isolée correspond & .

48



3.2. Analyse des données de D@ du RunIla

—~ 03¢ N B S —~ 0.4g —
g_ = m,=25, A =0, tan(B)=3, u<0 -g_ = mg=mg, A =0, tan(B)=3, n<0
= o2FE E== NLO cross section — 03¢ E== NLO cross section
g TE —o— Observed limit S = —o— Observed limit
= E --A--- Expected limit S 02F ---A-- Expected limit
3] £ O °F
8 ouf 8 -
n 0.1 ) r
0 r )] C
o C o 01
_ r —_ -
©) - @) -
L L=0.96fb" - L=0.96fb?
I~ D@ Preliminary — D@ Preliminary
ol b e b b by P T [T T T NSNS IS S R
320 340 360 380 400 420 440 320 340 360 380 400 420 440
Squark Mass (GeV) Squark-Gluino Mass (GeV)

—~ 2E T A A |
-8_ 15E mg=500, A =0, tan(B)=3, u<0
~ TE E== NLO cross section
5 1= —e— Observed limit
= — --A--- Expected limit
o —
) =
D osE
0 E
[7)] E
o =
P C
o
~ L=096fb" |
- D@ Preliminary

co e b b e b 1
240 260 280 300 320 340 360
Gluino Mass (GeV)

FiG. 3.10 — Pour tan 3 = 3, Apg = 0 et p < 0, limites supérieures a 95% de niveau de confiance sur la
section efficace de production de paires de squarks et de gluinos en fonction de la masse du gluino pour
mo = 25 GeV (en haut & gauche), mg = my (en haut a droite) et my = 500 GeV (en bas). Les limite
observées (ligne rouge et ronds) et attendues (lignes pointillées noires et triangles) sont indiquées, ainsi
que la section efficace nominale avec U'incertitude due aux PDF et au choix de p,s (bande sombre).

49



Chapitre 3. Recherche des squarks et des gluinos dans I'expérience D@

Analyse || (mo,m12) | (mg,mg) o €sig.
GeV GeV pb %
“dijet” (25,165) | (416,375) | 0,1370703 | 7,1+0,4 (stat.) “gg
“3jets” || (188,145) | (380,380) | 0,15%00% | 6,7+0,4 (stat.) T1g (syst.)
“gluino” || (500,100) | (296,542) | 0,41% 8712 5,7+0,4 (stat.) 705

TAB. 3.7 — Pour chaque analyse, information sur le point de signal utilisé pour l'optimisation des
coupures finales (avec tan 3 = 3, Ag = 0, p < 0) : mo, My 2, Mg, Mg, section efficace NLO nominale et
efficacité de sélection. L’incertitude sur la section efficace correspond aux effets de PDF et de variation
de p.¢ par un facteur deux.

Analyse ‘ “dijet” | “3-jets” | “gluino” ‘ Données Back. Total ‘
“dijet” oui - - 5| 7,5+1,1 (stat,) 7] (3)2 (syst,)
“3-jets” - oui - 6| 6,1+0,4 (stat,) 77 5{’6 (syst,)
“gluino” - - oui 34 | 33,4+0,8 (stat,) f 32 (syst,)
combinaison 1 oui non non 5 6,1+ 1,0 (stat,) 7(1)33 (syst,)
combinaison 2 non oui non 1 1,1+0,1 (stat,) fg’g (syst,)
combinaison 3 non non oui 29 | 27,840,7 (stat,) fg’g (syst,)
combinaison 4 oui oui non 0| 0,2+0,1 (stat,) 8102 (syst,)
combinaison 5 oui non oui 0 0,8+0,1 (stat,) Jjgé (syst,)
combinaison 6 non oui oui 5 4,4+ 0,3 (stat,) fé’g (syst,)
combinaison 7 oui oui oui 0 0,4+0,1 (stat,) fg’% (syst,)

| “OU” global | - | 40 | 40,8+ 1,3 (stat.) T39 (syst.) |

TAB. 3.8 — Définition des combinaisons des analyses, nombre d’événements observés dans les données
et attendus pour les processus de fonds du modele standard (“-” veut dire non-considéré, “non” veut
dire véto).

de grande unification. La figure 3.12 a droite montre les régions exclues dans le plan (mq, m; /) toujours
pour tan 3 = 3, Ag = 0, u < 0. Les limites indirectes de LEP2 provenant des recherches de charginos
et de sleptons [65] sont améliorées pour des valeurs de mq comprises entre 75 et 250 GeV et pour des
valeurs de m; /o comprises entre 125 et 165 GeV.

Récemment, I'expérience CDF a rendu public une mise a jour de ’analyse de recherche des squarks
et des gluinos utilisant 1,4fb~1 de données enregistrées lors du RunIla et du Run ITb du Tevatron [66].
Il y a plusieurs différence entre les analyses de D@ et CDF. Tout d’abord, la valeur de tan 3 utilisée
par CDF est de 5 (3 pour D@). De plus, CDF utilise le programme ISASUSY [67], alors que l'ana-
lyse de DO utilise SUSPECT 2.3 [53] et SDECAY 1.1A [55]. Ces deux différences ont cependant
un effet treés faible sur le spectre de masse des particules supersymétriques. Dans 'analyse de DO,
Iincertitude systématique due aux effets d’ISR et de FSR sur 'acceptance du signal n’ont été étudié
que tres récemment. Les parametres de PYTHIA controélant les échelles QCD (Aqep) et les virtualités
maximales permises (Q2 ) utilisées dans la simulation de la fragmentation et hadronisation des par-
tons ont été variés selon les recommendations disponibles en [68]. L’incertitude systématique due aux
ISR/FSR sur Defficacité de détection des signaux ainsi déterminée est de 6%. Il a été vérifié que cette
incertitude est suffisamment petite comparée aux autres et qu’elle ne modifie pas les limites présentées
jusqu’ici par D@. Afin de comparer de maniere consistante les résultats de D@ et CDF, cette incer-
titude due aux ISR/FSR est inclue par la suite. La différence principale entre les analyses de DO et
CDF réside dans le calcul de limites final. CDF utilise dans le calcul de CLg 'incertitude sur la section
efficace du signal due aux choix de PDF et de p, ;. Cette procédure est moins conservative que celle
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3.2. Analyse des données de D@ du RunIla

TAB. 3.9 — Propriétés cinématiques des deux candidats de plus grande énergie transverse manquante
sélectionnés par I'analyse “dijet” et les analyses “3-jets” et “gluino” ; Energie et impulsion en GeV et

angles en radians.

Candidat dijet acoplanaires |

| [ [ »n [ 4]
By 368 4.10
Hr 489

Er jet 1 282 | —0.18 | 1.52
Er jet 2 174 | —0.37 | 0.12
Ep jet 3 || 32.5 | —0.99 | 6.17
| Candidat multijets |
1 ¢
By 321 4.73
Hrp 464
Er jet 1 254 0.05 1.52
Erjet 2 || 76.8 | —0.38 | 0.12
Epjet 3| 67.2 | 1.30 | 4.67
Epjet 41 66.2 | 0.67 | 1.35

Hypothese H Masse des gluinos ‘ Masse des squarks ‘

Omin
Onom

UIII ax

289 (290)
309 (311)
329 (332)

375 (366)
391 (384)
405 (397)

TAB. 3.10 — Limites inférieures & 95% de niveau de confiance sur les masses de squarks et de gluinos
(en GeV) en fonction de I’hypotheése sur la section efficace du signal. Les nombres entre parenthéses
correspondent aux limites attendues. Ces limites sont valides pour tan 3 =3, A4g =0 et u < 0.

adoptée par DO pour 'hypothese opiy- La figure 3.12 montre la comparaison entre les régions exclues
par CDF et DO dans le plan (mg, mg) en utilisant dans les deux cas la prescription de CDF pour le
calcul des limites. Le tableau 3.11 montre les limites inférieures sur les masses de squarks et de gluinos

correspondantes.
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FIG. 3.11 -~ Dans les plan (mg, mg) (& gauche) et (mg,m1/2) (a droite), régions exclues a 95% de niveau
de confiance dans le modele mSUGRA pour tanf = 3, Ag = 0 et p < 0. La ligne rouge délimite la
région exclue pour I’hypothese oy, - La limite attendue correspondante est indiquée par la ligne verte
pointillée. La bande jaune montre I'effet des incertitudes dues aux PDF et a la variation de u,¢ par
un facteur deux. Dans le plan (mg, mg) : le résultat de DO au RunIla obtenus avec 310 pb~! pour
I’hypothese oy correspond a la région marron; les régions exclues par les expériences précédentes en
collisionneur de hadrons sont également indiquées [60, 61, 62, 63, 64] ; il n’y a pas de solution mSUGRA
dans la région noire hachurée; les deux lignes bleues montrent les limites indirectes provenant des
recherches de charginos et de sleptons & LEP2 [65]. Dans le plan (1mq,m1/2) : Il n’y a pas de solution
mSUGRA dans la région grise foncée; les deux régions beige et verte montrent respectivement les
limites indirectes provenant des recherches de charginos et de sleptons & LEP2 [65] ; Les lignes noires
et fines presque horizontales sont les courbes d’iso-masse de gluinos (150, 300, 450 et 600 GeV); les
autres sont les courbes d’iso-masse de squarks (150, 300, 450, 600 et 750 GeV).

‘ ‘ Masses des gluinos ‘ Masses des squarks ‘ mg = Mg ‘
D®(0,96 fb~1) 302 (303) 385 (375) 392 (388)
CDF (1,4fb™1) 276 (276) 375 (374) 380 (384)

TAB. 3.11 — Comparaison entre les limites inférieures & 95% de niveau de confiance sur les masses des
squarks et des gluinos (en GeV) obtenues par D@ et CDF au RunII. Les limites pour le cas particulier
mg = mg sont également indiquées. Les incertitudes dues au choix des PDF et de p,; sont inclues
dans le calcul des limites dans les deux cas. Ces limites sont valides pour les parametres mSUGRA
tan3 =3, Agp =0, u < 0 pour D@, et tan 3 =5, Ag =0, u < 0 pour CDF.

92
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D@ Preliminary, 0.96 fb™*
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F1G. 3.12 — Comparaison entre les régions exclues & 95% de niveau de confiance par D@ et CDF [66]
dans le plan (mg, mg). L'incertitude sur la section efficace du signal due aux choix de PDF et de 1,5 est
inclue dans le calcul des limites. La région rouge est exclue par D@. La limite attendue correspondante
est indiquée par la ligne verte pointillée. Les lignes noires et noires pointillées sont respectivement
les limites observées et attendues par CDF. Ces limites sont valides pour les parametres mSUGRA
tanf3 =3, Ag=0et u <0 pour DO et tanB =5, Ag =0, u < 0 pour CDF.
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Chapitre 3. Recherche des squarks et des gluinos dans I'expérience D@

3.3 Autres recherches

3.3.1 Recherche des squarks dans le canal jets+7(s)-Hir

Le choix des parametres mSUGRA tan 3 = 3, Ag = 0 et pu < 0 utilisés jusqu'ici a été effectué afin
de comparer directement les résultats avec ceux des expériences précédentes. Les masses des squarks et
des gluinos et les sections efficaces de production de paires de ce ces particules est relativement stable
en fonction du choix de ces parametres. Par contre, les masses des jauginos et des sleptons peuvent
varier de maniere significative modifiant ainsi les cascades de désintégration des squarks et des gluinos
et le rapport d’embranchement vers un état final jets+p.

A grand mg ou la production de paires de gluino est le processus le plus important, un grand mélange
dans le secteur des squarks de troisieme génération peut donner un rapport d’embranchement de 100%
pour les canaux de désintégration g — bib ou g — t1t. Le canal § — byb suivi de la désintégration
b; — bX{ a été recherché par CDF et DO en signant la présence de quarks b dans 1’état final [69, 70]
et des limites ont été obtenues dans le plan (mg, m; ).

A faible myg, la situation est plus compliquée. De maniere générale, il n’est pas possible de favoriser
des états finaux avec des électrons et des muons par rapport a un état final avec des taus sans briser
I'universalité des masses des scalaires du modele mSUGRA. Les taus se désintégrant de maniere ha-
dronique sont reconstruits comme des jets. Dans les analyses décrites précédemment, I’absence de véto
sur ces taus (comme la coupure sur une trace isolée de 1'analyse de recherche de leptoquarks décrite
par la suite) permet de garder une sensibilité importante aux états finaux jets+7(s)-+#r. Cependant,
un fort mélange dans le secteur des staus peut privilégier tres fortement des états finaux avec des taus.
Ce genre de situation peut apparaitre a faible mg lorsque le terme non diagonal de la matrice de masse
des staus, m, x (A, — ptan (), devient important et que la masse du stau le plus léger (71) devient
inférieure a la masse du Xf et du X3. La figure 3.13 montre que le rapport d’embranchement de la
désintégration )zli — 7%u,X) pour tan 8 = 15, Ag = —2mg et u < 0 est proche de 100% dans une
partie importante du plan (mg,m/2). C’est ce jeu de parametres mSUGRA qui est utilisé par la suite.

Les données enregistrées par DO lors du RunIla, soit 0,96fb~1, ont été analysées pour rechercher
la production de paires de squarks se désintégrant vers un état final jets+7(s)+£r [71]. A faible my, le
processus ayant la plus grande section efficace est pp — qq. Un Jg est produit avec un qz,. Le rapport
d’embranchement qr — qx? est toujours trés proche de 100%. Par contre, un qz, se désintegre via
un Xi ou un X3 dans ~2/3 et ~1/3 des cas respectivement. La figure 3.14 montre les diagrammes de
production de squarks et leurs désintégrations via un )Zf ou un 3, suivies d’une désintégration via un

% 200: 7 / ) Il
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Fia. 3.13 - BR(?%E — 7t1.X?) dans le plan (mo, my s2) pour tan f = 15, Ag = —2mg et p < 0.
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3.3. Autres recherches

FiG. 3.14 — Schéma de la production de paires de squarks et de leurs désintégrations via un )Zit (a
gauche) ou un x5 (& droite) conduisant & un état final jets+7(s)+fr.

71 conduisant & des état finaux contenant un ou deux taus.

Deux analyses ont été développées pour analyser séparément les événements satisfaisant les condi-
tions de déclenchement dijet acoplanaires et multijets. Hormis les coupures finales sur Hp et Ep, les
parties jets+HZT de ces sélections sont quasiment identiques a celles des analyses “dijet” et “3-jets”. Les
taus se désintégrant de maniere hadronique sont ensuite identifiés dans D@ comme des jets fins isolés
avec un faible nombre de traces associées [72]. L’identification est réalisée au final avec trois réseaux
de neurones entrainés pour identifier trois catégories de désintégrations :

— type 1 : une seule trace non associée & un dépoét EM, signature de la désintégration 7+ — n¥u, ;

— type 2 : une seule trace associée a un dépot EM, signature de la désintégration 7+ — 770, ;

— type 3 : deux ou trois traces associées ou non a un dépot EM, signature des désintégrations

1 = 7t Tt (a0,

Les événements doivent contenir au moins un tau avec pr > 15GeV et |nqet| < 2.5. Ce candidat tau
doit également étre bien isolé par rapport aux deux premiers jets. Comme pour la recherche générique
de squarks et de gluinos, la sélection finale est obtenue apres optimisation des coupures en £ et en
Hyp (calculée ici & partir des deux premiers jets et du candidat tau). En combinant les deux analyses
et les trois types de désintégration des taus, deux événements sont observés alors que la simulation
MC de la contribution des fonds MS est de 1,68 £0,24 (stat.) fgg? (syst.). Comme attendu, les fonds
principaux sont tt — bqqbrv, et (W — 7, )+jets. La figure 3.15 montre la région exclue & 95% de
niveau de confiance dans le plan (mg,my/2) pour tan 3 = 15, Ag = —2mg et p < 0. Cette région est
volontairement restreinte & la partie ot le rapport d’embranchement vers un état final jets+7(s)+fr
est supérieur & 90%. La plus haute masse de squark exclue est de 366 GeV.

Grace a une bonne identification des taus dans un environnement multijets, cette recherche de
nouvelles physique dans 1’état final jets+7(s)+£r fournit un canal complémentaire aux recherches
génériques de squarks et de gluinos, mais aussi aux analyses de recherches d’événements tri-leptons [35].
Dans ce dernier cas, si la différence de masse entre les )Zli /X5 et le 71 est faible, I’énergie d’'un des trois
leptons issu de la désintégration du processus pp — )Zli)zg est trop petite pour qu’il soit identifié
compromettant ainsi la signature tri-leptons. Moyennant le fait que les squarks soient accessibles,
I’analyse présentée dans cette partie reste sensible a ce type de signal.

3.3.2 Recherche des leptoquarks de premiere génération

Les leptoquarks (LQ) sont prédits par de nombreux modeles d’extension du modele standard [73].
Ces particules sont des nouveaux bosons scalaires ou vecteurs dont les nombres quantiques sont ceux
d’un systeme lepton-quark. Les leptoquarks se désintegrent en un quark et un lepton chargé avec un
rapport d’embranchement 3 et en un quark et un neutrino avec un rapport d’embranchement (1 — 3).
Au Tevatron, les leptoquarks seraient produits par paires par annihilation de quarks et fusion de
gluons. Dans le cas des leptoquarks scalaires de premiere génération et pour 5 = 0, la production
de ces particules est a rechercher dans la topologie dijet acoplanaires avec de 1’énergie transverse
manquante provenant des deux neutrinos. La production de paires de LQ scalaires a été recherchée
dans 310 pb~! de données enregistrées par D@ lors du RunIla. Les résultats complets de cette analyse
sont disponibles en annexe B. Cette analyse est également sensible aux leptoquarks de deuxieme et
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FI1G. 3.15 — Limites observées et attendues a 95% de niveau de confiance dans le plan (mq,m,/2) pour
tan 8 =15, Ag = —2mg et u < 0. Les deux régions beige et verte montrent respectivement les limites
indirectes provenant des recherches de charginos et de sleptons & LEP2 [65] ;

troisieme génération pour 5 = 0. Pour cette derniére génération, une analyse dédiée a été effectuée par
D@ avec identification des jets de quarks b [74].

Cette analyse de recherche des leptoquarks de premiere génération est tres proche de 'analyse “dijet”
effectuée sur le méme lot de données (c.f. Annexe A). Les différences principales sont inéherentes a
la différence entre les signaux de production de paires de squarks et de leptoquarks. Tout d’abord,
le signal recherché contient uniquement deux partons provenant des LQ, alors que des cascades dans
les désintégrations des squarks via des charginos ou neutralinos peuvent augmenter cette multiplicité.
A la différence de 'analyse “dijet” qui demande au moins deux jets, 'analyse leptoquarks est donc
restreinte aux événements contenant exactement deux jets. Ensuite, ’énergie transverse manquante
des événements correspondant a la production de LQ scalaires est beaucoup plus petite que celle dans
des événements provenant de la production de paires de squarks. Ceci vient du fait que la section
efficace de prodution de paires de L(Q scalaires est beaucoup plus petite que celle de production de
paires de squarks. La masse maximale des LQ scalaires accessibles au Tevatron avec cette luminosité
est donc de l'ordre de 140 GeV.

Les coupures de sélection de cette analyse sont résumé dans le tableau 1 de 'annexe B et sont
donc tres proches de celles de lanalyse “dijet” (c.f. tableau 1 de annexe A). L’acceptance en |nget|
des deux jets est |naet| < 1,5 afin d’augmenter les efficacités du signal. Comme il a été mentionné,
les événements doivent contenir exactement deux jets. Afin de réduire la contribution des processus
(W/Z)+ jets avec un tau dans 1’état final se désintégrant dans le mode hadronique, un véto est effectué
sur la présence de traces isolées en plus des vétos sur la présence d’électrons et de muons. Pour cela,
une trace avec pr > 5 GeV est déclarée isolée si aucune trace avec pr > 0,5 GeV n’est trouvée dans un
cone de rayon interne de 0,1 et externe de 0,4 autour de la trace considérée. Les coupures d’isolation
entre la direction de I'Fr et les jets ont été optimisées pour le signal LQ : Admax — Admin < 120° et
Admax + Admin < 280°, 0l Adpmax et Admin sont les angles azimuthaux maximal et minimal entre la
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F1G. 3.16 — Analyse de recherche des leptoquarks scalaires de premiére génération : distribution de F'r
toutes coupures faites sauf la coupure sur I (& gauche); limites & 95% de niveau de confiance sur la
section efficace de production de paires de LQ scalaires multipliée par (1 — 3)? (& droite).

direction de 't et n’importe quel jet. Enfin, la coupure finale en énergie transverse manquante est
Br > 80GeV.

Le nombre d’événements observés est de 86 alors que la contribution des fonds du MS est de
75, Zfé?fl (stat.) ig; (syst.). La contribution du fond multijets QCD, estimée & partir d’ajustements
de la distribution de 17 entre 40 et 60 GeV extrapolés au dela de de la coupure finale f > 80 GeV est
faible (3%). La figure 3.16 & gauche montre la distribution marginale de I’énergie transverse manquante
et le résultat de ces ajustements. Aucun exces d’événements n’est observé dans cette analyse. La
figure 3.16 & droite montre la section efficace exclue & 95% de niveau de confiance multipliée par
(1 — B)2. Pour 3 = 0, la limite inférieure observée est de 136 GeV sur la masse des LQ scalaires de
premieres génération. On notera que cette analyse n’est pas sensible aux masses inférieures a 85 GeV.
Ce domaine est cependant exclus par les analyses précédentes de recherche de leptoquarks [75].

3.3.3 Extension a d’autres modéles

Les modeles “Little Higgs” (LH) [76] sont une nouvelle classe d’extensions du modele standard a
Péchelle du TeV (c.f. références [77] pour des revues completes). Les mesures de précision du secteur
électrofaible du modele standard fournissent des contraintes importantes sur la version initiale du
modele LH. De maniére tres similaire a I'introduction de la R-parité dans les modeles supersymétriques,
I'introduction d’une symétrie supplémentaire appelée T-parité [78] permet de satisfaire ces conditions.
Ces modeles LH avec T-parité prédisent toute une variéte de nouvelles particules avec des masses
comprises entre 100 GeV et ~5TeV. Aux fermions du MS avec une T-parité paire sont associés des
partenaires avec une T-parité impaire. Les partenaires des quarks du MS sont des quarks T-impairs
appelés TOQ’s par la suite. De manieére similaire, les bosons de jauges W, Z et v du MS ont une
T-parité paire alors que leurs partenaires W (a = +,3) et B ont une T-parité impaire. Comme la
LSP des modeles supersymétriques avec conservation de la R-parité, la particule avec une T-parité
impaire la plus légere (LTP) est stable. Cette particule est le B et est souvent appelée le “photon
lourd”. Comme le B interagit faiblement avec la matiere, c’est un candidat potentiel pour la matiere
noire [79]. Une différence importante avec les modeles supersymétriques est que les particules du MS et
leurs partenaires ont le méme spin. On remarquera également ’absence de partenaires pour les gluons
dans la version la plus simple du modele LH avec T-parité [80]. C’est ce modele qui est considéré par
la suite.

Les TOQ’s (Qz) partenaires des quarks des deux premieres générations ont une masse commune
M. Au Tevatron, ils seraient produits par paires par annihilation de quarks et fusion de gluons. La
désintégration directe de ces particules, Q; — ¢; B, donne une signature 2j +Fr avec des jets acopla-
naires. Dans la publication en annexe C, la sensibilité de I'analyse “dijet” de recherche des squarks
et des gluinos (Annexe A) et celle de 'analyse de recherche des leptoquarks de premiere génération
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FIG. 3.17 — Exclusion attendue & 95% de niveau de confiance dans le plan (M, M (B)). A gauche : la
ligne rouge montre I'exclusion attendue avec 310 pb~! de données et la ligne pointillée noire montre une
prospective & 8fb~! de données par expérience au Tevatron ; la bande jaune correspond & l'incertitude
dte au choix de p,¢ dans le calcul de la section efficace de production de paires de TOQ’s; les deux
zones hachurées montre les sensibilités de l’analyse de recherche de leptoquarks (atteignant les plus
basses valeurs de Am) et de I'analyse “dijet” de recherche des squarks et des gluinos; au dessus de la
ligne marron, le rapport d’embranchement vers un état final composé de deux jets acoplanaires est de
100%. A droite : superposées aux exclusions attendues décrites ci-dessus se trouvent les bandes pour
lesquelles la LTP fournit 'intégralité de la matiere noire observée pour trois valeurs de masse de Higgs,
140, 250 et 620 GeV.

(Annexe B) a ce type de signaux ont été évaluées. Les coupures de ces deux analyses ont été appliquées
sur des signaux simulés dans le plan (M ,Mp) afin de déterminer les efficacités sur le signal. Ces
événements ne comportent aucune simulation de la réponse du détecteur. En utilisant la simulation
MC des fonds standards, des limites attendues & 95% de niveau de confiance ont été obtenues dans le
plan (M ,Mp). La figure 3.17 & gauche montre les résultats de ces études. L’analyse de recherche des
LQ permet de couvrir des valeurs relativement faibles de AM = M — M 5- Du fait des plus grandes
coupures en Hp et Fp, Panalyse “dijet” est moins sensible aux basses valeurs AM. Elle permet par
contre d’atteindre des masses de TOQ’s plus importantes. La figure 3.17 a droite montre les bandes
dans le plan (M ,Mp) ou la LTP fournit 'intégralité de la matiere noire en accord avec les mesures de
WMAP [81]. Ces bandes sont données pour trois valeurs de masse du Higgs, 140, 250 et 620 GeV. Les
données du RunIl du Tevatron pourraient donc contraindre ce modele dans une région intéressante
d’un point de vue cosmologique.
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Conclusion

A la fin du LEP en 2000, D@ était I’expérience naturelle pour poursuivre les recherches des squarks
et des gluinos. J’ai eu 'opportunité de pouvoir rejoindre cette collaboration a une période charniére et
de continuer ces analyses en collisionneur de hadrons.

L’expérience D@ a ainsi été le centre de mes activités de recherche durant ces six derniéres années.
Les deux premieres ont été consacrées au développement de cartes processeurs pour le systeme de
déclenchement de niveau 2. Je me suis ensuite intéressé a la compréhension des détecteurs et des
données afin de pouvoir effectuer ces analyses de recherches de nouvelles particules. Une bonne mesure
de I'énergie transverse manquante est un aspect essentiel. Je me suis donc intéressé a la reconstruction
de cette quantité afin de caractériser les performances de DQ. En parallele, les premieres analyses de
recherches de nouvelles physique dans les événements avec des jets et de ’énergie transverse manquante
ont été développées. L’analyse principale de mes travaux est la recherche des squarks et des gluinos.
Les données du Run ITa ont été analysées et des limites inférieures & 95% de niveau confiance ont été
obtenues sur la masse de ces particules dans le modele mSUGRA.

Le Tevatron reste, jusqu’au démarrage du LHC, le collisionneur de plus haute énergie dans le centre
de masse. En 2009, la luminosité intégrée délivrée a chacune des expériences DO et CDF devrait
atteindre 6 & 8fb~!. Si toutes les analyses de recherche de nouvelles particules se sont révélées in-
fructueuses jusqu’ici, il est important d’analyser toutes ces données dans toutes les topologies pour
s’assurer qu’aucune déviation par rapport aux prédictions du modele standard n’est observée.

Le démarrage du LHC permettra trés prochainement de tester le modele standard a des énergies
encore jamais atteintes jusqu’ici. L’augmentation de ’énergie dans le centre de masse est si importante
que les masses de squarks et de gluinos a la limite de sensibilité du Tevatron seront accessibles au LHC
avec seulement quelques jours de prises de données. L’analyse des événements jets+Hfr nécessitent
des détecteurs en parfait état de marche et une compréhension trés précise de ’énergie transverse
manquante et de 1’échelle d’énergie des jets. L’expérience acquise en collisionneur hadronique aupres
de 'expérience D@ devrait donc étre un atout important pour contribuer au démarrage de I’expérience

CMS.
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The results of a search for squarks and gluinos using data from pp collisions recorded at a center-
of-mass energy of 1.96 TeV by the D@ detector at the Fermilab Tevatron Collider are reported.
The topologies analyzed consist of acoplanar-jet and multijet events with large missing transverse
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energy. No evidence for the production of squarks or gluinos was found in a data sample of 310 pb~!.
New constraints were obtained in the framework of minimal supergravity. Lower limits of 325 and
241 GeV were derived at the 95% C.L. on the squark and gluino masses, respectively, for tan 3 = 3,

Ao =0, and p < 0.

PACS numbers: 14.80.Ly, 12.60.Jv, 13.85.Rm

Supersymmetric models predict the existence of spin-0
quarks, or squarks (§), and spin-1/2 gluons, or gluinos
(9), as partners of the ordinary quarks and gluons. Su-
persymmetric particles carry a value of —1 for R-parity,
a multiplicative quantum number, while R =1 for stan-
dard model (SM) particles. If R-parity is conserved,
as assumed in the following, supersymmetric particles
are produced in pairs. Their decay leads to SM parti-
cles and to the lightest supersymmetric particle (LSP),
which is stable. In supersymmetric models inspired by
supergravity [l], the commonly accepted LSP candidate
is the lightest neutralino (x?, a mixture of the super-
partners of the neutral gauge and Higgs bosons), which

viding the classic missing transverse energy (£y) signa-
ture at colliders. The most copiously produced super-
symmetric particles in pp collisions should be, if suffi-
ciently light, colored particles, i.e. squarks and gluinos.
If squarks are lighter than gluinos, they will tend to de-
cay according to § — ¢x", and their pair production will
yield an acoplanar-jet topology with F'r. If gluinos are
lighter than squarks, their pair production and decay via
§ — qgx? will lead to topologies containing a large num-
ber of jets and F'p.

In this Letter, a search for squarks and gluinos in
topologies with jets and large Fr is reported, using
310pb~! of data collected at a center-of-mass energy of
1.96 TeV with the D@ detector during Run 1l of the
Fermilab Tevatron pp Collider. The search was con-
ducted within the framework of the minimal supergravity
model (mSUGRA) [f]. Previous mass limits are 195 GeV
for gluinos if squarks are very heavy, and 300 GeV for
squarks and gluinos of equal masses [, H].

A detailed description of the D@ detector can be found
in Ref. [4]. The central tracking system consists of a sil-
icon microstrip tracker and a central fiber tracker, both
located within a 2 'I' superconducting solenoidal magnet.
A liquid-argon and uranium calorimeter covers pseudora-
pidities up to |n| ~ 4.2, where 5 = —In [tan (6/2)] and ¢
is the polar angle with respect to the proton beam direc-
tion. The calorimeter consists of three sections, housed
in separate cryostats: the central one covers |g| < 1.1,
and the two end sections extend the coverage to larger
[n|. The calorimeter is segmented in depth, with four
electromagnetic layers followed by up to five hadronic
layers. It is also segmented in projective towers of size
0.1 x 0.1 in n — ¢ space, where ¢ is the azimuthal an-
gle in radians. Calorimeter cells are defined as intersec-
tions of towers and layers. Additional sampling is pro-
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vided by scintillating tiles in the regions at the bound-
ary between cryostats. An outer muon system, cover-
ing |n| < 2, consists of a layer of tracking detectors and
scintillation trigger counters in front of 1.8 T toroids,
followed by two similar layers after the toroids. Jets
are reconstructed from the energy deposited in calorime-
ter towers using the Run IT cone algorithm [d] with ra-
dius R = /(A¢)? 4+ (An)? = 0.5. The jet energy scale
(JES) is derived from the transverse momentum balance
in photon-plus-jet events. The Fr is calculated from all
calorimeter cells, and corrected for the jet energy scale
and for reconstructed muons.

The DO trigger system consists of three levels, .1,
L2, and L3. The events used in this analysis were
recorded using a jet trigger requiring missing transverse
energy calculated using the sum of the jet momenta
Hr = | Zjets Pr]). At L1, events were required to have at
least three calorimeter towers of size A¢ x Ay = 0.2x0.2
with transverse energy Ep greater than 5 GeV. Events
with a large imbalance in transverse momentum were
then selected by requiring Hr to be greater than 20 GeV
and 30 GeV at L2 and L3 respectively. In a small fraction
of the data sample recorded at a higher instantaneous lu-
minosity, the acoplanarity, defined as the azimuthal angle
between the two leading jets, was required to be less than
168.75° and 170° at L2 and L3 respectively.

The signal consists of jets and Fr. This topology
also arises from SM processes with real Fr, such as
pp — Z+4jets with 7 — vp, and from multijet pro-
duction when one or more jets are mismeasured (QCD
background). Simulated events from SM and mSUGRA
processes were produced using Monte Carlo (MC) gen-
erators, subjected to a full GEANT-based [d] simulation
of the detector geometry and response, and processed
through the same reconstruction chain as the data. The
CTEQSL [[i] parton density functions (PDF) were used,
and a Poisson-average of 0.8 minimum bias events was
overlaid on each simulated event. The QCD background
was not simulated, but estimated directly from data. To
simulate W/Z+ jets and ¢ production, the ALPGEN 1.3
generator [8] was used, interfaced with pyTHIA 6.202 [d]
for the simulation of initial and final state radiation and
of jet hadronization. The next-to-leading order (NLO)
cross sections were computed with McFM 3.4.4 [1L0], or
taken from Ref. [[ILd] for ¢# production.

Squark and gluino production and decay were simu-
lated with PYTHIA. The masses and couplings of the su-
persymmetric particles were calculated with 1SAJET 7.58
[L7] from the set of five mSUGRA parameters: mg and
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my /2, which are universal scalar and gaugino masses, and
Ay, a universal trilinear coupling, all defined at the scale
of grand unification; tan 3, the ratio of the vacuum ex-
pectation values of the two Higgs fields; and the sign of
the Higgs-mixing mass parameter . To retain consis-
tency with earlier analyses [, ], the following param-
eters were fixed: Ag = 0, tang = 3, and p < 0. For
the same reason, the production of scalar top quarks,
or stops, was ignored. In the following, “squark mass”
stands for the average mass of all squarks other than
stops. All squark and gluino decay modes were taken
into account in the simulation, including cascade decays
such as § — qqx5 with X3 — £t£=x%. The NLO cross
sections of the various signal processes were calculated
with PROSPINO 2 [ILd].

Three benchmark scenarios have been considered. At
low mg, the gluino is heavier than the squarks, and the
process with the dominant cross section is §g production.
A “dijet” analysis was optimized to search for events con-
taining a pair of acoplanar jets. At high mg, the squarks
are much heavier than the gluino, and the process with
the highest cross section is therefore §§ production. A
“gluino” analysis was optimized to search for multijet
events (> 4 jets). In the intermediate mg region, all
squark-gluino production processes contribute to the to-
tal cross section, in particular the ¢ process becomes
relevant. A “3-jets” analysis was optimized to search for
events with at least three jets. The benchmark for this
analysis is the case where mz; = my.

A common event preselection was used for the three
analyses to select events with at least two jets and sub-
stantial Zp (> 40 GeV). The acoplanarity was required to
be below 165°. The longitudinal position of the primary
vertex with respect to the detector center was restricted,
|z| < 60cm, to ensure an efficient primary vertex recon-
struction. The two leading jets, i.e. those with the largest
transverse energies, were required to be in the central re-
gion of the calorimeter; |nqet| < 0.8, where n4e is the
jet pseudorapidity calculated under the assumption that
the jet originates from the detector center. These jets
must have their fraction of energy in the electromagnetic
layers of the calorimeter smaller than 0.95. Minimum
transverse energies of 60 and 40 GeV were required for
the first and second leading jets, respectively.

The tracking capabilities of the Run IT D@ detector
were used to significantly reduce the QCD background.
A comparison of the jet energy with the energy carried
by its associated charged particles was performed. In
particular, the ratio CPF of the transverse momentum
carried by tracks associated with the jet to the jet Ep
is expected to be close to zero if an incorrect primary
vertex was selected. The two leading jets were required
to have CPF larger than 0.05.

Different selection criteria were next applied in the
three analyses, as summarized in Table I Tn the “di-
jet” analysis, the cut on the second jet Ep was raised to
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TABLE: Selection criteria for the three analyses (all energies
in GeV); see the text for further details.

All Analyses

Preselection Cut

Tr >0
Acoplanarity < 165°
|Vertex z pos.| < 60 cm
Selection Cut “dijet” “3-jets” “gluino”
Tst jet Er° > 60 > 60 > 60
2nd jet Ep® > 50 > 40 > 40
3rd jet Er® - > 30 > 30
4th jet Ez® - - > 20
Electron veto ves yes yes
Muon veto ves yes yes
AT, jetr) > 90° > 90° > 90°
Apllr,jet>) > 50° > 50° > 50°
A¢min ({7, any jet) > 40° - -
Or > 275 > 350 > 225
Br > 175 > 100 > 75

¢Jets subject to an Kp cut are also required to be central
(|7det| < 0.8), with an electromagnetic fraction below 0.95, and to
have CPF>0.05.

50 GeV. In the “3-jets” and “gluino” analyses, a third and
fourth jet were required, respectively. They must fulfill
the same quality criteria as the two leading jets, except
for the £7 cuts which were set at 30 and 20 GeV. In all
three analyses, a veto on isolated electrons or muons with
pr >10GeV rejects a large fraction of events originating
from the W/Z+ jets processes. The azimuthal angles be-
tween the /7 and the first jet, A¢(r, jet1), and the sec-
ond jet, A¢(Fr,jets), were used to remove events where
the energy of one jet was mismeasured, generating [y
aligned with that jet. The cuts are A¢(Fr,jet1) > 90°
and A¢Hp,jeta) > 50°.

In the “dijet” analysis, QCD events were further sup-
pressed by requiring that the minimum azimuthal an-
gle A¢min (B, any jet) between the #p and any jet with
Er > 15GeV be greater than 40°. Because of the higher
jet multiplicity, this criterion was not used in the “3-jets”
and “gluino” analyses.

The “dijet” A¢min(F'r, any jet) cut along with the two
final cuts on Hp = Zjets Er and on Fp were optimized
by minimizing the expected upper limit on the cross sec-
tion in the absence of signal. To this end, as well as for
the derivation of the final results, the modified frequentist
CL;s method [[14] was used. For each set of cuts tested,
the QCD background contribution was estimated from
an exponential fit to the Fp distribution below 60 GeV,
after subtraction of the SM background processes, ex-
trapolated above the chosen Fp cut value. The optimal
cuts thus determined are given in Table ll for the three
analyses. Figure [l shows: the A¢min (@7, any jet) distri-
bution after applying the “dijet” analysis criteria with a
Fr cut reduced to 80 GeV and without requiring the con-
ditions on A¢min (7, any jet) itself and on A¢(Zr, jets);
the Hp distribution after applying all the “3-jets” analy-
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FIG. 1:

A¢min (@1, any jet) distribution after applying the “dijet” analysis criteria with a #r cut reduced to 80 GeV and

without requiring the conditions on A¢min (7, any jet) itself and on Agp(H'r,jetz) (left), Hr distribution after applying all the
“3-jets” analysis criteria except the one on Hr (middle), and 7 distribution after applying all the “gluino” analysis criteria
except the final one on Fr (right), for data (points with error bars), for non-QCD SM background (full histogram), and for
signal MC (dashed histogram on top of SM). For each analysis, the signal drawn is the one for the appropriate benchmark
scenario (Table [lll). In the 7 distribution, the fitted QCD background is also drawn.

TABLE II: For each analysis, information on the signal for which it was optimized: mo, m1/2, mg, mg and nominal NLO cross
section, signal efficiency, the number of events observed, the number of events expected from SM and QCD backgrounds and
the 95% C.L. signal cross section upper limit. The first uncertainty is statistical and the second is systematic.

Analysis (o, my 2) (g, mg) Onom Esig. Nobs. Nbackgrd 095
/

(GeV) (GeV) (pb) (%) (pb)

“dijet” (25,145) (366,318) 0.63 6.240.4101 6 48058 T4 0.44

“3_jets” (191,126) (330,330) 0.64 4.740.319% 4 3.9%13 407 0.45

“gluino” (500,80) (240,507) 2.41 2.340.2757% 10 103715 Hi8 1.72

sis criteria except the one on Hyp; and the #p distribution
after applying all the “gluino” analysis criteria except the
one on K.

The numbers of events selected by each analysis are re-
ported in Table [l as well as the numbers of background
events expected. Six events were selected by the “dijet”
analysis, four by the “3-jets” analysis, and ten by the
“gluino” analysis. The total expected background con-
tributions are 4.8, 3.9 and 10.3 events, respectively. The
main background contributions are from Z — vv + jets,
W — lv + jets, and tt — bb ¢¢'lv. The QCD background
was evaluated from a fit to the Jp distribution as de-
scribed above. It was found to be negligible in the “dijet”
and “3-jets” analyses, and was therefore conservatively
ignored. A QCD contribution of 0.7F57 event was esti-
mated in the “gluino” analysis. The uncertainties were
obtained by taking into account the accuracy of the fit
parameter determination and by varying the range of the
fit. The signal efficiencies are given in Table [l for the
three benchmark scenarios, with the corresponding val-
ues of mg, my9, the squark and gluino masses, and the
NLO cross section. The quoted systematic uncertainties
are discussed below.

The uncertainty coming from the JES corrections is
one of the most important. It is typically of the order of
13% for the SM backgrounds and 10% for the signal effi-

ciencies. The uncertainties on the jet energy resolution,
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on the jet track confirmation, and on the jet reconstruc-
tion and identification efficiencies were evaluated. They
lead to systematic uncertainties of 3.5%, 4.0% and 5.4%
in the “dijet,” “3-jets,” and “gluino” analyses, respec-
tively. The trigger was found to be fully efficient for
the event samples surviving all analysis cuts. Conserva-
tively, a 2% uncertainty was set on the trigger efficiency.
The uncertainty on the determination of the luminosity
is 6.5% [E} All of these uncertainties are fully correlated
between signal and SM backgrounds. A 15% systematic
uncertainty was set on the W/Z+jets and tf NLO cross
sections. The uncertainty on the signal acceptance due
to the PDF choice was determined to be 6%, using the
forty-eigenvector basis of the CTEQ6.1M PDF set m

The signal cross sections are very sensitive to the PDF
choice and to the renormalization and factorization scale,
pirg- The nominal NLO cross sections, oypom, were com-
puted with the CTEQ6.1M PDF and for p,y = @), where
() was taken to be equal to my for gg production, mg
for §§ and §g productions, and (m; + mg)/2 for § pro-
duction. The uncertainty due to the choice of PDF was
determined using the full set of CTEQ6.1M eigenvec-
tors, with the individual uncertainties added in quadra-
ture. The effect on the nominal signal cross sections,
which varies between 15% and 50%, is dominated by
the large uncertainty on the gluon distribution at high z.
The effect of the renormalization and factorization scale
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FIG. 2: Fortanf =3, Ag =0, 4 < 0, observed (closed circles) and expected (opened triangles) 95% C.L. upper limits on squark-
gluino production cross sections combining the analyses for mo = 25 GeV (left), mg = my (middle), and mo = 500 GeV (right).
The nominal production cross sections are also shown, with shaded bands corresponding to the PDF and renormalization-and-

factorization scale uncertainties.

was studied by calculating the signal cross sections for
et = Q, prr = @Q/2 and pr = 2 x Q. The factor
two on this scale reduces or increases the nominal sig-
nal cross sections by 15—20%. The PDF and p,s effects
were added in quadrature to compute minimum, omiy,
and maximum, omax, signal cross sections.

No significant excess of events was observed in the data
with respect to the SM background expectation in any
of the three analyses. Therefore, an excluded domain in
the gluino-squark mass plane was determined as follows.
The three analyses were run over signal MC samples gen-
erated in the gluino-squark mass plane to compute signal
efficiencies. Then, to take advantage of the different fea-
tures of the three analyses, they were combined in the
limit computation, with the small overlaps taken into ac-
count. In the data, no events were selected by more than
one analysis.

Limits at the 95% C.L. were computed for three hy-
potheses on the signal cross sections: nominal, minimum,
and maximum. Figure B shows the observed and ex-
pected upper limits on squark-gluino production cross
sections for the three benchmark scenarios. For the “3-
jets” and “gluino” analyses, the expected limits com-
puted with the numbers of events reported in Table [l
are almost identical to the observed ones. Once the com-
bination of analyses is performed, the expected limits
become slightly better than the observed limits at large
o and for g = mg, as can be seen in Figure B

Figure @ shows the excluded domain in the gluino-
squark mass plane. The absolute lower limits on the
squark and gluino masses obtained in the most conserva-
tive hypothesis, opin, are 325 GeV and 241 GeV, respec-
tively. The corresponding expected limits are 330 GeV
and 246 GeV. Table [l summarizes these absolute limits
as a function of the signal cross section hypothesis. Lim-
its were also derived for the particular case mg = my.
For omin, squark and gluino masses below 337 GeV are
excluded, while the expected limit is 340 GeV. The ob-
served limit becomes 351 GeV for oo, and 368 GeV for

Omax- These results improve previous limits on squark
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TABLE 111: Absolute lower limits at the 95% C.L. on the
squark and gluino masses (in GeV) as a function of the choice
of signal cross section hypothesis as defined in the text. Num-
bers in parentheses correspond to the expected limits. These
limits are valid for the mSUGRA parameters: tanf = 3,
Ap =0, u<o.

Hypothesis Gluino mass Squark mass
Tumin 241 (246) 325 (330)
Tnom 257 (261) 339 (344)
max 274 (280) 352 (358)
and gluino masses in the mSUGRA framework [, &, [L7].

In summary, a search for events with jets and large
Fr has been performed in a 310 pb~! data sample from
pp collisions at 1.96 TeV, collected by the D@ detector.
Three analyses were designed, specifically targeted to the
dijet, three-jet, and multijet topologies. The numbers
of events observed are in agreement with the SM back-
ground predictions. The results have been interpreted in
the framework of minimal supergravity with tan g8 = 3,
Ay = 0, p < 0. For the central choice of PDF, and
for a renormalization and factorization scale equal to the
mass of the squark or gluino produced, the lower limits
on the squark and gluino masses are 339 and 257 GeV
at the 95% C.L. Taking into account the PDF uncertain-
ties and allowing for a factor of two in the choice of scale,
these limits are reduced to 325 and 241 GeV | respectively.
These are the most constraining squark and gluino mass
limits to date.
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A search for leptoquarks has been performed in 310 pb~" of data from pp collisions at a center-
of-mass energy of 1.96 TeV, collected by the DO detector at the Fermilab Tevatron Collider. The
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topology analyzed consists of acoplanar jets with missing transverse energy. The data show good
agreement with standard model expectations, and a lower mass limit of 136 GeV has been set at
the 95% C.L. for a scalar leptoquark decaying exclusively into a quark and a neutrino.

PACS numbers: 14.80.-j, 13.85.Rm

Many extensions of the standard model (SM) that at-
tempt to explain the apparent symmetry between quarks
and leptons predict the existence of leptoquarks (LQ) [If].
These new particles are scalar or vector bosons that carry
the quantum numbers of a quark-lepton system. They
are expected to decay into a quark and a charged lep-
ton with a branching fraction 3, or into a quark and a
neutrino with a branching fraction (1 — ). At pp collid-
ers, leptoquarks can be pair produced, if sufficiently light,
primarily by ¢¢ annihilation and gluon-gluon fusion, with
a production cross section independent of the unknown
leptoquark-quark-lepton coupling. For 8 = 0, the result-
ing final state consists of a pair of acoplanar quark jets
with missing transverse energy, [/, carried away by the
two neutrinos.

In this Letter, a search for leptoquarks that decay into
a quark and a neutrino, using data collected at a center-
of-mass energy of 1.96 TeV with the D0 detector during
Run IT of the Fermilab Tevatron Collider, is reported.
The production cross section for vector leptoquark pairs
is larger than that for scalar leptoquarks, but it is model
dependent. The interpretation of the results is therefore
presented in terms of scalar leptoquark masses. The most
constraining 95% C.L. lower mass limit for 3 = 0, pre-
vious to this search, was 117 GeV, obtained by the CDF
Collaboration with 191 pb~! of Run IT data [].

A detailed description of the DO detector can be found
in Ref. []. The central tracking system consists of a
silicon microstrip tracker and a fiber tracker, both lo-
cated within a 2 T superconducting solenoidal magnet.
A liquid-argon and uranium calorimeter covers pseudora-
pidities up to |n| ~ 4.2, where n = —In[tan (6/2)] and @
is the polar angle with respect to the proton beam direc-
tion. The calorimeter consists of three sections housed
in separate cryostats: the central one covers |n| < 1.1,
and the two end sections extend the coverage to larger
[n]. The calorimeter is segmented in depth, with four
electromagnetic layers followed by up to five hadronic
layers. It is also segmented in projective towers of size
0.1 x 0.1 in 1—¢ space, where ¢ is the azimuthal angle
in radians. Calorimeter cells are formed by the intersec-
tions of towers and layers. Additional energy sampling
is provided by scintillating tiles between cryostats. An
outer muon system, covering |n| < 2, consists of a layer
of tracking detectors and scintillation trigger counters in
front of 1.8 T iron toroids, followed by two similar layers
beyond the toroids.

For this search, data collected with a jets + K trigger
have been analyzed. At the first level, this trigger selects
events in which at least three calorimeter trigger towers
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of size A¢ x An = 0.2 x 0.2 record a transverse energy
in excess of 5 GeV. At the second and third trigger lev-
els, requirements are placed on f7, the vector sum of the
jet transverse momenta (Hr = |37 Trl). Coarse jets
are reconstructed from trigger towers at the second level,
while the full detector information is used at the third
level. The fr thresholds are 20 and 30 GeV at the sec-
ond and third levels, respectively. The trigger efficiency
is larger than 98% for events fulfilling the selection cri-
teria of this analysis. Data quality requirements on the
performance of each detector subsystem yielded an avail-
able integrated luminosity of 310 pb™1.

The offline analysis utilized jets reconstructed with
the iterative midpoint cone algorithm[4] with a cone
size of 0.5. The jet energy calibration was derived from
the transverse momentum balance in photon+jet events.
Only jets with pr > 15GeV that passed general qual-
ity criteria, based on the jet longitudinal profile in the
calorimeter, were selected for this analysis. The mis-
sing transverse energy was calculated from all calorimeter
cells, corrected for the energy calibration of reconstructed
jets and for the momentum of reconstructed muons.

The sample of approximately 14 million events col-
lected with the jets + F'p trigger was reduced by requiring
the following preselection criteria to be satisfied: at least
two jets; iy > 40GeV; Bp > 40GeV, where, in con-
trast to Hr, information from energy not belonging to
reconstructed jets is taken into account; and AP < 165°,
where AQ® is the acoplanarity of the two leading jets, i.e.,
the two jets with the largest transverse momenta, defined
as the difference between their azimuthal angles. 1o en-
sure that the selected events were well contained in the
detector, the position of the interaction vertex along the
beam direction was required to be within 60cm of the
detector center.

Events in which the presence of obvious calorimeter
noise could be detected were rejected. The inefficiency as-
sociated with this procedure was measured using events
collected at random beam crossings (zero-bias events),
and events collected with an unbiased trigger and con-
taining exactly two jets back-to-back in azimuth. At this
stage, 306,937 events survived.

Signal efficiencies and SM backgrounds have been eval-
uated using a full GEANT [f] based simulation of events,
with a Poisson average of 0.8 minimum-bias events su-
perimposed, corresponding to the luminosity profile in
the data sample analyzed. These simulated events were
reconstructed in the same way as the data. The jet
energies further received calibration corrections and an
additional smearing to take into account residual differ-
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ences between data and simulation, as determined with
photon+jet events. The instrumental background due to
jet energy mismeasurements in QCD multijet production
was estimated directly from the data.

The SM processes expected to yield the largest back-
ground contributions are vector boson production in as-
sociation with jets, among which Z — vv is irreducible.
Vector boson pair production and top quark production
have also been considered. All of these processes were
generated with ALPGEN 1.3 [d], interfaced with PYTHIA
6.202 [] for the simulation of initial and final state ra-
diation and for jet hadronization. The parton distribu-
tion functions (PDFs) used were CTEQSL [8]. The next-
to-leading order (NLO) cross sections for vector boson
production in association with jets were calculated with
McFM 3.4.4 [d] and the CTEQ5SM PDFs.

The production of scalar leptoquarks via the processes
qq or g9 — LQLQ was simulated with pYTHIA and the
CTEQSL PDFs. The chosen leptoquark masses ranged
from 80 to 140 GeV, in steps of 5 GeV. For each mass,
10,000 events were generated. The NLO leptoquark
pair production cross sections were calculated using a
program based on Ref. [Ld], with CTEQ6.1M PDF's [IL1].
For the mass range considered, they vary from 52.4 to
2.38 pb. These nominal values were obtained for a renor-
malization and factorization scale equal to the leptoquark
mass.

The selection criteria for this analysis are listed in Ta-
ble I together with the numbers of events surviving at
each step and with the cumulative efficiency for a lepto-
quark mass of 140 GeV. The jet kinematic cuts C1 to C4
reject a large fraction of the SM and instrumental back-
grounds. They take advantage of the central signal pro-
duction and decay by requiring that |1get| be smaller than
1.5 for the two leading jets, where 1get is the pseudora-
pidity measured from the detector center. Cut C5, where
EMF is the fraction of jet energy contained in the elec-
tromagnetic section of the calorimeter, rejects jets likely
due to photons or electrons.

In cut C6, the total transverse energy of the charged
particles emanating from the interaction vertex and as-
sociated with a jet, as measured in the tracking system,
is compared to the jet transverse energy recorded in the
calorimeter. The charged particle fraction CPF, i.e. the
ratio of these two quantities, is expected to be close to
zero either if a wrong interaction vertex was selected, in
which case it is unlikely that the charged tracks truly as-
sociated with the jet will come from the selected vertex,
or if the jet is a fake one, e.g. due to calorimeter noise,
in which case there should be no real charged tracks as-
sociated with it. The efficiency of this jet confirmation
procedure was determined using events containing two
jets back-to-back in azimuth.

Cut C7 was applied to suppress further the instrumen-
tal background, which is enriched in multijet events by
the acoplanarity requirement. The efficiency of such a jet
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TABLE I: Numbers of data events selected and signal cumu-
lative efficiencies for mzg = 140 GeV at various stages of the
analysis. The leading and subleading jets are denoted jet-1
and jet-2.

Cut applied Events left Signal eff. (%)

Initial cuts 306,937 58.8
C1: jet-1 pr > 60 GeV 206,116 48.7
C2: jet-1 [naet| < 1.5 160,323 46.8
C3: jet-2 pr > 50 GeV 48,979 24.8
C4: jet-2 |naet| < 1.5 42,028 22.7
C5: jet-1 jet-2 EMF < 0.95 40,821 22.3
C6: jet-1 jet-2 CPF > 0.05 34,746 22.2
CT7: exactly two jets 5,213 15.3
C8: Fr > 70GeV 492 11.8
C9: isolated electron veto 465 11.7
C10: isolated muon veto 399 11.6
C11: isolated track veto 287 10.0
C12: A®pax — APy < 120° 180 9.4
C13: A®pax + APy < 280° 124 8.4
C14: ET > 80 GeV 86 7.0

multiplicity cut is sensitive to the modeling of initial and
final state radiation (ISR/FSR). To verify the simulation
of these effects, (7 — ee)+ > 2-jet events were selected
in the data, and compared to a simulation by ALPGEN for
the production of (7 — ee)+2-jets, with ISR/FSR jets
added by PYTHIA. The two leading jets were required
to fulfil criteria similar to those used in the analysis, and
the numbers of events with additional jets were compared
between data and simulation, as well as the pp spectra of
those jets. The small deficit observed in the simulation,
located mostly at pr < 20 GeV, was used to correct the
signal and background simulations; and the statistical
power of this test was taken as a systematic uncertainty.

After cut C8, the level of the instrumental background
is largely reduced and is similar to the level of the SM
backgrounds. The final ' cut value (cut C14) was op-
timized as explained below.

Cuts C9, C10 and C11, reject a large fraction of the
events originating from W/Z+jet processes. In cut C9,
an electron with pr > 10GeV is declared isolated if the
calorimeter energy in a cone of radius 0.4 in 7—¢ around
the electron direction does not exceed the energy con-
tained in the electromagnetic layers inside a cone of ra-
dius 0.2 by more than 15%. In cut C10, a muon with
pr > 10 GeV is declared isolated if the calorimeter energy
in a hollow cone with inner and outer radii 0.1 and 0.4
around the muon direction is smaller than 2.5 GeV, and if
the sum of the transverse energies of charged tracks, other
than the muon, in a cone of radius 0.5 is smaller than
2.5GeV. In cut C11, a charged track with pp > 5GeV is
declared isolated if no charged track with pr > 0.5GeV
is found within a hollow cone of radii 0.1 and 0.4 around
the track considered. This cut was specifically designed
to reject hadronic decays of r-leptons; the use of a hol-
low, rather than full cone renders it efficient also in case
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FIG. 1: Distributions of A®pax — A®Ppin (a) and of A®ax+
A®pin (b) for data (points with error bars), for SM back-
grounds (shaded histograms), and for a 140 GeV LQ sig-
nal (hatched histograms). In the A®payx — A®uiy distribu-
tion, cuts C1 to C11 are applied. The excess in data be-
yond 120° is attributed to the non-simulated instrumental
background. In the A®p.x + A®Pnpin distribution, the cut
APy — APpin < 120° (C12) has been applied in addition.
The locations of cuts C12 and C13 are indicated by arrows
in (a) and (b), respectively.

of decays into three charged particles.

The angular correlations between the jet and Frp
directions are used to suppress both the instrumen-
tal and SM backgrounds.
A®pin (B, any jet) and maximum A® .« (Fr, any jet) of
the azimuthal angle differences between the Er direction
and the direction of any of the two jets are combined as
shown in Fig.ll It can be seen in Fig.h that cut C12
rejects most of the remaining instrumental background,
which is responsible for the excess beyond 120°. Cut
C13, which suppresses SM backgrounds at the expense
of a moderate reduction of the signal efficiency, was opti-
mized as explained below. The variable A® .« + AD iy
is the one which discriminates best the signal and the
irreducible background from (7 — vv)+2-jets. Its effect
is demonstrated in Fig.Mb.

Finally, the By and A® .5 + Ad,yi, cuts were opti-
mized for a 140 GeV LQ mass so as to minimize the cross
section expected to be excluded in the absence of signal.
Cut C8 was removed, and #p cut values ranging from

To this end, the minimum
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FIG. 2:  Distributions of 7 for data (points with error
bars), for SM backgrounds (heavy-shaded histograms), for
the instrumental background (labeled QCD, light-shaded his-
tograms), and for a 140 GeV LQ signal. In (a), all cuts except
C8 and C14 are applied, the L.Q signal is shown as a hatched
histogram, and the insert shows how the instrumental back-
ground contribution is estimated from power law (solid curve)
and exponential (dashed curve) fits. The £z distribution in
(b) is after all cuts, with the same shading code but with the
signal contribution now displayed on top of all backgrounds.

60 to 90 GeV were probed in 10 GeV steps. The cut on
Ad . + Adp;, was varied between 260° and 300° in
steps of 10°. For each set of cuts, the instrumental back-
ground was estimated as explained below. The system-
atic uncertainties discussed further down were taken into
account in the calculation of the expected limits. The
optimal set of cuts reported as C13 and C14 in Table ll
selects 86 data events.

The instrumental background was estimated from ex-
ponential and power law fits to the Jp distribution (in-
sert of Fig.Bh) in the range [40,60] GeV, where the sig-
nal contribution is negligible, after subtraction of the
SM expectation. Both fits were extrapolated beyond
the #p cut value, and the average of the two results was
taken as the instrumental background estimate, with a
systematic uncertainty accounting for the difference be-
tween the two fit results. The final Fr distribution is
shown in Fig.Bb. The values of the SM and instrumental
backgrounds are given in Table Il The largest back-
ground sources are, as expected, (Z — vv)+2-jets and
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TABLE II: Numbers of events expected from standard model,
instrumental and total backgrounds; number of data events
selected; and number of signal events expected for mrg
140 GeV, assuming the nominal production cross section. For
the total SM and total backgrounds, as well as for the signal,
the first uncertainties are statistical and the second system-
atic. The uncertainties on the individual SM backgrounds are
statistical. The uncertainty on the instrumental background
is mostly systematic from the difference between the power
law and exponential fits.

(4 = vv)+2-jets 34.6 +4.3
(W — tv)+jets 35.0751

(Z — tl)+jets 0.3%0%

tt 1.94+0.1
WW, WZ, zZZ 1.2+0.2
Total SM background 72.9 101 4106
Instrumental background 2.3+ 1.2
Total background 75.2 100 H107
Data events selected 86

Signal (myq = 140 GeV) 51.8 4+ 1.8%5¢

(W — v)+jets (E=e, u, 7).

The signal efficiencies at various stages of the analysis
are given in Table Ml for myg = 140GeV. The efficiency
decreases together with the leptoquark mass, reaching
1.6% at 100 GeV. The number of signal events expected
for a leptoquark mass of 140 GeV is indicated in Table [l

The following sources of systematic uncertainty are
fully correlated between SM background and signal ex-
pectations: the relative jet energy calibration between
data and simulation: i’g% for the SM background and
0% for the signal; the relative jet energy resolution be-
tween data and simulation: fi% for the SM background
and negligible for the signal; the efficiency of the jet mul-
tiplicity cut: +3%, after corrections of —3% for the SM
background and —2% for the signal; the trigger efficiency:
+2% after all selection cuts; and the integrated luminos-
ity of the analysis sample: +6.5%.

In addition to the T13% statistical uncertainty of the
simulation, the normalization of the SM background ex-
pectation is affected by a £12% uncertainty, as inferred
from a comparison of data and simulated (7 — ee)+2-jet
events selected with the same criteria for the jets as in the
analysis sample. The uncertainty of £1.2 events on the
instrumental background was estimated from power law
and exponential fits to the Fp distribution, as explained
previously. As a check, the same procedure was applied
to the events with A® . — Adpin > 120°, which are
dominated by the instrumental background contribution.
This showed that the high F'r tail is somewhat underesti-
mated, possibly by as much as nine events, which leads to
conservative results in terms of limit setting. Finally, the

83

8,

D@ L=310pb™

......... Scalar LQ cross section
—— Observed limit
Expected limit

10

Cross section x (l—B)2 (pb)

e b e b e e b e e b e b e e
180 90 100 110 120 130 140
m o (GeV)

FIG. 3: Observed (solid curve) and expected (dashed curve)
95% C.L. upper limits on the cross section times (1 — 8)? as
functions of the leptoquark mass. The nominal cross section
for scalar-leptoquark pair production is also shown for 5 =
0 (dash-dotted curve), with the shaded band indicating the
uncertainty due to the choices of PDF's and of renormalization
and factorization scale.

uncertainty on the signal efficiency due to the PDF choice
was determined to be Y%, using the twenty-eigenvector
basis of the CTEQ6.1M PDF set [IL1].

As can be seen in Table [l and Fig.B@b, no signifi-
cant excess of events is observed in the data above the
background expectation. Therefore, given the number
of selected events, the SM and instrumental background
expectations, the integrated luminosity of 310pb~!, the
signal selection efficiency as a function of the leptoquark
mass, and the statistical and systematic uncertainties dis-
cussed above, a 95% C.L. upper limit on the cross section
times (1 — 8)? has been determined as shown in Fig.H
using the modified frequentist C'L; approach [ILZ]. The
expected limit in the absence of signal is also indicated.

The nominal theoretical cross section for the pair pro-
duction of scalar leptoquarks is also shown in Fig.B It
was obtained based on Ref. [ILd] with CTEQ6.1M PDFs
and for a renormalization and factorization scale p,;
equal to the leptoquark mass. The uncertainty associ-
ated with the PDF choice was estimated using the full
set of CTEQG6.1M eigenvectors and combined quadrati-
cally with the variations obtained when p,; was modified
by a factor of two up or down. For a leptoquark mass
of 140 GeV, the PDF uncertainty on the theoretical cross

section amounts to T15% and the scale variation results

-13
in a change of T11%, the quadratic sum being *7:%. Re-
ducing the nominal cross section by this theoretical un-
certainty, shown as the shaded band in Fig.B a lower
mass limit of 136 GeV is derived at the 95% C.L.. Masses
smaller than 85GeV, to which this analysis is not sen-
sitive, have been excluded previously [, [L3]. The cross
section limit obtained here was combined with the results
of the published D0 search for first-generation scalar lep-
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toquarks in the eeqq and ergq final states [[14], and the
lower mass limit of 136 GeV was seen to hold independent
of 3.

In summary, a search for acoplanar jet final states in
pp collisions at 1.96 TeV, performed using a data sam-
ple of 310 pb~? collected by the DO detector, revealed no
deviation from the standard model expectation. For a
single-generation scalar leptoquark, a lower mass limit of
136 GeV has been obtained for § = 0. While a tighter
limit is available for third-generation leptoquarks [ILd],
due to the increased signal purity achieved with heavy
flavor tagging, this is the most stringent limit to date for
first- and second-generation scalar leptoquarks decaying
exclusively into a quark and a neutrino.
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Little Higgs models with T Parity contain new vector-like fermions, the T-odd quarks or “T-quarks”,
which can be produced at hadron colliders with a QCD-strength cross section. Events with two
acoplanar jets and large missing transverse energy provide a simple signature of T-quark production.
We show that searches for this signature with the Tevatron Run II data can probe a significant part of
the Little Higgs model parameter space not accessible to previous experiments, exploring T-quark
masses up to about 400 GeV. This reach covers parts of the parameter space where the lightest
T-odd particle can account for the observed dark matter relic abundance. We also comment on the
prospects for this search at the Large Hadron Collider (LHC).

Introduction — Little Higgs (LH) models [1] (for
reviews, see [2,3]) provide an interesting scenario for
physics at the TeV scale, alternative to other popular
scenarios such as supersymmetry or extra dimensions.
The LH models contain a Higgs boson of mass mp up to
several hundred GeV, as well as additional gauge bosons,
fermions, and scalar particles with masses in the 100 GeV
—5 TeV range. These models describe the physics up to a
“cutoff scale” of order 10 TeV, beyond which they need to
be embedded in a more fundamental theory. The hierar-
chy between the Higgs mass and the cutoff scale is due to
the fact that the Higgs is a pseudo-Nambu-Goldstone bo-
son, corresponding to a global symmetry spontaneously
broken at a scale f ~ 1 TeV. Explicit breaking of the
global symmetry by gauge and Yukawa couplings induces
anon-trivial Higgs potential via quantum effects, trigger-
ing electroweak symmetry breaking (EWSB). However,
the one-loop quadratically divergent contribution to the
Higgs mass vanishes due to the special “collective” na-
ture of the explicit global symmetry breaking, and thus
the Higgs mass can be achieved with minimal fine-tuning.

Early implementations of the Little Higgs mecha-
nism suffered from severe constraints from precision elec-
troweak fits [4]. These constraints are elegantly avoided
by the introduction of T Parity [5], a discrete Z» sym-
metry which is constructed in such a way that all the
Standard Model (SM) states are even, while most new
TeV-scale states of the LH model are odd. 'This con-
struction forbids all tree-level corrections to precision
electroweak observables from the new states. Many LH
models can be extended to incorporate T Parity. In this
letter, we focus on one of the simplest examples, the Lit-
tlest Higgs model with T Parity (LHT) [6]. Precision
electroweak constraints on this model have been analyzed
at the one-loop level [7], and it was shown to provide con-
sistent fits for values of f as low as 500 GeV, avoiding
fine tuning. The model also provides an attractive dark
matter candidate [8,9], the lightest T-odd particle (LTP).

Consistent implementation of T Parity in the LHT
model requires the introduction of a T-odd vector-like
fermion partner for each left-handed T-even SM fermion,
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yielding six new Dirac T-odd quarks (“T-quarks”),
Qe (U8, D%), and six new Dirac T-odd leptons
(“I-leptons”), L = (E'i,Ni), where 7 = 1...3 is the
generation index and a is the color index. The masses
of these states lie in the 100 GeV — few TeV range. The
main goal of this letter is to analyze the collider phe-
nomenology of the T-quarks.

Model — The LHT model has been discussed in de-
tail elsewhere [3,6-8]; here, it suffices to summarize the
features important for our analysis. The LHT is based
on a weakly gauged non-linear sigma model (nlsm). The
global symmetry breaking pattern is SU(5) — SO(5),
resulting in 14 Nambu-Goldstone bosons. The symme-
try breaking scale, f (the pion decay constant of the
nlsm), is a free parameter; in the absence of fine tun-
ing, f ~ 1 TeV. The nlsm is valid up to the cutoff scale
A ~ 4xf ~ 10 TeV. The physics above the cutoff scale
will not be discussed here since it is outside of the reach of
the Tevatron and the LHC. The gauge symmetry group
is [SU(2) x U(1)]?, broken at the scale f down to the
diagonal subgroup, SU(2); x U(1)y, which is identified
with the SM electroweak gauge symmetry. Four Nambu-
Goldstone bosons are absorbed in this breaking; the re-
maining 10 form the SM Higgs doublet, H, and a new
SU(2)r scalar triplet, ®.

At the quantum level, explicit breaking of the SU(5)
global symmetry by gauge and Yukawa couplings induces
a potential for H and triggers EWSB, SU(2);, xU(1)y —

changes the two sets of SU(2) x U(1) gauge fields. The
T-even combinations of the gauge bosons correspond to
the SM W, Z and ~, whereas the T-odd combinations,
denoted by Wo(a = +, 3) and B, acquire masses at the
scale f:

~ ~ q9f

MW ~ gf, ~ 0.16, (1)

where g and g’ are the SM SU(2)r, and U(1)y gauge cou-
plings, and corrections of order v?/f* due to the EWSB
have been neglected. Note that the T-odd U (1) gauge

boson, B, or so called “heavy photon” is quite light com-
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pared to f. In large parts of the parameter space, the
B is the LTP, and is stable. Since the B is weakly in-
teracting, its stability poses no cosmological difficulties,
and in fact it can act as WIMP dark matter [8,9]. In
the analysis of this letter we will assume that the heavy
photon is the LTP. The scale f is bounded from below
by precision electroweak data [7] and the corresponding
bound on the LTP mass is M (B) > 80 GeV.

The masses of the T-quarks and T-leptons are given
by

Mi;(Q) = w3, My(L) = &5, (2)
where the couplings « are free parameters. In this let-
ter, we will focus on the T-quarks of the first two gen-
erations, and assume that they have a common mass,
M. This degeneracy eliminates any potential loop-level
flavor-changing effects via the GIM mechanism [10]. Ex-
perimental bounds on the flavor-conserving four-fermion
operators such as eecuu and eedd imply the bound [7]

_ 7\’

M < 4.8 TeV <TeV> .
T-quark contributions to precision electroweak observ-
ables have been computed in [7], and do not impose any
new bound on M. To avoid charged/colored TLTP, we
require M > M(B)

The LHT model contains additional states in the top
sector, required to cancel the one-loop quadratic diver-
gence in the Higgs mass from top loops. The collider
phenomenology of these states [8,21], however, does not
play a role in this analysis.

Before proceeding, it is useful to compare and contrast
the spectrum of the LHT model with the more famil-
iar case of the minimal supersymmetric standard model
(MSSM). In both models, SM states acquire parity-odd
partners with the same gauge quantum numbers. For
example, the W* and B bosons of the LHT model are
the analogues of the wino and bino of the MSSM; the
T-quarks and T-leptons are the counterparts of squarks
and sleptons. The two important differences are: (1) the
LHT partners have the same spin as the SM states; and
(2) in the LHT, partners only exist for a subset of the
SM: for example, the right-handed SM fermions and the
gluon do not acquire T-odd partners.

Collider Signatures — At a hadron collider,
T-quarks can be pair-produced via QCD processes:

)

the

97 = QiQi, 99 = Qi Q. (4)
The produced T-quarks decay promptly. Due to con-
served T Parity, their decay products necessarily contain
the LT'P B, leading to a missing energy signature in the
detector. In particular, the decay channel

Qi - qié (5)
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FIG. 1. Cross section of T-quark pair production (per fla-
Vor) at the Tevatron Run Il and at ~theNLHC. Soligl, dashed
and dotted lines correspond to p = M, M /2 and 2M , respec-
tively.

is open throughout the parameter space for ¢; = u, d, s, ¢,
with the exception of very narrow bands where the
T-quarks and the LTP are nearly-degenerate. Events
with both T-quarks decaying in this channel result in a
2j + Fr signature with acoplanar jets both at the Teva-
tron and the LHC. Within the I-quark mass range ac-
cessible at the Tevatron, the branching ratio in the chan-
nel (5) is very nearly 100%. For heavier T-quarks, com-
peting channels such as ¢/ may open up, which could
be relevant for LHC studies.

To analyze the experimental reach in terms of the
model parameters, we have implemented the relevant sec-
tor of the LHT model in the MadGraph [11] parton-level
event generator and simulated the reaction (4), (5). The
total T-quark production cross sections (per T-quark fla-
vor) at the Tevatron Run II and the LHC are shown
in Fig. 1. The CTEQ6L1 PDF set [12] was used, and
renormalization and factorization scales, y, were varied
between M /2 and 2M to obtain an estimate of the associ-
ated uncertainty. The rather large uncertainty (typically
about 30%) is primarily due to the use of the leading-
order matrix element, and could be improved by a next-
to-leading order calculation of the process (4) in the LHT
model. Based on the studies of squark production pro-
cesses with similar kinematics, we expect that the NLO
cross section is enhanced by K ~ 1.3 compared to the LO
estimate. However, we do not rescale our leading order
result, and so we expect our estimate is conservative.

The counterpart of the process (4), (5) in the MSSM
is the production of squark pairs followed by the decay
G — ¢X". The production cross section of T-quark pairs
is larger than that of squarks with the same mass due to
the spin sum of the final state. However, if the T-quark
and squark masses, as well as the TP and LSP masses
are equal, we find that the properties of the final-state
jets (e.g. transverse energy and rapidity distributions)
are essentially identical. Therefore, with the appropriate
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overall rescaling, pair production and decay of T-quarks
can be perfectly simulated using PYTHIA 6.323 [13] as
an MSSM event generator which goes beyond the par-
ton level. For this analysis, we generate a set of Monte
Carlo events equivalent to the pair production of first and
second generation T-quarks, assuming 100% branching
fraction for the decay channel (5).

The D@ experiment developed two analyses searching
for events in the acoplanar dijet topology using 310 pb~!
of data recorded during the Tevatron Run II, which
can be reinterpreted as T-quark searches. The first one
(“analysis A”) is the search for squark pair production
described in [14]. This analysis is efficient for large mass
differences between the T-quarks and the LTP. The sec-
ond analysis (“analysis B”) is the search for scalar lepto-
quarks decaying into a quark and a neutrino [15], which is
more efficient for low mass differences between T-quarks
and the LTP. Those two event selections were applied
to the Monte Carlo samples described above to extract
signal efficiencies. As those Monte Carlo samples do not
have any detector simulation, the signal efficiencies ob-
tained in this way are overestimated. To take that effect
into account, the signal efficiencies obtained at the gen-
erator level were compared to those reported in [14,15].
A conservative scale factor of 0.75 was applied on all
T-quark signal efficiencies.

In Figure 2, we present the expected mass limits at
the 95% C.L. in the (M ,M(B)) plane. We have used
the number of expected background events and the sys-
tematic uncertainties reported in [14,15], as well as the
leading order T-quark pair production cross sections from
Figure 1. In addition, the limits are computed using the
modified frequentist C'L; method [16]. Also shown in
Figure 2 are the regions excluded by the precision elec-
troweak data, which place a lower bound on the scale f of
about 500 GeV (see Ref. [7] for details) corresponding to
M(B) 2 80 GeV, and by the LEP squark searches [17].
Note that the LEP reach for squarks is limited by kine-
matics, so that the reach for T-quarks is nearly identical
in spite of different production cross sections. With only
310 pb—1, Tevatron Run 11 data can place relevant bounds
on the T-quark and LTP masses, probing a region of the
parameter space not accessible to previous experiments.
Taking into account the factorization scale uncertainty,
the expected lower bound on the T-quark mass is approx-
imately 325 GeV if M —M (B) 2 245 GeV (where analysis
A is applicable) and 265 GeV if M — M(B) 2 140 GeV
(where analysis B is used). There is no strict bound
for smaller values of the T-quark-L'TP mass difference,
since in this case the produced jets are too soft to
be detected. The reach can be extended further with
additional integrated luminosity. An extrapolation to
8 fb~!/experiment shows that T-quark masses up to
400 GeV will be probed (see Fig. 2).

A search for the 2j + Fr signature at the LHC is ex-
pected to have significantly better reach in M due to the
higher T-quark production cross sections, see Fig. 1. We
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estimate that the T-quark masses up to about 850 GeV
could be probed at the 3¢ level with a few fb=! of in-
tegrated luminosity. To obtain this estimate, we com-
puted the number of signal and background events at
the parton level, imposing the cuts Fr > 200 GeV,
prjer > 200 GeV. We assumed that with these cuts
the background is dominated by the irreducible com-
ponent, Zjj with the 7 decaying invisibly. This back-
ground can be calibrated using the events with the 7
decaying leptonically; we assumed that the accuracy of
this calibration is 10%. Note, however, that instrumental
backgrounds, such as pure QCD multi-jet events with ap-
parent i due to jet mismeasurement, will likely play an
important role in limiting the reach. A careful analysis of
this issue, including a full detector simulation, is required
to obtain a more robust estimate of the reach. Note also
that our analysis assumed Br(Q — ¢B) = 100%, and is
not directly applicable if M(W) < M. (For a recent dis-
cussion of the potential signatures of T-quarks in leptonic
final states at the LHC, see [18,19].)

500

R N RN RN RN R

—_— -1
450 Tevatron 0.31 fb~ D@ only
........ 3 e
400 Tevatron 8 fb7exp. ,u =M

LEP searches

350
300

LTP Mass (GeV)

250

200 i

150
100

50

%

200 300 400 500
T-odd Quarks Mass (GeV)

FIG. 2. Present and projected reach of the Tevatron Run I1
search for T-quarks in the (M,M(B)) plane. The thick red
line shows the expected excluded region at the 95% C.L. for
a luminosity of 310 pb~!', and p = M. The yvellow band
shows the effect of varying the renormalization and factoriza-
tion scale between y = 2M and p = M/Z The hatched re-
gions show the expected excluded regions by analysis A and B
separately, for u = 2M. The dotted black line shows the pro-
jection to an integrated luminosity of 8 fb~' per experiment
at the Tevatron for p = M. The thick blue line corresponds
to the indirect lower limit on the B mass from precision elec-
troweak data.

T-Quark Searches and Dark Matter — The relic den-
sity of the heavy photon LTP in the LHT model is sen-
sitive to its mass, the Higgs boson mass, and also to



Annexe C

the mass of T-quarks and T-leptons, due to the pos-
sibility of coannihilation between these states and the
LTP. Assuming that the LTP accounts for all of the
dark matter, the precise measurement of the present
dark matter abundance by the WMAP collaboration
(Qamh® = 0.104F5097 [20]) imposes a tight constraint
on these parameters [8,9]. In Fig. 3, the constraints ob-
tained in Ref. [9] (for several values of the Higgs mass) are
superimposed onto the Tevatron reach in the (3,M(B))
plane. Tevatron Run II experiments are already in the
position to probe some of the parameter space relevant
for cosmology. If a signal in the 2j + Fr channel is seen,
the observed jet pr distributions and the total cross sec-
tion should allow an approximate determination of M
and M (B). The LHC will probe the parameter space
further, and, together with the expected direct measure-
ment of the Higgs boson mass, will provide a direct col-
lider test of the LTP dark matter hypothesis.

’;SOO:H\\\\H\\HH\\\\\\\H\\HH‘HH‘HH‘HH‘H\
8 4500 — Tevatron 0.31 1" D@ only , =M A
e oo Tevatron 8 fo/exp. ,u =M ]
n il , 3
o 400F 1
@ = LEP searches =
> 350; E
& 300F E
- F q
250 E
2000 A 7 Gl E
150F m,=250]
100 Y : :
Ny im=140 ]
A0 T TN A AT
00 100 200 300 400 500

T-odd Quarks Mass (GeV)

F1G. 3. Prospective reach of the T-quark search at the
Tevatron Run II superimposed with the bands for which the
L'TP accounts for all of the observed dark matter for three rep-
resentative values of the Higgs mass, 140, 250 and 620 GeV.

Discusstion — The LHT signature discussed here is
complementary to the previously studied signatures in-
volving direct production of the T-odd gauge bosons and
the triplet Higgs [8], as well as the T-even and T-odd
partners of the top quark [8,21]. The process (4) provides
a simple signature with relatively low backgrounds and a
QCD-strength cross section, making it a very promising
channel experimentally. On the other hand, note that
while naturalness puts rather strong constraints on the
masses of the new states in the gauge and top sectors, the
T-odd quarks could be as heavy as 5 leV without fine
tuning. It is therefore important to pursue searches in all
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possible channels to maximize the discovery potential.

It is clear that a 2j + MET signal will not be a con-
clusive signature of the LH'I' model. As noted above, the
jet pp, n and Fr distributions are identical in the LHT
model and the MSSM with matching spectra. While the
production cross section for the T-quarks and squarks of
the same mass is different, the ambiguity in the overall
mass scale due to the presence of missing energy does not
allow one to easily discriminate between the two cases
based on the overall rate [22]. Unambiguous discrimina-
tion between the LHT and SUSY models will require a
measurement of spin correlations in cascade decays [23],
if such decays are available, or will have to wait until the
experiments at the International Linear Collider (ILC).

Conclusions Events with acoplanar jets and large
missing transverse energy provide a promising exper-
imental signature for T-quarks of the LHT model at
hadron colliders. Our study indicates that the Tevatron
Run II has an interesting reach in this channel, even using
only the first 310 pb~"! of the collected data. A dedicated
study by the CDF and D@ collaborations in the context
of the LHT model will be of great interest.
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Résumé

Depuis le démarrage du RunlIla du Tevatron en 2001, 'expérience D@ enregistre les produits de
collisions pp & une énergie dans le centre de masse de 1,96 TeV. Tout d’abord, les travaux de
développement d’une carte électronique pour le systéeme de déclenchement de niveau 2 de D@ sont
présentées. Ces cartes ont été installées en 2003 et fonctionnent parfaitement depuis cette date. Les
performances de la reconstruction de 1’énergie transverse manquante (1) sont ensuite décrites. Cette
quantité est importante en collisionneur de hadrons notamment pour les recherches de nouvelles
particules. Enfin, les squarks et les gluinos, partenaires supersymétriques des quarks et des gluons,
seraient les particules supersymétriques les plus abondamment produites au Tevatron si leur masse
est suffisamment faible. Ces particules ont été recherchées dans 0,96fb~! de données enregistrées par
D@ lors du RunIla. L’état final considéré est celui composé de jets et d’une grande énergie transverse
manquante. Les nombres d’événements observés sont en bon accord avec les prédictions du modele
standard. Des limites inférieures & 95% de niveau de confiance sur la masse des squarks et des gluinos
ont été obtenues dans le cadre du modeéle mSUGRA. Les contributions a d’autres analyses des données
de D@ sont également décrites. Ces analyses sont la recherche des leptoquarks de premiere génération
et des squarks dans la topologie jets+7(s)+Zr. La possibilité d’interpréter les résultats des analyses
jetsHr dans un modele “Little Higgs” est alors discutée.

Mots Clés : Tevatron, D@, énergie transverse manquante, jet, supersymétrie, squark, gluino.

Abstract

The D@ experiment is recording pp collisions at a center-of-mass energy of 1.96 TeV since the
beginning of the RunIla of the Tevatron in 2001. The design of processor boards for the DO level 2
trigger system is first presented. Those boards were installed in 2003, and they are working perfectly
since that date. Performances of missing transverse energy (F7) reconstruction are then described.
This quantity is important at hadron colliders especially for new particles searches. Finally, squarks
and gluinos, supersymmetric partners of quarks and gluons, could be the most copiously produced
supersymmetric particles at the Tevatron, if they are sufficiently light. Those particles were searched
for in 0.96fb~! of data recorded by D@ during the RunIla. The final state consists of jets and missing
transverse energy. The numbers of observed events are in good agreement with the Standard Model
predictions. Lower mass limits at 95% confidence level are obtained on the squark and gluino masses
in the framework of the mSUGRA model. Contributions to other D@ data analyses are also shortly
described. Those analyses are the search for first generation leptoquarks and the search for squarks
in jets+7(s)+#r events. The possibility to constrain a “Little Higgs” model using the results of the
jets+H#r searches is then discussed.

Key Words : Tevatron, D@, missing transverse energy, jet, supersymmetry, squark, gluino.
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