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Institut de Physique Nucléaire de Lyon
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M. A. Djouadi Rapporteur
Mme. S. Gascon-Shotkin Président
M. J.-F. Grivaz
M. B. Ille
M. P. Janot Rapporteur
M. P. Pétroff Rapporteur
M. T. Wyatt



2



Table des matières

Introduction 5

1 Cartes processeurs L2β 7
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Introduction

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

Le premier chapitre résume brièvement la construction d’une carte processeur pour le niveau 2
du système de déclenchement de l’expérience DØ. Ces travaux ont été conduits de 2001 à 2003. Le
document de référence reste le TDR associé qui décrit de manière très technique cette carte ainsi que
son fonctionnement. Cette partie est donc un résumé des activités autour de ce projet insistant sur
la nécéssité, à l’époque, de construire cette carte pour faire fonctionner le niveau 2 du système de
déclenchement de DØ.

Le deuxième chapitre traite de la reconstruction de l’énergie transverse manquante, quantité in-
dispensable en collisionneur de hadrons pour la recherche de nouvelles particules, mais aussi pour
les mesures de précision du modèle standard. Après une description du calorimètre de DØ, les per-
formances de la reconstruction de l’énergie transverse manquante lors du Run II du Tevatron sont
présentées.

Enfin, le troisième chapitre contient les résultats de recherche de nouvelle physique dans les
événements contenant des jets et de l’énergie transverse manquante. L’analyse principale effectuée
est la recherche des squarks et des gluinos dans cette topologie à partir de toutes les données collectées
par DØ lors du Run IIa du Tevatron. Les analyses de recherche des squarks avec un tau en plus dans
l’état final et de recherche des leptoquarks de première génération sont également présentées. A la fin
de ce chapitre, la possiblité d’interpréter ces résultats dans d’autres modèles théoriques d’extension du
modèle standard est discutée avec l’exemple d’un modèle “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 première
génération (Annexe B) à partir de 310pb−1 de données enregistrées par DØ au Run IIa. La publication
de l’analyse de prospective dans un modèle “Little Higgs” est en annexe C.
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Chapitre 1

Cartes processeurs L2β

Ce chapitre décrit la carte processeur L2β [1], conçue au LAL en 2001 en collaboration avec l’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 à 2003, date de leur
installation définitive dans le système de déclenchement de DØ.

1.1 Le niveau 2 dans le système de déclenchement de DØ

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

Le calorimètre, les détecteurs de pied de gerbe (PS), le détecteur à fibres scintillantes de particules
chargées (CFT), et le spectromètre à muons possèdent une électronique de lecture rapide adaptée
pour une sélection d’événements au niveau 1 basée sur des critères 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 à la décision de niveau 1.
L’information complète des détecteurs est stockée dans des mémoires tampons du système 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 possède son propre système de déclenchement appelé préprocesseur. L’information
des préprocesseurs est transmise à 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 à
partir de caractéristiques générales des événements. Une condition L2 satisfaite déclenche la lecture
et la numérisation complète 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 à chacun des
niveaux L1, L2 et L3. Les facteurs de rejection sont de 1000, 2 à 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 à
5%, le taux d’événements à l’entrée du niveau 2 est limité à 1,6 kHz à cause de la lenteur de la lecture
du SMT. Les mémoires tampons du système d’acquisition imposent que la décision de déclenchement
au L2 soit faite dans le même 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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Chapitre 1. Cartes processeurs L2β
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Fig. 1.1 – Schéma du système de déclenchement de DØ.

dans la prise de données. Le calcul en parallèle dans les préprocesseurs L2 doit se faire en moins de
100μs. Le L2 Global bénéficie lui aussi de 100μs pour combiner l’information des préprocesseurs et
rendre sa décision.

Les préprocesseurs et le L2 Global sont des chassis 9U VME (“Versa Module Eurocard”). Et, hormis
le système de déclenchement sur les vertex déplacés (“l2stt”) [4], tous les chassis contiennent la même
configuration de base. La figure 1.2 montre la configuration du chassis “l2cal” pour le traitement des
données du calorimètre. Chaque chassis contient un bus VME 64-bit et est équipé d’un bus auxiliaire
128-bit appelé Magic Bus (MBus) [5], développé à Fermilab. Ce dernier permet la transmission des
données entre les cartes du chassis à un débit de 320 MOctets/s. Le bus VME est quant à lui utilisé
pour les communications de contrôles et la transmission des données au L3. Un chassis comprend au
moins :

– Une carte DPM (“Dual Port Memory”) qui contrôle le bus VME, permet le téléchargement des
paramètres 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 reçoit 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 l’envoyer au L2 Global ;

– Une carte processeur L2α [7] ou L2β qui tourne les algorithmes de sélection des événements. Ces
cartes seront plus amplement décrites par la suite.

Des cartes supplémentaires peuvent être insérées si la conversion des données nécessite un traitement
intermédiaire. C’est le cas notamment du chassis “l2cal” où 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 à 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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1.2. Conception, construction et tests de la carte L2β

Fig. 1.2 – Schéma du chassis ”l2cal”. Les deux cartes processeurs (L2α ou L2β) sont celles appelées
“EM and Jet Worker” et “Admin” sur ce schéma.

régions du spectromètre à 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 gère 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 l’énergie transverse manquante.
Ce mode d’opération appelé “multi-worker” n’a cependant jamais été utilisé à cause des problèmes
exposés ci-dessous.

Les cartes processeurs L2α [7] ont été développées conjointement par CDF et DØ. Leur concep-
tion était basée sur une carte PC164 vendue par Digital Semiconductor. Chaque carte contenait un
processeur Digital 500MHz 21164 et différents composants pour effectuer les interfaces entre un bus
PCI (“Peripheral Component Interconnect”) 64-bit opérant à 33MHz et les bus VME et MBus du
chassis. La production de ces cartes a rencontré de nombreux problèmes qui ont fortement limité
le mode de fonctionnement des chassis L2 et le système de déclenchement L2 en général. Les deux
problèmes majeurs tenaient à l’impossibilité de faire communiquer deux cartes L2α via le MBus, et
à une grande instabilité. Quelques cartes ont cependant été opérationnelles, ce qui a permis de faire
fonctionner le niveau 2 du système de déclenchement jusqu’en 2003. Le logiciel de niveau 2 a quant à
lui été adapté pour qu’une seule carte L2α joue à la fois le rôle 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 à la construction de nouvelles
cartes processeurs plus fiables appelées L2β.

1.2 Conception, construction et tests de la carte L2β

En 2001, des ingénieurs du LAL ont commencé à travailler sur un modèle de carte processeur pour
le L2 de DØ. Le cahier des charges pour la conception des cartes L2β était le suivant :

– fournir le plus rapidement possible pour le Run IIa de nouvelles cartes processeurs afin de rem-
placer les cartes L2α défaillantes ;

– une compatibilité complète des cartes L2β avec le système L2 existant ;
– fournir une carte processeur avec des performances accrues par rapport aux L2α, afin d’augmenter

la capacité de calcul de certains chassis L2 à haute luminosité instantanée ;
– développer une plateforme dont les performances pourraient encore être augmentées pour le

9



Chapitre 1. Cartes processeurs L2β

6U board
Compact PCI

9U board
64 bit
<2MHz
VME

FPGA

E
C
L
 
D
r
i
v
e
r
s

128 bits
~20 MHz
MBus

32 bits
66MHz (max)
Local bus64 bits

33 MHz
PCI

J1

J2

J3

J5

J4

PLX
9656

UII

D
r
i
v
e
r
s

D
r
i
v
e
r
s

Clk(s)/
roms

Fig. 1.3 – Schéma de la carte L2β.

Run IIb.
La conception d’une carte processeur monolithique comme les L2α est un processus long et com-
pliqué. Après un long cycle de validation de prototypes, les composants deviennent souvent obsolètes
avant même le lancement de la production de la série. Ce dernier point limite fortement la possibilité
d’augmentation de la capacité de calcul à long terme sur ce type de cartes.

La carte L2β a donc été conçue en tirant avantage de composants industriels permettant un de-
sign modulaire ainsi que la possibilité d’évolutions à long terme. La figure 1.3 montre le schéma de
conception de cette carte. Les parties entrées/sorties et processeur ont été entièrement découplées en
faisant le choix d’une SBC compact PCI (cPCI) au format 6U venant s’insérer dans la carte 9U. Cette
SBC donne accès à un bus PCI 64 bit fonctionnant à 33MHz, et peut contenir un ou deux processeurs
Pentium. Toutes les fonctionalités d’une carte mère d’ordinateur standard sont également disponibles :
raccordement à un disque dur EIDE-ATA 33 au format 2”5 situé sur la carte 9U, raccordement à 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 l’interface entre le
bus PCI et un bus local 32 bit à 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 l’interface local bus/MBus. Ce FPGA possède 70KBytes de RAM (en plus de 10000 portes
logiques) permettant notamment la mise en oeuvre de FIFO et de translateur d’adresse.

Pour le Run IIa, deux SBC ont été utilisées. La première est la MIC-3385 cPCI fabriquée par
Advantech. Elle accepte deux processeurs Pentium III jusqu’à 850 MHz. Cette carte dont la puissance
de calcul est environ deux fois supérieure au processeur de la carte L2α, a été utilisée pendant la
majeure partie du développement et des tests des cartes L2β. La figure 1.4 montre une photographie
de cette carte insérée dans la carte 9U. Le modèle MIC-3389 est devenu disponible à la fin de la
campagne de tests. C’est finalement cette dernière, fonctionnant avec deux processeurs PIII 1GHz, qui
a été choisie pour l’installation finale des cartes L2β dans le système de déclenchement pour le Run IIa.

La conception des cartes 9U a été réalisée par le service électronique du LAL ; la production des
circuits imprimés (PCB) et l’assemblage des composants par deux entreprises françaises : 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 possède 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 L2β
entièrement assemblée.

Le système 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 contrôler
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
conçu pour l’interface PCI/VME. L’interface PCI/MBus est plus complexe, puisque l’accès 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 brièvement décrites ci-dessous. La documentation complète du firmware est
disponible en [8] ;

– Une interface PCI/VME réalisée par le Universe II ;
– Diverses fonctions de contrôle et de communication avec le système d’acquisition via un connecteur

situé sur la face avant de la carte L2β ;
– La transmission de l’alimentation provenant du chassis aux BGAs et à la SBC.

Le firmware du FPGA Xilinx a été écrit et testé dès la réception des premiers prototypes de carte
L2β. Une attention toute particulière 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 première fonction
mise en oeuvre dans le FPGA est l’interface Local bus/MBus qui permet d’effectuer des transactions
PIO (“Programmed Input Output”) de lecture et d’écriture en étant mâıtre 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 l’échange d’information
entre les cartes “worker” et “administrator” d’un même chassis. La deuxième 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 reçoit un événement, elle l’envoie via le MBus à tous les
“workers” du chassis, d’où l’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 être en attente d’une décision du L2. La MBT est
donc configurée à chaque événement pour envoyer ses sources à une adresse précise dans la mémoire
de la SBC. Ce transfert se fait via des FIFOs dans le FPGA Xilinx. Enfin, les dernières fonctions du
Xilinx sont un sytème de messageries pour surveiller son fonctionnement et des signaux de contrôle du
MBus envoyés au système d’acquisition pour surveiller le fonctionnement des chassis L2.

Deux premiers prototypes ont été livrés en février 2002. Malgré quelques défauts liés à 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 première communication entre deux cartes L2β
via le MBus, qui n’avait jamais pu être obtenue avec les cartes L2α, 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 l’université de Virgine, de l’université de Maryland
pour la faire fonctionner avec la carte MBT et enfin sur le banc de tests L2 à Fermilab. Ce dernier
possède la particularité de recevoir les vraies données du système de déclenchement sans perturber la
prise de données de DØ. Les cartes ont donc pu être 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 à Fermilab [9].

1.3 Mise en service et conclusion

Les cartes L2β ont remplacé définitivement toutes les cartes L2α en décembre 2003. Grâce 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 complète avec le L2 et les cartes L2α, la mise en service
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Chapitre 1. Cartes processeurs L2β

Fig. 1.4 – Photographie de la SBC MIC-3385 Advantech insérée dans la carte L2β.

Fig. 1.5 – Photographie de la carte L2β avant la pose des composants, avec la SBC insérée.
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1.3. Mise en service et conclusion

Fig. 1.6 – Photographie de la carte L2β : zoom sur la région des trois BGAs, avant et après la pose
des composants.

Fig. 1.7 – Photographie de la carte L2β.
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Chapitre 1. Cartes processeurs L2β

Fig. 1.8 – (haut) Visualisation à l’oscilloscope du protocole d’une transaction PIO entre 2 cartes L2β
via le MBus. La carte mâıtre demande le contrôle du MBus (BOSSREQ), et l’obtient (BOSSIN), le
transfert de données s’effectue pendant l’assertion de DSTROBE. Lorsque la transaction est terminée,
le signal DDONE est levé. (bas) Visualisation de la simulation de cette même transaction.

des cartes a essentiellement consisté à vérifier que tout fonctionnait parfaitement. Les performances
des cartes L2β sont finalement très supérieures à l’objectif initial. Testées avec des événements vides
ne nécéssitant aucun traitement de reconstruction, les cartes L2β acceptent un taux d’événements de
20 kHz, alors que le but initial était de 10 kHz. La limitation du taux d’entrée du niveau 2 est donc
complètement dominée par le temps de lecture du SMT et pas par le système de trigger L2 lui-même.
Enfin, l’installation des cartes L2β a complètement stabilisé le fonctionnement du niveau 2 du système
de déclenchement de DØ.

Depuis le démarrage du Run IIb en juin 2006, les pics de luminosités instantanées du Tevatron
ont doublé par rapport au Run IIa, passant d’environ 150 × 1030cm2s−1 à 300 × 1030 cm2s−1. Une
amélioration de la capacité de calcul des cartes L2β a donc été effectuée en 2006 [10]. Le choix initial
d’une carte “kangourou” dans laquelle on insère 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 à 2.4GHz.
De petites modifications ont cependant été requises sur la connectique du disque dur, l’alimentation
de la SBC, et la mise à la masse d’une ligne PCI due à l’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 500μs, ce qui est très supérieur
aux 100μs prévues en 1996. Le mode de fonctionnement avec plusieurs cartes L2β par chassis n’est
donc plus indispensable.
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Chapitre 2

Reconstruction de l’énergie
transverse manquante dans DØ

L’énergie transverse manquante (/ET ) 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, où une
grande énergie transverse manquante signerait par exemple la présence de la particule supersymétrique
la plus légère. Ce chapitre donne un aperçu de mes activités dans DØ de co-responsable du groupe
“Missing ET ” de 2003 à 2006, et de co-responsable du groupe “CALorimeter alGOrithms” de 2005 à
2007. Une attention particulière a été portée sur la compréhension de l’énergie transverse manquante
car c’est l’ingrédient principal pour la recherche de squarks et de gluinos décrite dans le chapitre 3.

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

2.1 Le calorimètre de DØ

Le calorimètre de DØ [11, 12] est un calorimètre à échantillonage. Il a été construit au milieu des
années 1980 pour le Run I du Tevatron et n’a pas été modifé pour le Run II. Son électronique de
lecture a par contre été entièrement refaite pour tenir compte d’une période de croisement des paquets
de protons et d’anti-protons de 396 ns (au lieu de 3,5μs au Run I). La figure 2.1 montre un schéma
de ce calorimètre et de ses trois cryostats : la partie centrale (CC) et les bouchons nord (ECN) et
sud (ECS). DØ utilise un système de coordonnées cylindriques. L’axe z correspond à la direction des
faisceaux ; le sens positif étant défini par la direction des protons. La pseudo-rapidité η est définie à
partir de l’angle polaire θ comme η = − ln tan θ

2 . L’angle azimuthal φ est quant à lui défini par rapport
à l’axe x horizontal pointant vers le centre de l’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 η calculée par rapport à la position z du vertex primaire, de la
pseudo-rapidité ηdet calculée par rapport au centre du détecteur. Comme le montre la figure 2.2, le
calorimètre central couvre l’acceptance |ηdet| < 1, 1, et les bouchons nord et sud 1, 1 < |ηdet| < 4 (ECN
étant situé à ηdet < 0).
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Chapitre 2. Reconstruction de l’énergie transverse manquante dans DØ

Fig. 2.1 – Vue isométrique du calorimètre de DØ et de ses trois cryostats.

Fig. 2.2 – Schéma en coupe du calorimètre de DØ montrant la disposition en tours pseudo-projectives
des cellules.

16



2.1. Le calorimètre de DØ

Chaque cryostat comprend une partie électromagnétique (EM), hadronique fine (FH) et hadronique
plus grossière (CH). L’unité de base du calorimètre 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 l’épaisseur varie dans les différentes régions. Entre deux plaques se trouve l’électrode baignant
dans de l’argon liquide utilisé comme milieu actif. L’électrode est située à égale distance, 2,3mm, 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 calorimètre 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× 0, 1
en η×φ. La granularité est cependant quadruplée, 0, 05×0, 05, pour les cellules de la couche EM3 (avec
|ηdet| < 2.6) qui correspondaient, au Run I, à la profondeur à laquelle une gerbe électromagnétique
atteignait son maximum. A |ηdet| > 3.2, la segmentation est au contraire plus grande : 0, 2 × 0, 2.
L’herméticité du calorimètre joue un rôle important dans la mesure de l’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 ηdet. L’ICD (“Inter-Cryostat Detector”) est
installé sur les parois internes des cryostats EC et couvre la région 1.1 < |ηdet| < 1.4. Il est constitué
de scintillateurs plastiques de forme trapézöıdale reliés à des photo-multiplicateurs Deux couches de
cellules sans absorbeurs appelées “Massless Gap” (MG), sont également installées dans cette région
juste derrière les parois des cryostats CC et EC.

Comme le montre la figure 2.2, le calorimètre est organisé en tours pseudo-projectives pointant vers
le centre du calorimètre.

Fig. 2.3 – Schéma d’une cellule du calorimètre montrant la disposition de l’électrode entre deux plaques
d’aborbeur, le tout baignant dans de l’argon liquide.

La figure 2.4 montre un schéma de l’électronique du Run II du calorimètre. A la sortie du cryostat, les
signaux des ∼48000 cellules passent par des préamplificateurs de charge avant d’arriver à 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 (×1 ou ×8) et le résultat est stockée une première fois dans
un SCA (“Switch Capacitor Array”) en attendant la décision de niveau 1 du système de déclenchement.
En cas de décision positive, le signal enregistré 3×132 ns plus tôt est soustrait afin de supprimer la ligne
de base. Après 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× 0, 2 en η × φ avant de les envoyer au système 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 l’énergie transverse manquante dans DØ

Fig. 2.4 – Schéma de l’électronique de lecture du calorimètre.

Le piédestal de chaque voie de lecture est mesuré lorsqu’aucun faisceau ne circule dans le Tevatron.
La largeur σ 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 à des énergies de l’ordre de 10MeV
pour la partie EM et jusqu’à 300MeV pour la partie CH. Ces piédestaux sont soustraits du signal
mesuré. Lorsque le signal d’une cellule est inférieur à la valeur du piédestal, l’énergie est ainsi
artificiellement négative. La suppression de zéro consiste à éliminer les cellules dont le signal est
inférieure à une certaine valeur en nombre de σ. La coupure en-ligne est de 1, 5 σ, et hors-ligne,
un algorithme de suppression de zéro plus sophistiqué est utilisé [13]. Cet algorithme cal t42 est
très similaire à celui utilisé par l’expérience H1 et supprime les cellules dont le signal est inférieur
à 4 σ si aucune cellule voisine n’a un signal supérieur à 2, 5 σ. Toutes les cellules d’énergie négative
sont également rejetées par cal t42. Cet algorithme n’est pas utilisé au niveau du système de
déclenchement. D’une part, les signaux des cellules sont sommés par tours de 0, 2 × 0, 2 pour le L1 et
L2 bien avant qu’un tel algorithme puisse être 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 l’énergie
déposées dans les cellules voisines.

L’étalonnage du calorimètre se fait en deux parties. La première concerne uniquement
l’électronique [15]. Elle consiste à injecter un courant bien connu à l’entrée des préamplificateurs et
de mesurer la correspondance en coups ADC. La réponse est linéaire en fonction du courant injecté
sauf à faible valeur de courant. Une forme analytique de cette réponse est donc utilisée au moment
de la reconstruction des énergies déposées dans le calorimètre. La deuxième partie de l’étalonnage
est effectué hors-ligne. La procédure est la même 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 φ. La première étape consiste donc à uniformiser le
calorimètre en φ en utilisant des données enregistrées par DØ avec des conditions de déclenchements
très particulières pour la partie électromagnétique [17] et hadronique [18]. La deuxième étape est
l’étalonnage en η pour prendre en compte les degrés de liberté restants et pour déterminer l’échelle
d’énergie [17]. Les événements Z → e+e− sont utilisés pour la partie électromagnétique et des
événements QCD pour la partie hadronique.

Les modifications en temps de réponse de l’électronique apportées au Run II ont détérioré les per-
formances du calorimètre par rapport au Run I [11]. Le temps d’intégration de la charge est passé
de ∼ 2 μs à ∼ 260ns. Au Run I, le temps d’intégration était supérieur d’un facteur 5 au temps total
de collection de la charge sur les électrodes, tandis qu’au Run II, le temps d’intégration est d’un fac-
teur 2 inférieur à ce temps de collection. Par conséquent, toute déformation mécanique impliquant un
temps total de collection différent a un effet non négligeable au Run II. De plus, la réduction du temps
d’intégration ne permet pas de collecter complètement 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
matière située entre la zone d’interaction et le calorimètre a fortement augmenté du fait de l’ajout des
détecteurs de particules chargées (CFT et SMT), du solénöıde, et des détecteurs de pied de gerbe. En
incluant les parois du cryostat, cette quantité de matière est d’au moins 3,7X0 et dépend fortement
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2.2. Reconstruction de l’énergie transverse manquante

de l’angle d’incidence des particules. Notre détecteur possède toutefois un calorimètre hermétique ce
qui est un facteur important pour la reconstruction de l’énergie transverse manquante. La réponse
du calorimètre pour un pion chargé et un électron simulés est montrée sur la figure 2.5 en fonction
de l’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 à l’énergie transverse manquante sera donc d’importance.
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Fig. 2.5 – Réponse du calorimètre pour des pion et des électrons isolés en fonction de l’énergie en-
gendrée [20].

2.2 Reconstruction de l’énergie transverse manquante

2.2.1 Définition(s) de l’énergie transverse manquante

De manière générale, l’énergie transverse manquante est définie à partir de l’énergie et de la position
des n objets reconstruits dans le détecteur comme

/Ex = −
n∑

i=1

Ei sinϑi cosϕi , (2.1)

/Ey = −
n∑

i=1

Ei sinϑi sin ϕi , (2.2)

/ET =
√

/Ex
2 + /Ey

2
, (2.3)

et l’énergie transverse scalaire comme

ST =
n∑

i=1

ETi . (2.4)

Ces objets peuvent être les particules issues d’un algorithme de reconstruction du flux d’énergie qui
combine les informations du trajectomètre et du calorimètre. Dans le cas de DØ, l’énergie transverse
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Chapitre 2. Reconstruction de l’énergie transverse manquante dans DØ

manquante est calculée à partir de toutes les cellules du calorimètre en utilisant la position du vertex
primaire d’interaction pour la détermination des positions ϑ et ϕ. Ce calcul peut également être effectué
en utilisant les tours du calorimètre, en imposant des coupures d’acceptance angulaire ou en énergie,
en excluant une partie du calorimètre, en utilisant le centre du détecteur plutôt que la position du
vertex primaire... Il existe donc de nombreuses définitions de /ET selon le niveau où elle est calculée, et
selon son utilité.

Un premier exemple est la définition de /ET pour le système de déclenchement L1CAL du Run IIb [21].
Pour calculer l’énergie transverse manquante qui est utilisée dans la décision de niveau 1 (/ET

L1), ce
système a accès aux 2× 1280 tours électromagnétiques et hadroniques L1 et ne connait pas la position
du vertex primaire de l’interaction. De plus, l’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 /ET . La figure 2.6 à gauche montre le taux d’acquisition au L1 pour trois
coupures sur /ET

L1 (20, 25, 35 GeV) en fonction de la coupure en nombre de coups ADC 1 sur les
tours électromagnétiques et hadroniques utilisées dans le calcul de /ET

L1 [22]. Les tours dans la région
ICR sont par ailleurs exclues de ce calcul. Des taux d’acquisition minimaux apparaissent pour une
coupure à 4 ou 6 coups ADC. Le fait d’imposer un seuil sur les tours permet de réduire les sources
instrumentales de /ET . Par contre, une coupure trop forte générerait de l’énergie transverse manquante
en ne prenant pas en compte une partie de l’énergie des jets. La figure 2.6 à droite montre que
l’efficacité de déclenchement d’un signal hZ → bb̄νν̄ est optimale pour une coupure à 4 sur le nombre
de coups ADC. A efficacité constante, le taux d’acquisition est diminué d’un facteur 2 par rapport
à un calcul de /ET

L1 sans aucune coupure sur les tours. Par la suite, pour déterminer correctement
la performance d’une coupure en /ET au niveau 1, il convient de calculer /ET à partir de la mesure de
précision des cellules du calorimètre en utilisant les mêmes conditions que celles faites au L1 : utilisation
du centre du détecteur pour déterminer l’énergie transverse des cellules, regrouper les cellules par tours
électromagnétiques et hadroniques de 0, 2× 0, 2, imposer la coupure à 4 ADC×0.25 GeV sur les tours,
et exclure celles dans l’ICR. La figure 2.7 montre l’efficacité de déclenchement pour une coupure en
/ET

L1 à 15 GeV en fonction de l’énergie transverse manquante hors-ligne ainsi calculée [23].
Un second exemple est celui de la définition de l’énergie transverse manquante pour la détermination

de l’échelle 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 cônes de rayon R = 0, 5
dans le plan η × φ, suivie d’une procédure itérative de “split & merge”. Les jets sont reconstruits à
partir de l’énergie mesurée dans les tours du calorimètre. La formule utilisée par DØ pour passer de
l’énergie du jet mesurée dans le calorimètre (Eraw) à celle au niveau particule (EJES) est

EJES =
Eraw − O

R × S
, (2.5)

où, O, R et S sont les corrections de “l’offset” (le bruit électronique et les interactions additionnelles),
de la réponse du calorimètre, et du “showering” (l’énergie déposée par des particules en dehors du
cône du jet) [25]. La réponse est déterminée est utilisant la méthode MPF (“Missing ET Projection
Fraction”). Dans des événements γ+jet, l’énergie transverse manquante au niveau des particules doit
être nulle :

pT
γ + pT

recul = 0 , (2.6)

où pT
γ est l’impulsion transverse du photon et pT

recul, l’impulsion transverse du recul hadronique.
Cependant, les réponses du calorimètre au photon (Rγ) et au recul hadronique (Rrecul) sont différentes.
En utilisant les impulsions transverses mesurées du photon et du recul,

pT
γ meas. = Rγ × pT

γ , (2.7)
pT

recul meas. = Rrecul × pT
jet , (2.8)

on obtient la relation suivant avec l’énergie transverse manquante :

pT
recul meas. + pT

γ meas. = − /ET . (2.9)
1un coup ADC=0.25 GeV au niveau du système L1CAL du Run IIb.
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2.2. Reconstruction de l’énergie transverse manquante

Fig. 2.6 – Taux d’acquisition au L1 en fonction du seuil en ADC sur les tours électromagnétique
et hadronique utilisées pour la reconstruction de l’énergie transverse manquante, pour une coupure
en /ET à 20, 25 et 30 GeV (à gauche) ; efficacité de déclenchement sur un signal hZ → bb̄νν̄ en
fonction des coupures en /ET et en coups ADC (à droite) ; les deux cercles correspondent à une coupure
/ET > 25GeV [22].
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Fig. 2.7 – A gauche : distribution de l’énergie transverse manquante calculée hors-ligne pour des
événements déclenchés lors du Run IIb par une condition sur les traces (en bleue), et pour ceux qui
ont en plus une énergie transverse manquante au L1 supérieure à 15 GeV (rouge) ; à droite, rapport
entre ces deux histogrammes [23].

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

Rrecul

Rγ
= 1 +

/ET .nT
γ

pT
γ

. (2.10)

Dans le cas idéal où le jet correspond exactement au recul hadronique, Rrecul peut être remplacé par
Rjet, la réponse du calorimètre au jet, dans la formule précédente. Enfin, si l’échelle d’énergie du photon
a été corrigée (Rγ = 1), et que cette correction a été propagée à l’énergie transverse manquante, on
obtient :

Rjet = 1 +
/ET .nT

γ

pT
γ

. (2.11)

La reconstruction de l’énergie transverse manquante dans ces événements γ+jet pour la détermination
de Rjet doit donc être effectuée à partir de toutes les tours du calorimètre et corrigée uniquement pour
l’échelle d’énergie du photon.
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2.2.2 Corrections de l’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante utilisée dans les analyses de physique est basée sur /ET
raw. Cette

quantité est calculée à partir de la lecture de précision de toutes les cellules du calorimètre à l’ex-
ception de celles du CH, qui survivent aux différents algorithmes de suppression de bruits. Comme il
a déjà été mentionné, il est nécessaire de corriger /ET

raw pour tenir compte des corrections d’échelle
d’énergie des objets reconstruits dans le calorimètre, mais également des muons reconstruits dans le
spectromètre [26]. L’énergie transverse manquante corrigée, /ET

corr, est donc définie comme

/ET
corr = /ET

raw + δCH + δJES + δEM + δμ . (2.12)

Les différentes corrections correspondent à :
– δCH : les cellules du CH ont été exclues du calcul de /ET

raw, on réintroduit par cette correction
la contribution des cellules du CH qui appartiennent à des jets. Dans cette partie bruyante du
calorimètre, seule l’énergie associée à des jets est considérée comme d’origine physique ;

– δJES : la correction pour tenir compte de l’échelle d’énergie des jets est définie comme la différence
entre l’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 /ET

raw, cette différence est calculée en corrigeant le jet uniquement pour la réponse ;
– δEM : la correction pour inclure les corrections d’échelle d’énergie des objets électromagnétiques

(EM = électrons et photons) correspond à la différence entre l’impulsion brute et corrigée de ces
objets ;

– δμ : pour tenir compte des muons reconstruits dans le spectromètre, l’impulsion de ces particules
doit être prise en compte dans le calcul final de /ET

corr. Une paramétrisation de l’énergie déposée
dans le calorimètre par les muons est également utilisée pour éviter un double comptage entre
/ET

raw et δμ.
La figure 2.8 montre l’échelle d’énergie de l’énergie transverse manquante dans des événements simulés
(Z → νν̄) + jets. Cette échelle est définie comme le rapport entre l’énergie transverse manquante et
l’impulsion transverse engendrée du Z. Les corrections JES apportées à /ET

corr permettent de rétablir
la bonne échelle d’énergie.

Des procédures d’appariements entre différents types d’objets sont nécessaires pour éviter de corriger
/ET

corr deux fois pour un même 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 l’énergie
transverse manquante peut donc dépendre de l’interprétation des événements.
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Fig. 2.8 – Echelle d’énergie de l’énergie transverse manquante dans des événements simulés (Z →
νν̄) + jets. La courbe du bas correspond à /ET

raw et la courbe du haut à /ET
corr.
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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 l’énergie transverse manquante. Cette quantité est utilisée pour rejeter les événements
QCD où l’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 → νν̄) + jets, la figure 2.9 montre
la résolution sur la mesure de la direction de l’énergie transverse manquante. Elle est définie comme
la largeur de l’ajustement gaussien effectué sur la distribution de la différence entre la direction de
l’énergie transverse manquante et de celle du Z dans le plan transverse. Dans ce cas particulier où
aucun muon n’est présent dans l’état final, les corrections de l’équation 2.12 ont très peu d’influence
sur la résolution angulaire de /ET .
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Fig. 2.9 – Résolution sur la direction de l’énergie transverse manquante dans des événements simulés
(Z → νν̄) + jets. L’histogramme à gauche correspond à /ET

raw et celui de droite à /ET
corr.

2.3 Qualité des données enregistrées

La plupart des problèmes du calorimètre et de son électronique ont tendance à simuler une grande
énergie transverse manquante. Cette mesure est donc utilisée pour le contrôle de la qualité des données.
Ce contrôle est primordial pour les analyses de recherche de nouvelles physique qui nécéssitent une
bonne compréhension de la queue de distribution à grande valeur de /ET .

Un outil de contrôle en-ligne des données du calorimètre [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 l’activité de ces cellules
perturbe trop les taux de déclenchement, elles peuvent être rejetées en-ligne, mais leur information est
alors définitivement perdue. La première étape du contrôle de la qualité des données est donc effectuée
en salle de contrôle par les “shifters”, qui peuvent déclarer un “run” entier mauvais grâce à cet outil.
L’exigence est cependant très inférieure à celle requise pour une analyse de physique.

La deuxième partie de ce contr̂ole 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
contr̂ole de tous les détecteurs. Pour le calorimètre, 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 η × φ des jets et des clusters électromagnétiques... sont
utilisées pour identifier les problèmes potentiels. Les valeurs moyennes de ces histogrammes par LBN
permettent en effet de signaler un comportement anormal. Mais contrairement à ce qui était fait au
démarrage du Run II, aucune coupure fixe sur ces valeurs moyennes n’est effectuée pour déterminer si
les données sont bonnes ou mauvaises. Quand un problème est identifié, la cause est recherchée dans les
livres de bord électroniques de la salle de contrôle. Une contribution importante à l’énergie transverse

2Un “store” correspond à 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 à 4 heures selon la luminosité
instantanée et si aucun problème ne survient durant la prise de données.
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Chapitre 2. Reconstruction de l’énergie transverse manquante dans DØ

manquante peut venir d’une cellule “chaude” non identifiée ou d’un problème de stabilité des tensions
d’alimentation des BLS. Le contrôle 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 où 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, être rejetée lors d’une prochaine re-reconstruction des
données. La qualité des données peut donc ainsi être améliorée.

Fig. 2.10 – Distribution de
√

< /Ex >2 + < /Ey >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 DØ lors du Run IIa. La perte en luminosité intégrée est légèrement inférieure
(∼9%). La figure 2.10 montre la distribution de

√
< /Ex >2 + < /Ey >2 par LBN en fonction du numéro

de LBN lorsqu’une cellule “chaude” commence à se manifester en milieu d’un run particulier. La
procédure par LBN permet de ne rejeter que les données de la deuxième moitié de ce run.

La dernière étape du contrôle de la qualité des données du calorimètre est effectuée événement par
événement. Un certain nombre de problèmes a été clairement identifié depuis le début du Run II, comme
des bruits extérieurs générant une activité dans une tranche en φ du calorimètre. Des algorithmes ont
donc été développpés [28] pour identifier les événements affectés par ces problèmes et pour les rejeter.
Le problème principal reste du bruit cohérent qui affecte 3% des données enregistrées par DØ dont la
source n’est toujours pas identifiée. Certains problèmes sont également très rares et detectés seulement
lors de la phase finale d’une analyse de physique. C’est le cas d’un bruit dans le calorimètre dans la
tranche en φ 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+/ET au Run IIa après chacune des étapes du nettoyage des données.
La queue de distribution est réduite par presque deux ordres de grandeur pour /ET > 150 GeV , dans la
région où les signaux supersymétriques sont recherchés.

24



2.3. Qualité des données enregistrées

Fig. 2.11 – Visualisation d’un événement bruyant dans la tranche en φ le long des parois du cryostat
central. Les pavés bleus correspondent aux cellules du calorimètre ayant une énergie supérieure à
500MeV ; les lignes jaunes, aux traces chargées ; les deux cercles bleus clairs, à l’ICD.

Fig. 2.12 – Distribution de l’énergie transverse manquante des événements Jets+/ET du Run IIa aux
différentes étapes de la procédure de nettoyage des données.
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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 à la
fois pour contrôler la qualité de la reconstruction de l’énergie transverse manquante, et pour déterminer
les performances du calorimètre. La condition de déclenchement “zero-bias” correspond à un croisement
de faisceau sélectionné de manière complètement aléatoire. Celle appelée “min-bias” demande quant à
elle une activité suffisante dans le luminomètre de DØ. La figure 2.13 à gauche montre la luminosité
instantanée au pic du Tevatron en fonction du temps. La date de séparation entre le Run IIa et le
Run IIb est juin 2006. La luminosité instantanée a nettement augmenté au Run IIb, atteignant un
record de 293 × 1030 cm2s−1. La figure 2.13 à droite montre que le nombre moyen d’interactions par
croisement de faisceau est de ∼10 pour une luminosité instantanée de 300 × 1030 cm2s−1 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 à haute luminosité
instantanée au Tevatron est du même ordre de grandeur qu’au LHC.

Fig. 2.13 – Luminosié instantanée lors du Run II du Tevatron en fonction du temps (à droite) ; Nombre
d’interactions par croisement de faisceaux au Tevatron à haute luminosité instantanée et aux deux
phases du LHC (à 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 Run IIa pour des conditions de déclenchements “zero-bias” et “min-bias”. Les
précédentes études en collisionneurs de hadrons ont montré que la résolution de l’énergie transverse
manquante pour ce type d’événements est fonction de l’activité globale dans le calorimètre et varie
linéairement avec

√
ST :

σ(/Ex,y) = C ×
√

ST GeV1/2 . (2.13)

Cette relation correspond à une dépendance stochastique de la résolution. Dans des événements de
biais minimum, cette constante C valait 40% pour le calorimètre de UA1 [30], et 47% pour celui de
CDF au Run I [31]. La prédiction par simulation Monte Carlo (MC) pour l’expérience CMS [32] est
de 60-70% pour cette constante. Quant à l’expérience Atlas, elle prévoit une constante de 46% en
restreignant le calcul de /ET à |ηdet| < 3, et de 39% en utilisant l’acceptance totale du calorimètre
jusqu’à |ηdet| < 5 [33].

Dans les événements de biais minimum aux grandes valeurs de
√

ST , de nombreux vertex primaires
sont reconstruits correspondant à un nombre important de collisions au même croisement des paquets
pp̄. Le lot de données est donc séparé en bins de

√
ST (

√
ST = [1, 2], [2, 3], ..., [20, 21] GeV1/2). Pour

chaque bin, les largeurs des distributions gaussiennes de /Ex et /Ey sont utilisées comme une mesure de la

26



2.4. Performances

résolution des composantes de /ET . Etant donné que le nombre de jets reconstruits dépend fortement de√
ST , les corrections de JES de /ET créeraient des discontinuités importantes, et biaiseraient le résultat

final. Dans cette étude, l’énergie transverse manquante et l’énergie transverse scalaire calculées à partir
de toutes les cellules du calorimètre (y compris celles du CH) sans aucune correction sont donc préférées.

La figure 2.14 à gauche montre la distribution de /Ex pour des événements de biais minimum dans
le bin

√
ST = [11, 12] GeV1/2. Le coeur de la distribution est bien de nature gaussienne, mais une

queue apparait. Comme le montre la figure 2.15, ces queues biaisent l’ajustement et la détermination
des résolutions de /Ex,y, particulièrement à grand

√
ST où la relation linéaire avec

√
ST est brisée.

Cette queue provient du choix de la position z du vertex à partir de laquelle l’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 à grand ST , l’activité enregistrée par le détecteur correspond à la superposition de
plusieurs interactions. Cependant, privilégier le vertex d’une interaction par rapport à un autre n’a
aucun sens pour ces événements, d’autant plus que la largeur de la gaussienne correspondant à la zone
d’interaction est très grande au Tevatron (∼ 23 cm). La figure 2.14 à droite montre la distribution de
/Ex pour ce même bin, à la différence que l’énergie transverse des cellules entrant dans le calcul de /ET

est calculée par rapport au centre (0,0,0) du détecteur. Les queues non gaussiennes sont entièrement
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 /Ex,y sont
également bien linéaire avec

√
ST . La bonne linéarité de cette courbe à grand ST après avoir fixé

le vertex à (0,0,0) s’explique par des raisons de symétrie dans un environnement avec de nombreux
vertex. Dans la suite de cette étude, l’énergie transverse manquante sera toujours calculée en utilisant
le centre du détecteur.

Avant de décrire la deuxième étape de l’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 47,713kHz, alors que la radio-fréquence d’accélération du Tevatron est
de 53,104MHz. 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 2,6μs. Ces super-paquets sont eux-mêmes 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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Fig. 2.14 – Distribution de /Ex dans des événements de biais minimum pour le bin
√

ST =
[11, 12] GeV1/2, en utilisant la position z du meilleur vertex (à gauche), et le centre du détecteur
(à droite) pour le calcul de /ET .
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Fig. 2.15 – Résolution de /Ex (à gauche) et /Ey (à droite) en fonction de ST pour des événements de
biais minimum en utilisant la position z du meilleur vertex pour le calcul de /ET .
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Fig. 2.16 – Résolution de /Ex (à gauche) et /Ey (à droite) en fonction de ST pour des événements de
biais minimum en utilisant le centre du détecteur pour le calcul de /ET .

structure des faisceaux. Les ticks correspondant à des collisions à DØ 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 à ce moment là. Les données
du calorimètre 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 l’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 manière 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 deuxième tick de chaque super-paquet ; et 3) celles des autres ticks. La figure 2.18 du haut
montre la dépendance de l’énergie scalaire moyenne calculée uniquement à 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 très forte pour le lot 3), et intermédiaire pour le lot 2). L’énergie
négative n’est cependant pas utilisée pour la reconstruction des objets calorimètriques. La figure 2.19
montre donc l’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 delà du troisième tick de chaque super-paquet,
l’énergie soustraite par la carte BLS est en moyenne plus élevée. Cet effet est plus important dans
les cryostats EC, où les effets d’empilement sont importants, et il provient surtout des cellules situées
à |ηdet| ≥ 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 /Ex et /Ey 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

√
ST . Les résolutions sont, comme

attendues, meilleures pour le premier lot. La dégradation des résolutions due à la soustraction de la
ligne de base est d’environ 4%.

Fig. 2.17 – Schéma de la structure des super-paquets du Tevatron.

Lot d’événement Valeur de C pour /Ex Valeur de C pour /Ey

Tous 43,0 ± 0,1% 42,4 ± 0,1%
1er 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 /Ex et /Ey en fonction
de

√
ST pour des événements de biais minimum selon le lot d’événements utilisés.

Les résolutions en /Ex,y mesurées avec des événements de biais minimum lors du Run IIb sont très
bonnes. Il est cependant difficile de les comparer directement à celles mesurées dans d’autres détecteurs.
L’échelle d’énergie utilisée pour le calcul de /ET et de ST dépend de la réponse du calorimètre. Et la
valeur de la pente dépend fortement de la couverture angulaire du calorimètre. La figure 2.21 montre
ces résolutions en /Ex,y en fonction de ST lorsque les cellules avec |ηdet| > 3, 1 ne sont pas utilisées pour
la reconstruction de /ET et ST . Les constantes C sont de l’ordre de 52% et donc très différentes de celles
mesurées précédemment.
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Fig. 2.18 – Energie transverse scalaire (en GeV) des cellules d’énergie négative en fonction de la lumino-
sité instantanée (×1030 cm2s−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 deuxième tick de chaque super-paquet (distribution centrale), et pour les
autres ticks (points formant la ligne du bas).

Fig. 2.19 – Energie transverse scalaire (en GeV) en fonction de la luminosité instantanée
(×1030 cm2s−1) pour des événements du Run IIb passant la condition de déclenchement “zero-bias” en
utilisant toutes les cellules (à gauche) et uniquement les cellules du CC (à droite) ; la courbe du haut
correspond aux événements du lot 1), et la courbe du bas à ceux du lot 3).
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Fig. 2.20 – Résolution de /Ex (à gauche) et /Ey (à droite) en fonction de ST pour des événements de
biais minimum en utilisant le centre du détecteur pour le calcul de /ET ; pour des données du premier
tick de chaque super-paquet (haut), du deuxième tick de chaque super-paquet (milieu), et des autres
ticks (bas).
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Fig. 2.21 – Résolution de /Ex (à gauche) et /Ey (à droite) en fonction de ST pour des événements de
biais minimum en utilisant le centre du détecteur pour le calcul de /ET , et en limitant le calcul de /ET

aux cellules avec |ηdet| < 3, 1.

32



2.4. Performances

2.4.2 Événements Z → e+e− inclusifs

Un des problèmes majeurs dans DØ avant 2005 était la simulation de l’énergie transverse manquante
dans des topologies à faible multiplicité de particules et sans /ET d’origine physique. L’exemple le plus
simple concernait les événements Z → l+l−, où la résolution en /ET de l’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 à ce moment là. 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 /ET 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 → e+e− la toute première tentative d’utilisation d’événements corres-
pondant à un croisement de faisceaux aléatoire enregistrés par DØ 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 à toute la simulation officielle de DØ.
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Fig. 2.22 – Distribution de l’énergie transverse manquante pour des événements Z → e+e−. 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 à un croisement de faisceaux aléatoire enregistrés par DØ ont été
superposés ; échelle linéaire à gauche et logarithmique à 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 après digitisation. Ensuite, il a été montré dans la sous-section précédente à quel point
ces événements dépendent de la luminosité instantanée. Il faut donc connaitre le profil de luminosité
instantanée du lot de données à analyser avant de commencer la simulation. La dernière subtilité
concerne la suppression de zero dans ces événements. Pour évaluer très 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 après la superposition. En effet, l’énergie additionnelle superposée à ces objets, surtout
pour ceux dans le CC, a une trop grande probabilité d’être supprimée. La figure 2.23 montre la
distribution de /ET au niveau de la préselection de l’analyse de recherche d’événements tri-leptons dans
le canal eel [35] avec toutes les données du Run IIa de DØ. La simulation utilisée dans cette figure
inclut des événements passant une condition de déclenchement “zero-bias” et la distribution de /ET des
données est correctement décrite par cette simulation.
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Fig. 2.23 – Distribution de l’énergie transverse manquante au niveau de la préselection de l’analyse
tri-lepton eel [35].
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Chapitre 3

Recherche des squarks et des
gluinos dans l’expérience DØ

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 DØ.

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+/ET : événements monojet pour la recherche de dimensions supplémentaires, événements
dijet acoplanaires pour la recherche des leptoquarks, des squarks de troisième génération et du boson
de Higgs dans le canal de désintégration hZ → bb̄νν̄ et enfin des états finaux allant de deux jets à
∼10 jets et une grande énergie transverse manquante pour la recherche générique des squarks et des
gluinos.

Une attention particulière est portée dans ce chapitre sur la recherche des squarks et des glui-
nos. Il existe de nombreuses revues très complètes sur les modèles supersymétriques (voir [36] par
exemple). Une description de ces modèles d’extension du modèle standard ayant déjà été effectuée
précédemment [37], ces aspects théoriques ne seront pas abordés dans ce document. Historiquement,
une première version préliminaire de cette analyse utilisant 85 pb−1 a été présentée durant l’hiver
2004 [38]. Les résultats avec 310pb−1 ont été publiés en 2006 [39] et sont annexés à ce document (c.f.
Annexe A). Enfin, un résultat préliminaire utilisant toutes les données du Run IIa, soit 0,96 fb−1, a été
présenté durant l’hiver 2007 [40]. Ce chapitre décrit ce dernier résultat. Les analyses de recherche des
squarks dans la topologie jets+τ(s)+/ET et de recherche des leptoquarks de première génération seront
ensuite brièvement décrites.

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

3.1 Production des squarks et des gluinos au Tevatron

3.1.1 Introduction

La recherche des squarks (q̃) et des gluinos (g̃), 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 modèle
standard (MS) et la particule supersymétrique la plus légère (LSP) qui est stable. Le neutralino le plus
léger (χ̃0

1) est le candidat LSP choisi pour ces analyses. Il interagit faiblement avec la matière et fournit
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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 l’extension supersymétrique minimale du modèle standard
(MSSM) [41] avec conservation de la R-parité, la désintégration directe des squarks est q̃ → qχ̃0

1 et
celle des gluinos g̃ → qq̄χ̃0

1 ; les désintégrations via des charginos, neutralinos ou sleptons intermédiaires
augmentant le nombre de particules dans l’état final. La présence de leptons dans l’état final est donc
possible grâce à ces cascades, mais l’état final ayant le plus grand rapport d’embranchement est celui
constitué uniquement de jets et d’énergie transverse manquante pour le jeu de paramètres mSUGRA
considéré par la suite.

Afin de réduire le nombre de paramètres libres, l’interprétation des résultats est effectuée dans le
modèle de super-gravité minimale (mSUGRA) [42]. Ce modèle est basé sur 5 paramètres : m0 et m1/2,
les masses communes des scalaires et des jauginos à l’échelle de grande unification (MGUT) ; A0, le
couplage trilinéaire universel à MGUT ; tanβ le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux
doublets de higgs neutres ; et le signe du paramètre de mélange des deux doublets de higgs μ

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 :

pp̄ → q̃q̃ , (3.1)
pp̄ → q̃q̃ , (3.2)
pp̄ → g̃g̃ , (3.3)
pp̄ → q̃g̃ . (3.4)

La figure 3.1 montre les diagrammes de Feynman à l’arbre (LO pour “Leading Order”) correspondant
à 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 pp̄ → g̃g̃ 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 pp̄ → q̃q̃ diminue. Cette situation a des conséquences
importantes sur l’interprétation des résultats des analyses de recherche des squarks et des gluinos. Il
est nécessaire de travailler dans un modèle qui prédit à la fois la masse des squarks et des gluinos pour
calculer la section efficace du signal. Dans le modèle mSUGRA, les masses des jauginos M1, M2 et M3

à l’échelle de grande unification sont égales à m1/2. Ces masses sont déterminées à l’échelle électrofaible
en utilisant les équations du groupe de renormalisation. A cette échelle la hierarchie de ces trois masses
est environ égale à

M1 : M2 : M3 ∼ 1 : 2 : 6, 5 . (3.5)

La masse des gluinos est donc reliée à 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
première et deuxième génération et les sbottoms sont pris en compte. La masse meq 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 l’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 à 20 vecteurs propres (xx = 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, l’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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Fig. 3.1 – Diagramme de Feynamn à l’arbre de production de paires de squarks et de gluinos [43].

et les 40 PDF CTEQ6.1M.xx :

δσup
PDF =

√P
xx=40
xx=01 |σ(CTEQ6.1M.xx)−σ(CTEQ6.1M)|2

σ(CTEQ6.1M) , avec σ(CTEQ6.1M.xx) > σ(CTEQ6.1M) ,

δσdown
PDF = −

√P
xx=40
xx=01 |σ(CTEQ6.1M.xx)−σ(CTEQ6.1M)|2

σ(CTEQ6.1M) , avec σ(CTEQ6.1M.xx) < σ(CTEQ6.1M) .

(3.6)

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 15ème) correspond à de grandes incertitudes. Ceci montre que
les densités de gluons à grand x sont encore très peu connues. Les squarks et gluinos recherchés au
Tevatron étant très massifs par rapport à l’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 très 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, l’échelle de factorisation μf est introduite dans le calcul de la section
efficace de production d’un processus par le théorême de factorisation des fonctions de structure pour
séparer les interactions QCD à petites et grandes distances [45]. L’échelle de renormalisation μr permet
quant à 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 Q par défaut utilisée dans le calcul des section efficaces
de production de paires de squarks et de gluinos est :

– Q = meg pour la production de g̃g̃ ;
– Q = meq pour la production de q̃q̃ and q̃q̃ ;
– Q = (meg + meq)/2 pour la production de q̃g̃.

La figure 3.3 montre les sections efficaces LO et NLO de production du processus pp̄ → q̃q̃ en fonction de
l’échelle de renormalisation et de factorisation. La section efficace NLO autour de Q = meq est nettement
stabilisée par rapport à celle LO. Une dépendance est cependant toujours visible. Par conséquent,
les sections efficaces sont calculées pour 3 valeurs de l’échelle de renormalisation et de factorisation,
μrf = Q, μrf = Q/2 et μrf = 2 × Q afin d’introduire une incertitude théorique dûe au choix de μrf :

δσup
μrf

= σ(μrf =Q/2)−σ(μrf =Q)
σ(μrf =Q) ,

δσdown
μrf

= σ(μrf =2×Q)−σ(μrf =Q)
σ(μrf =Q) .

(3.7)
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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 μrf :

δσup
tot =

√
(δσup

PDF)2 + (δσup
μrf )2 ,

δσdown
tot =

√
(δσdown

PDF )2 + (δσdown
μrf

)2 .
(3.8)

La figure 3.4 montre la section efficace totale de production de paires de squarks et de gluinos pour 3
points de l’espace des paramètres mSUGRA : (m0, m1/2) = (25, 145)GeV, (m0, m1/2) = (500, 80)GeV
et mq̃ = mg̃ = 330GeV (tan β = 3, A0 = 0, μ < 0). Les incertitudes dues aux PDF et au choix de μrf

sont également indiquées. La figure 3.5 montre cette section efficace en fonction de la masse du gluino.
L’incertitude relative due à μrf varie de 15 à 20% pour des masses de squarks et de gluinos comprises
entre 200 et 400GeV. Cette incertitude augmente avec la masse des particules. L’incertitude relative
due aux PDF varie entre 15 et 60%. Elle est très importante pour des processus faisant intervenir
un gluon dans la collision dure. Par la suite, trois hypothèses de sections efficaces seront considérées
pour le signal : la section efficace nominale (σnom), calculée avec μrf = Q et CTEQ6.1M et les sections
efficaces minimales (σmin) et maximales (σmax) dues aux incertitudes des PDF et du choix de μrf .

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

3.2 Analyse des données de DØ du Run IIa

3.2.1 Simulation Monte Carlo

Les processus du modèle standard (Z → νν̄) + jet(s), (W → lν) + jet(s), t̄t, di-boson et single-top
représentent le fond le plus important pour la recherche des squarks et des gluinos dans la topologie
jets+/ET . Tous les processus (W/Z) + jet(s) et t̄t ont été engendrés avec alpgen 2.05 [47] interfacé
avec pythia 6.319 [48] pour la simulation de la radiation dans l’état initial (ISR) et final (FSR) ainsi
que pour la fragmentation et l’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 après l’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” après la procédure MLM. Les lots correspondant à 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 1 utilisés pour la normalisation absolue de ces processus du modèle standard ont été calculés avec
MCFM [51]. Au final, une erreur systématique de 15% est assignée à ces sections efficaces NLO [52].

La production de paires de squarks et de gluinos a été simulée avec pythia 6.319 [48]. Les pa-
ramètres du modèle mSUGRA ont été choisis à la frontière des exclusions précédentes pour tanβ = 3,

1Le facteur K est le rapport entre les sections efficaces NLO et LO de production d’un processus.
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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 paramètres mSUGRA (tan β = 3, A0 = 0,
μ < 0) : (m0, m1/2) = (25, 145)GeV (en haut à gauche), (m0, m1/2) = (500, 80)GeV (en haut à droite)
et mq̃ = mg̃ = 330GeV (en bas). Les bandes jaunes montrent les incertitudes dues aux PDF. Les
bandes vertes correspondent aux incertitudes dues au choix de μrf .
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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 modèle mSUGRA pour tanβ = 3, A0 = 0, μ < 0 et m0 = 25GeV
(en haut à gauche), m0 = 500GeV (en haut à droite) et mq̃ = mg̃ (en bas). Les lignes rouges centrales
correspondent à σnom. Les lignes vertes pointillées montrent l’incertitude due à μrf , et les bleues
pointillées celle des PDF.

A0 = 0, μ < 0. Trois régions différentes ont été considérées pour l’optimisation des analyses et corres-
pondent aux trois analyses qui seront décrites plus tard :

– l’analyse “dijet” : à faible m0, les gluinos sont plus lourds que les squarks. Le processus ayant la
plus grande section efficace est pp̄ → q̃q̃ et q̃q̃. La désintégration directe des squarks en qχ̃0

1 donne
donc la signature recherchée dans cette analyse de deux jets acoplanaires. Le point mSUGRA de
référence est (m0, m1/2) = (25, 165)GeV.

– l’analyse “gluino” : à grand m0, les squarks sont plus lourds que les gluinos. Le processus dominant
est donc pp̄ → g̃g̃. La désintégration directe des gluinos est qq̄χ̃0

1. 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 (m0, m1/2) = (500, 100)GeV.

– l’analyse “3-jets” : dans la région avec des valeurs intermédiaires de m0, tous les processus de
production de paires de squarks et de gluinos peuvent contribuer de manière significative à la
section efficace totale. Le processus pp̄ → q̃g̃ 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 où meq = meg = 380GeV.

Le programme suspect [53] a été utilisé pour calculer les masses des sparticules à partir des paramètres
mSUGRA. Les rapports d’embranchement des désintégrations des particules supersymétriques ont
quant à 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 g̃ → qq̄χ̃0

2 suivie de χ̃0
2 → e+e−χ̃0

1 donnant une signature avec des leptons chargés dans l’état
final.
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Pour la simulation MC des processus du modèle 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 DØ passant
la condition de déclenchement “zero-bias”.

3.2.2 Conditions de déclenchements Jets+/ET au Run IIa

Toutes les données enregistrées par DØ au Run IIa d’avril 2003 à février 2006 ont été analysées
pour rechercher les squarks et les gluinos. Ce lot de données correspond à une luminosité intégrée de
0,96 fb−1. Les conditions de déclenchement jets+/ET ont évolué durant cette période dans les différentes
versions du menu de déclenchement pour suivre l’augmentation continue de la luminosité instantanée.

La première condition de déclenchement jets+/ET 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 à la fois les événements jets+/ET 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 à 5 GeV. Aux niveaux 2 et 3, la variable
/HT = |∑jets

−→p T | est utilisée pour sélectionner des événements ayant une grande énergie transverse
manquante. Les seuils sont de 20 et 30GeV 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 ACO MHT HT et JT2 MHT25 HT également
basée sur /HT . La condition JT1 ACO MHT HT est la plus proche de MHT30 3CJT5 car elle ne contient
essentiellement qu’une condition supplémentaire sur l’acoplanarité 2 dans la version v13. Cette quantité
au L2 et L3 doit être inférieure à 168,75◦ et 170◦ respectivement. Au L3, la quantité HT définie comme
HT =

∑
jets |−→p T | doit également être supérieure à 50GeV. A partir de la version v14 [58], l’angle

azimuthal minimal entre la direction de /HT et n’importe quel jet doit être supérieur à 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 à partir de la version v13 est quant à elle optimisée pour
les événements multijets ayant une grande énergie transverse manquante. Trois jets sont requis au L2
et L3. De plus, HT et /HT au L3 doivent être supérieurs à 125 et 25GeV respectivement. A partir de
la version v14, les trois jets au L3 doivent avoir une énergie transverse supérieure à 20GeV.

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 à très grandes valeurs de HT et de /ET , 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 dernières 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 JT1 ACO MHT HT JT2 MHT25 HT

Del. Rec. Good Del. Rec. Good Del. Rec. Good
v11 79,3 71,1 62,5 - - - - - -
v12 277,1 249,9 226,8 - - - - - -
v13 - - - 464,0 425,5 373,3 464,0 422,0 371,2
v14 - - - 416,8 388,8 329,5 416,8 388,8 329,5
Total 356,4 321,0 289,3 880,8 814,3 702,8 880,8 810,8 700,7

Tab. 3.1 – Luminosité intégrée (en pb−1) par condition de déclenchement et par version du menu de
déclenchement ; les luminosités délivrée par le Tevatron (Del.), enregistrée par DØ (Rec.) puis passant
toutes les conditions de qualités des données (Good) sont indiquées.

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

41



Chapitre 3. Recherche des squarks et des gluinos dans l’expérience DØ

3.2.3 Résultats

Une préselection commune pour les trois analyses est effectuée afin de réduire de manière conséquente
la taille du lot de données. Les événements doivent avoir passé une des conditions de déclenchement
jets+/ET présentées dans le paragraphe précédent. Les deux jets de plus grande énergie transverse
doivent être dans la partie centrale du calorimètre avec |ηdet| < 0, 8 et ET ≥ 35GeV. Il est ensuite
demandé que l’énergie transverse manquante soit supérieure à 40GeV. L’angle azimuthal entre les deux
jets de plus grande énergie transverse doit être inférieure à 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 très largement dominant. Une compo-
sante de ce fond provient de la mauvaise mesure de l’énergie transverse des jets due à un mauvais choix
du vertex primaire. Un algorithme basé sur l’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
cône de rayon 0,5 autour de l’axe du jet, la variable CPF est définie par jet et par vertex comme le
rapport entre la somme scalaire de l’impulsion transverse des traces provenant du vertex considéré et
la somme scalaire de l’impulsion transverse de toutes les traces associées à ce jet :

CPF (jetj , vtxi) =
P

trk ptrack
T (jetj ,vtxi)Pk=Nvtx

k=1
P

trk ptrack
T (jetj ,vtxk)

. (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 calorimètriques. La variable CPF0 peut donc
prendre les valeurs suivantes :

– −1 si aucune trace du jet n’est associée à 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, CPF0 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 à été mesurée dans des
données et des simulations MC en utilisant un lot d’événements QCD dijet dos à dos. Pour la luminosité
instantanée du Run IIa, 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 après avoir demandé que le premier ait CPF0 > 0, 85. Ces efficacités ont été étudiées en fonction
de ET et |ηdet| 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 |ηdet| et de cette position z du vertex
primaire pour des jets avec |ηdet| < 0, 8. Pour un jet de plus 35GeV dans le CC, cette efficacité est
en moyenne de l’ordre de 98% dans les données. Les dépendances en ET 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 à
la simulation pour cette dépendance et aussi pour la dépendance en ET des jets. Il faut noter que cet
algorithme n’utilise pas l’information du calorimètre et qu’il est différent de celui utilisé dans l’analyse
en Annexe A où CPF est défini comme le rapport entre la somme scalaire des impulsions transverses
des traces provenant du vertex primaire associées à un jet et l’énergie transverse de ce jet.

Les différents critères de sélection des trois analyses sont ensuite appliqués. Ils sont résumés de
manière synthétique dans le tableau 3.2. Les événements satisfaisant une condition de déclenchement
de type dijet acoplanaires sont utilisés dans l’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 troisième et quatrième jet avec |ηdet| <2.5 sont respectivement
demandés. Le seuil minimal en ET est de 35GeV pour le troisième jet et de 20GeV pour le quatrième
jet. Afin de rejeter le fond multijets QCD avec une énergie transverse manquante très inférieure à
celle qui sera finalement demandée, l’énergie transverse manquante doit être supérieure à 75GeV à ce
stade. Dans les trois analyses, un véto sur les électrons et muons isolés avec pT >10GeV rejette une
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grande fraction des événements (W/Z)+ jets et t̄t. Les angles azimuthaux entre la direction de /ET et
le premier jet, Δφ(/ET , jet1), et le second jet, Δφ(/ET , jet2), sont utilisés pour rejeter les événements où
une mauvaise mesure de l’énergie transverse d’un jet génère une /ET alignée avec ce jet. Ces coupures
sont Δφ(/ET , jet1) ≥ 90◦ et Δφ(/ET , jet2) ≥ 50◦. Dans l’analyse “dijet”, la contribution de ce fond QCD
peut être encore réduite en rejetant les événements ayant Δφmin(/ET , any jet), l’angle azimuthal minimal
entre la direction de /ET et n’importe quel jet satisfaisant ET ≥ 15GeV, 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 HT et /ET 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 CLs [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 à des niveaux intermédiaires des trois analyses. Le tableau 3.3 contient les nombres
d’événements observés après chaque coupure ainsi que l’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 à partir d’un ajustement par une fonction exponentielle de la distribution en /ET en dessous
de 60GeV après soustraction des fonds MS et extrapolation au dessus des coupures finales en /ET est
négligeable dans les trois analyses. Les nombres d’événements sélectionnés sont 5 dans l’analyse “dijet”,
6 dans l’analyse “3-jets” et 34 dans l’analyse “gluino”. Les contributions attendues des fonds du modèle
standard sont 7,5, 6,1 et 33,4 respectivement. Les fonds principaux sont les processus (Z → νν̄) + jets,
(W → lν) + jets, et t̄t→ bb̄ qq̄′lν. Les efficacités sur les signaux de production de paires de squarks
et de gluinos ont été déterminées à partir des simulations MC engendrées dans le plan (meg, meq).
Les efficacités pour les trois points de référence utilisés pour l’optimisation des coupures finales sont
indiqués dans le tableau 3.7.

Les incertitudes systématiques sur la contribution des fonds du modèle 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 entièrement les analyses. L’une des plus importantes est l’incerti-
tude sur la détermination de l’échelle d’énergie des jets. Cette incertitude est typiquement de l’ordre
de 10 à 15% pour les fonds MS et de 6 à 11% pour le signal. Les incertitudes dues aux résolutions en
énergie des jets, à 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 déjà été
mentionné, l’efficacité de déclenchement pour les signaux sélectionnés est de 96 ± 2%. L’incertitude sur

Nombre de vertex reconstruits

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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Fig. 3.7 – Distribution de /ET avant les deux coupures finales sur HT et /ET et sans la coupure in-
termédiaire /ET > 75GeV dans l’analyse “dijet” (en haut à gauche), distribution de Δφmin(/ET , any jet)
dans l’analyse “dijet” avant d’appliquer la coupure sur cette variable (en haut à droite), distribution
de HT après application de toutes les coupures de l’analyse “3-jets” exceptée celle sur HT (en bas à
gauche), distribution de /ET après application de toutes les coupures de l’analyse “gluino” exceptées les
coupures en /ET intermédiaire et finale (en bas à droite) ; pour les données (points avec barre d’erreur),
pour la simulation des fonds du modèle standard sans le fond multijets QCD (histogrammes pleins)
et pour la simulation du signal (histogrammes hachurés ajoutés aux fonds du modèle standard). Les
signaux utilisés dans ces histogrammes sont (m0, m1/2) = (25, 165)GeV, meq = meg = 380GeV et
(m0, m1/2) = (500, 100)GeV pour les analyses “dijet”, “3-jets” et “gluino” respectivement. Les excès
de données à faibles valeurs de /ET , HT et Δφmin(/ET , any jet) sont dus au fond QCD qui n’est pas inclus
dans la simulation MC des fonds du modèle standard.
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Preselection Cut All Analyses
1er jet ET (a) ≥ 35
2nd jet ET (a) ≥ 35

/ET ≥ 40
Acoplanarity < 165◦

|Vertex z pos.| < 60 cm
Selection Cut “dijet” “3-jets” “gluino”

Trigger acoplanar dijet multijets multijets
3ème jet ET (b) − ≥ 35 ≥ 35
4ème jet ET (b) − − ≥ 20

/ET ≥ 75 ≥ 75 ≥ 75
Véto électron yes yes yes
Véto muon yes yes yes
Δφ(/ET , jet1) ≥ 90◦ ≥ 90◦ ≥ 90◦

Δφ(/ET , jet2) ≥ 50◦ ≥ 50◦ ≥ 50◦

Δφmin(/ET , any jet) ≥ 40◦ − −
HT ≥ 300 ≥ 400 ≥ 300
/ET ≥ 225 ≥ 150 ≥ 100

Tab. 3.2 – Critères de sélection pour les trois analyses (énergies et impulsions en GeV) ; (a) le premier et
le second jet doivent également être centraux (|ηdet| < 0.8) et confirmés par les traces (CPF0 ≥0,85) ;
(b) la coupure sur |ηdet| pour le troisième et quatrième jet est < 2, 5, et aucune coupure sur CPF0
n’est effectuée sur ces jets.

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

Pour améliorer la sensibilité dans le plan (meg, meq), 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 modèle
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.) +6,9

−5,9 (syst.) pour la
contridution MS. Les figures 3.8 et 3.9 montrent des visualisations 2D et 3D des deux candidats de
plus grand /ET 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 à 95% de niveau de confiance (C.L.) sur
les sections efficaces de production de paires de squarks et gluinos pour m0 = 25GeV, meq = meg et
m0 = 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 hypothèses de section efficace du
signal : nominale, minimale et maximale.

La figure 3.12 à gauche montre la région exclue à 95% de niveau de confiance dans le plan (meg, meq)
pour les trois hypothèses de section efficace du signal. A partir de ces contours, des limites absolues
sur les masses des squarks et des gluinos peuvent être extraites. Pour l’hypothèse la plus conservative
(σmin), ces limites sont meq > 375GeV et meg > 289GeV. Les limites attendues correspondantes sont
de 366GeV et 290GeV respectivement. Le tableau 3.10 montre ces limites pour les trois hypothèses
de section efficace du signal. Des limites en masse sont également obtenues pour le cas particulier où
meq = meg. Pour l’hypothèse σmin, des squarks et des gluinos de masses inférieures à 383GeV sont
exclus (379GeV pour la limite attendue). La limite observée est de 402GeV pour σnom et de 422GeV
pour σmax. Les limites précédentes [39] (i.e. résultats en Annexe A) sont améliorées de ∼ 50GeV. Les
résultats peuvent également être montrés dans l’espace des paramètres du modèle mSUGRA à l’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 : ET > 35GeV 68653 34, 9 ± 0, 7
jet 2 : ET > 35GeV 47623 34, 2 ± 0, 7
/ET > 75 GeV 3271 32, 5 ± 0, 7
Δφ(/ET , jet1) > 90◦ 3206 32, 2 ± 0, 7
Δφ(/ET , jet2) > 50◦ 2592 30, 5 ± 0, 7
Δφmin(/ET , any jet) > 40◦ 2023 24, 2 ± 0, 7
Veto EM 1699 19, 2 ± 0, 6
Veto Muon 1166 16, 0 ± 0, 6
HT > 325GeV 61 12, 2 ± 0, 5
/ET > 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 : |ηdet| < 2, 5 63644 37, 2 ± 0, 7
jet 1 : CPF0 > 0, 85 57940 37, 0 ± 0, 7
jet 2 : CPF0 > 0, 85 54887 36, 0 ± 0, 7
jet 1 : ET > 35GeV 54486 35, 5 ± 0, 7
jet 2 : ET > 35GeV 46143 35, 1 ± 0, 7
jet 3 : ET > 35GeV 23505 24, 3 ± 0, 6
/ET > 75 GeV 1132 21, 8 ± 0, 6
Δφ(/ET , jet1) > 90◦ 1069 21, 3 ± 0, 6
Δφ(/ET , jet2) > 50◦ 660 18, 2 ± 0, 6
Veto EM 568 15, 9 ± 0, 5
Veto Muon 464 14, 8 ± 0, 5
HT > 400GeV 37 9, 9 ± 0, 4
/ET > 150GeV 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 : |ηdet| < 2, 5 45645 37, 6 ± 0, 7
jet 4 : |ηdet| < 2, 5 40290 37, 4 ± 0, 7
jet 1 : CPF0 > 0, 85 36473 37, 0 ± 0, 7
jet 2 : CPF0 > 0, 85 34310 36, 1 ± 0, 7
jet 1 : ET > 35GeV 34092 35, 7 ± 0, 7
jet 2 : ET > 35GeV 29584 35, 5 ± 0, 7
jet 3 : ET > 35GeV 16444 31, 0 ± 0, 7
jet 4 : ET > 20GeV 10240 27, 6 ± 0, 7
/ET > 75 GeV 536 17.9 ± 0, 6
Δφ(/ET , jet1) > 90◦ 497 16, 5 ± 0, 6
Δφ(/ET , jet2) > 50◦ 312 13, 1 ± 0, 5
Veto EM 267 11, 4 ± 0, 5
Veto Muon 218 10, 6 ± 0, 5
HT > 300GeV 89 6, 8 ± 0, 4
/ET > 100GeV 34 5, 7 ± 0, 4

Tab. 3.3 – Nombres d’événements observés et efficacités sur le signal après chaque coupure des 3
analyses. Les signaux utilisés sont (m0, m1/2) = (25, 165)GeV, (m0, m1/2) = (500, 100)GeV et mq̃ =
mg̃ = 380GeV pour les analyses “dijet”, “3-jets” et “gluino” respectivement (tanβ = 3, A0 = 0,
μ < 0). Les incertitudes sur le signal sont uniquement statistiques.
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Processus Nombre d’événements

t̄t 1, 312 ± 0, 006
Z → νν̄ + jets 2, 4 ± 0, 8
W → lν + jets 3, 4 ± 0, 3
WW,WZ,ZZ 0, 295 ± 0, 005
single-top 0, 03723± 0, 00003
Z/γ∗ → l+l− + jets 0, 058 ± 0, 003
Back. total 7, 5 ± 1, 1 (stat.) +1,3

−1,0 (syst.)

Données 5

Tab. 3.4 – Nombre d’événements attendus et sélectionnés par l’analyse “dijet”. Les incertitudes pour
chaque processus du modèle standard sont seulement statistiques.

Processus Nombre d’événements

t̄t 3, 12 ± 0, 01
Z → νν̄ + jets 0, 59 ± 0, 02
W → lν + jets 2, 1 ± 0, 1
WW,WZ,ZZ 0, 131 ± 0, 003
single-top 0, 04034± 0, 00005
Z/γ∗ → l+l− + jets 0, 080 ± 0, 004
Back. total 6, 1 ± 0, 4 (stat.) +1,3

−1,2 (syst.)

Données 6

Tab. 3.5 – Nombre d’événements attendus et sélectionnés par l’analyse “3-jets”. Les incertitudes pour
chaque processus du modèle standard sont seulement statistiques.

Processus Nombre d’événements

t̄t 21, 0± 0, 1
Z → νν̄ + jets 2, 36 ± 0, 07
W → lν + jets 8, 6 ± 0, 4
WW,WZ,ZZ 0, 470 ± 0, 009
single-top 0, 1911± 0, 0005
Z/γ∗ → l+l− + jets 0, 75 ± 0, 04
Back. total 33, 4 ± 0, 8 (stat.) +5,6

−4,9 (syst.)

Données 34

Tab. 3.6 – Nombre d’événements attendus et sélectionnés par l’analyse “gluino”. Les incertitudes pour
chaque processus du modèle standard sont seulement statistiques.
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Fig. 3.8 – Visualisation 2D (plan x-y) à gauche et 3D à droite du candidat de plus grande énergie trans-
verse manquante sélectionné par l’analyse “dijet”. Les propriétés cinématiques de cet événement sont
données dans le tableau 3.9. Les flèches pointants vers des clusters dans le calorimètre correspondent
à des jets reconstruits ; la flèche isolée correspond à /ET .

Fig. 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 flèches pointants vers des clusters dans le calorimètre correspondent à des jets
reconstruits ; la flèche isolée correspond à /ET .
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Fig. 3.10 – Pour tanβ = 3, A0 = 0 et μ < 0, limites supérieures à 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
m0 = 25GeV (en haut à gauche), meq = meg (en haut à droite) et m0 = 500GeV (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 l’incertitude due aux PDF et au choix de μrf (bande sombre).
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Analyse (m0, m1/2) (meg, meq) σ εsig.

GeV GeV pb %

“dijet” (25,165) (416,375) 0, 13+0,05
−0,03 7, 1 ± 0, 4 (stat.) +1,0

−0,9 (syst.)
“3-jets” (188,145) (380,380) 0, 15+0,07

−0,04 6, 7 ± 0, 4 (stat.) +1,1
−1,0 (syst.)

“gluino” (500,100) (296,542) 0, 41+0,19
−0,12 5, 7 ± 0, 4 (stat.) +0,8

−0,7 (syst.)

Tab. 3.7 – Pour chaque analyse, information sur le point de signal utilisé pour l’optimisation des
coupures finales (avec tan β = 3, A0 = 0, μ < 0) : m0, m1/2, meg, meq, section efficace NLO nominale et
efficacité de sélection. L’incertitude sur la section efficace correspond aux effets de PDF et de variation
de μrf par un facteur deux.

Analyse “dijet” “3-jets” “gluino” Données Back. Total

“dijet” oui - - 5 7, 5 ± 1, 1 (stat,) +1,3
−1,02 (syst,)

“3-jets” - oui - 6 6, 1 ± 0, 4 (stat,) +1,3
−1,16 (syst,)

“gluino” - - oui 34 33, 4 ± 0, 8 (stat,) +5,6
−4,92 (syst,)

combinaison 1 oui non non 5 6, 1 ± 1, 0 (stat,) +1,2
−0,7 (syst,)

combinaison 2 non oui non 1 1, 1 ± 0, 1 (stat,) +0,2
−0,2 (syst,)

combinaison 3 non non oui 29 27, 8 ± 0, 7 (stat,) +4,4
−3,8 (syst,)

combinaison 4 oui oui non 0 0, 2 ± 0, 1 (stat,) +0,02
−0,1 (syst,)

combinaison 5 oui non oui 0 0, 8 ± 0, 1 (stat,) +0,1
−0,2 (syst,)

combinaison 6 non oui oui 5 4, 4 ± 0, 3 (stat,) +1,0
−0,8 (syst,)

combinaison 7 oui oui oui 0 0, 4 ± 0, 1 (stat,) +0,1
−0,1 (syst,)

“OU” global - 40 40, 8 ± 1, 3 (stat.) +6,9
−5,9 (syst.)

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

de grande unification. La figure 3.12 à droite montre les régions exclues dans le plan (m0, m1/2) toujours
pour tanβ = 3, A0 = 0, μ < 0. Les limites indirectes de LEP2 provenant des recherches de charginos
et de sleptons [65] sont améliorées pour des valeurs de m0 comprises entre 75 et 250GeV et pour des
valeurs de m1/2 comprises entre 125 et 165GeV.

Récemment, l’expérience CDF a rendu public une mise à jour de l’analyse de recherche des squarks
et des gluinos utilisant 1,4 fb−1 de données enregistrées lors du Run IIa et du Run IIb du Tevatron [66].
Il y a plusieurs différence entre les analyses de DØ et CDF. Tout d’abord, la valeur de tanβ utilisée
par CDF est de 5 (3 pour DØ). De plus, CDF utilise le programme ISASUSY [67], alors que l’ana-
lyse de DØ utilise SUSPECT 2.3 [53] et SDECAY 1.1a [55]. Ces deux différences ont cependant
un effet très faible sur le spectre de masse des particules supersymétriques. Dans l’analyse de DØ,
l’incertitude systématique due aux effets d’ISR et de FSR sur l’acceptance du signal n’ont été étudié
que très récemment. Les paramètres de PYTHIA contrôlant les échelles QCD (ΛQCD) et les virtualités
maximales permises (Q2

max) 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 l’efficacité 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 DØ. Afin de comparer de manière consistante les résultats de DØ et CDF, cette incer-
titude due aux ISR/FSR est inclue par la suite. La différence principale entre les analyses de DØ et
CDF réside dans le calcul de limites final. CDF utilise dans le calcul de CLs l’incertitude sur la section
efficace du signal due aux choix de PDF et de μrf . Cette procédure est moins conservative que celle
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Candidat dijet acoplanaires
η φ

/ET 368 4.10
HT 489

ET jet 1 282 −0.18 1.52
ET jet 2 174 −0.37 0.12
ET jet 3 32.5 −0.99 6.17

Candidat multijets
η φ

/ET 321 4.73
HT 464

ET jet 1 254 0.05 1.52
ET jet 2 76.8 −0.38 0.12
ET jet 3 67.2 1.30 4.67
ET jet 4 66.2 0.67 1.35

Tab. 3.9 – Propriétés cinématiques des deux candidats de plus grande énergie transverse manquante
sélectionnés par l’analyse “dijet” et les analyses “3-jets” et “gluino” ; Energie et impulsion en GeV et
angles en radians.

Hypothèse Masse des gluinos Masse des squarks

σmin 289 (290) 375 (366)
σnom 309 (311) 391 (384)
σmax 329 (332) 405 (397)

Tab. 3.10 – Limites inférieures à 95% de niveau de confiance sur les masses de squarks et de gluinos
(en GeV) en fonction de l’hypothèse sur la section efficace du signal. Les nombres entre parenthèses
correspondent aux limites attendues. Ces limites sont valides pour tanβ = 3, A0 = 0 et μ < 0.

adoptée par DØ pour l’hypothèse σmin. La figure 3.12 montre la comparaison entre les régions exclues
par CDF et DØ dans le plan (meg, meq) 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 (meg, meq) (à gauche) et (m0, m1/2) (à droite), régions exclues à 95% de niveau
de confiance dans le modèle mSUGRA pour tanβ = 3, A0 = 0 et μ < 0. La ligne rouge délimite la
région exclue pour l’hypothèse σnom. La limite attendue correspondante est indiquée par la ligne verte
pointillée. La bande jaune montre l’effet des incertitudes dues aux PDF et à la variation de μrf par
un facteur deux. Dans le plan (meg, meq) : le résultat de DØ au Run IIa obtenus avec 310 pb−1 pour
l’hypothèse σmin correspond à 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 à LEP2 [65]. Dans le plan (m0, 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 à LEP2 [65] ; Les lignes noires
et fines presque horizontales sont les courbes d’iso-masse de gluinos (150, 300, 450 et 600GeV) ; les
autres sont les courbes d’iso-masse de squarks (150, 300, 450, 600 et 750GeV).

Masses des gluinos Masses des squarks meq = meg

DØ(0,96 fb−1) 302 (303) 385 (375) 392 (388)
CDF (1,4 fb−1) 276 (276) 375 (374) 380 (384)

Tab. 3.11 – Comparaison entre les limites inférieures à 95% de niveau de confiance sur les masses des
squarks et des gluinos (en GeV) obtenues par DØ et CDF au Run II. Les limites pour le cas particulier
meq = meg sont également indiquées. Les incertitudes dues au choix des PDF et de μrf sont inclues
dans le calcul des limites dans les deux cas. Ces limites sont valides pour les paramètres mSUGRA
tan β = 3, A0 = 0, μ < 0 pour DØ, et tanβ = 5, A0 = 0, μ < 0 pour CDF.
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Fig. 3.12 – Comparaison entre les régions exclues à 95% de niveau de confiance par DØ et CDF [66]
dans le plan (meg, meq). L’incertitude sur la section efficace du signal due aux choix de PDF et de μrf est
inclue dans le calcul des limites. La région rouge est exclue par DØ. 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 paramètres mSUGRA
tan β = 3, A0 = 0 et μ < 0 pour DØ et tanβ = 5, A0 = 0, μ < 0 pour CDF.

53



Chapitre 3. Recherche des squarks et des gluinos dans l’expérience DØ

3.3 Autres recherches

3.3.1 Recherche des squarks dans le canal jets+τ(s)+/ET

Le choix des paramètres mSUGRA tanβ = 3, A0 = 0 et μ < 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 paramètres. Par contre, les masses des jauginos et des sleptons peuvent
varier de manière significative modifiant ainsi les cascades de désintégration des squarks et des gluinos
et le rapport d’embranchement vers un état final jets+/ET .

A grand m0 où la production de paires de gluino est le processus le plus important, un grand mélange
dans le secteur des squarks de troisième génération peut donner un rapport d’embranchement de 100%
pour les canaux de désintégration g̃ → b̃1b ou g̃ → t̃1t. Le canal g̃ → b̃1b suivi de la désintégration
b̃1 → bχ̃0

1 a été recherché par CDF et DØ en signant la présence de quarks b dans l’état final [69, 70]
et des limites ont été obtenues dans le plan (meg, mb̃1

).
A faible m0, la situation est plus compliquée. De manière générale, il n’est pas possible de favoriser

des états finaux avec des électrons et des muons par rapport à un état final avec des taus sans briser
l’universalité des masses des scalaires du modèle mSUGRA. Les taus se désintégrant de manière ha-
dronique sont reconstruits comme des jets. Dans les analyses décrites précédemment, l’absence de véto
sur ces taus (comme la coupure sur une trace isolée de l’analyse de recherche de leptoquarks décrite
par la suite) permet de garder une sensibilité importante aux états finaux jets+τ(s)+/ET . Cependant,
un fort mélange dans le secteur des staus peut privilégier très fortement des états finaux avec des taus.
Ce genre de situation peut apparaitre à faible m0 lorsque le terme non diagonal de la matrice de masse
des staus, mτ × (Aτ − μ tan β), devient important et que la masse du stau le plus léger (τ̃1) devient
inférieure à la masse du χ̃±

1 et du χ̃0
2. La figure 3.13 montre que le rapport d’embranchement de la

désintégration χ̃±
1 → τ±ντ χ̃0

1 pour tanβ = 15, A0 = −2m0 et μ < 0 est proche de 100% dans une
partie importante du plan (m0, m1/2). C’est ce jeu de paramètres mSUGRA qui est utilisé par la suite.

Les données enregistrées par DØ lors du Run IIa, soit 0,96 fb−1, ont été analysées pour rechercher
la production de paires de squarks se désintégrant vers un état final jets+τ(s)+/ET [71]. A faible m0, le
processus ayant la plus grande section efficace est pp̄ → q̃¯̃q. Un q̃R est produit avec un q̃L. Le rapport
d’embranchement q̃R → qχ̃0

1 est toujours très proche de 100%. Par contre, un q̃L se désintègre via
un χ̃±

1 ou un χ̃0
2 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 χ̃±
1 ou un χ̃0

2, suivies d’une désintégration via un
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Fig. 3.13 – BR(χ̃±
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1) dans le plan (m0, m1/2) pour tanβ = 15, A0 = −2m0 et μ < 0.
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Fig. 3.14 – Schéma de la production de paires de squarks et de leurs désintégrations via un χ̃±
1 (à

gauche) ou un χ̃0
2 (à droite) conduisant à un état final jets+τ(s)+/ET .

τ̃1 conduisant à 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 HT et /ET , les
parties jets+/ET de ces sélections sont quasiment identiques à celles des analyses “dijet” et “3-jets”. Les
taus se désintégrant de manière hadronique sont ensuite identifiés dans DØ 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 à un dépôt EM, signature de la désintégration τ± → π±ντ ;
– type 2 : une seule trace associée à un dépôt EM, signature de la désintégration τ± → π±π0ντ ;
– type 3 : deux ou trois traces associées ou non à un dépôt EM, signature des désintégrations

τ± → π±π∓π±(π0)ντ .
Les événements doivent contenir au moins un tau avec pT > 15GeV et |ηdet| < 2.5. Ce candidat tau
doit également être bien isolé par rapport aux deux premiers jets. Comme pour la recherche générique
de squarks et de gluinos, la sélection finale est obtenue après optimisation des coupures en /ET et en
HT (calculée ici à 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.) +0,55

−0,31 (syst.). Comme attendu, les fonds
principaux sont tt̄ → bqqbτντ et (W → τντ )+jets. La figure 3.15 montre la région exclue à 95% de
niveau de confiance dans le plan (m0, m1/2) pour tanβ = 15, A0 = −2m0 et μ < 0. Cette région est
volontairement restreinte à la partie où le rapport d’embranchement vers un état final jets+τ(s)+/ET

est supérieur à 90%. La plus haute masse de squark exclue est de 366GeV.
Grâce à une bonne identification des taus dans un environnement multijets, cette recherche de

nouvelles physique dans l’état final jets+τ(s)+/ET 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 χ̃±

1 /χ̃0
2 et le τ̃1 est faible, l’énergie d’un des trois

leptons issu de la désintégration du processus pp̄ → χ̃±
1 χ̃0

2 est trop petite pour qu’il soit identifié
compromettant ainsi la signature tri-leptons. Moyennant le fait que les squarks soient accessibles,
l’analyse présentée dans cette partie reste sensible à ce type de signal.

3.3.2 Recherche des leptoquarks de première génération

Les leptoquarks (LQ) sont prédits par de nombreux modèles d’extension du modèle standard [73].
Ces particules sont des nouveaux bosons scalaires ou vecteurs dont les nombres quantiques sont ceux
d’un système lepton-quark. Les leptoquarks se désintègrent en un quark et un lepton chargé avec un
rapport d’embranchement β et en un quark et un neutrino avec un rapport d’embranchement (1− β).
Au Tevatron, les leptoquarks seraient produits par paires par annihilation de quarks et fusion de
gluons. Dans le cas des leptoquarks scalaires de première génération et pour β = 0, la production
de ces particules est à rechercher dans la topologie dijet acoplanaires avec de l’énergie transverse
manquante provenant des deux neutrinos. La production de paires de LQ scalaires a été recherchée
dans 310 pb−1 de données enregistrées par DØ lors du Run IIa. Les résultats complets de cette analyse
sont disponibles en annexe B. Cette analyse est également sensible aux leptoquarks de deuxième et
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Fig. 3.15 – Limites observées et attendues à 95% de niveau de confiance dans le plan (m0, m1/2) pour
tan β = 15, A0 = −2m0 et μ < 0. Les deux régions beige et verte montrent respectivement les limites
indirectes provenant des recherches de charginos et de sleptons à LEP2 [65] ;

troisième génération pour β = 0. Pour cette dernière génération, une analyse dédiée a été effectuée par
DØ avec identification des jets de quarks b [74].

Cette analyse de recherche des leptoquarks de première génération est très proche de l’analyse “dijet”
effectuée sur le même lot de données (c.f. Annexe A). Les différences principales sont inéherentes à
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 l’analyse “dijet” qui demande au moins deux jets, l’analyse leptoquarks est donc
restreinte aux événements contenant exactement deux jets. Ensuite, l’énergie transverse manquante
des événements correspondant à 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 LQ 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 140GeV.

Les coupures de sélection de cette analyse sont résumé dans le tableau 1 de l’annexe B et sont
donc très proches de celles de l’analyse “dijet” (c.f. tableau 1 de l’annexe A). L’acceptance en |ηdet|
des deux jets est |ηdet| < 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 l’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 pT > 5 GeV est déclarée isolée si aucune trace avec pT > 0, 5GeV n’est trouvée dans un
cône de rayon interne de 0,1 et externe de 0,4 autour de la trace considérée. Les coupures d’isolation
entre la direction de l’/ET et les jets ont été optimisées pour le signal LQ : Δφmax − Δφmin < 120◦ et
Δφmax + Δφmin < 280◦, où Δφmax et Δφmin sont les angles azimuthaux maximal et minimal entre la
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Fig. 3.16 – Analyse de recherche des leptoquarks scalaires de première génération : distribution de /ET

toutes coupures faites sauf la coupure sur /ET (à gauche) ; limites à 95% de niveau de confiance sur la
section efficace de production de paires de LQ scalaires multipliée par (1 − β)2 (à droite).

direction de l’/ET et n’importe quel jet. Enfin, la coupure finale en énergie transverse manquante est
/ET > 80GeV.

Le nombre d’événements observés est de 86 alors que la contribution des fonds du MS est de
75, 2+10,1

−9,7 (stat.) +10,7
−12,2 (syst.). La contribution du fond multijets QCD, estimée à partir d’ajustements

de la distribution de l’/ET entre 40 et 60GeV extrapolés au delà de de la coupure finale /ET > 80GeV est
faible (3%). La figure 3.16 à gauche montre la distribution marginale de l’énergie transverse manquante
et le résultat de ces ajustements. Aucun excès d’événements n’est observé dans cette analyse. La
figure 3.16 à droite montre la section efficace exclue à 95% de niveau de confiance multipliée par
(1 − β)2. Pour β = 0, la limite inférieure observée est de 136GeV sur la masse des LQ scalaires de
premières génération. On notera que cette analyse n’est pas sensible aux masses inférieures à 85GeV.
Ce domaine est cependant exclus par les analyses précédentes de recherche de leptoquarks [75].

3.3.3 Extension à d’autres modèles

Les modèles “Little Higgs” (LH) [76] sont une nouvelle classe d’extensions du modèle standard à
l’échelle du TeV (c.f. références [77] pour des revues complètes). Les mesures de précision du secteur
électrofaible du modèle standard fournissent des contraintes importantes sur la version initiale du
modèle LH. De manière très similaire à l’introduction de la R-parité dans les modèles supersymétriques,
l’introduction d’une symétrie supplémentaire appelée T-parité [78] permet de satisfaire ces conditions.
Ces modèles LH avec T-parité prédisent toute une variéte de nouvelles particules avec des masses
comprises entre 100GeV 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 manière similaire, les bosons de jauges W, Z et γ du MS ont une
T-parité paire alors que leurs partenaires W̃ a (a = ±, 3) et B̃ ont une T-parité impaire. Comme la
LSP des modèles supersymétriques avec conservation de la R-parité, la particule avec une T-parité
impaire la plus légère (LTP) est stable. Cette particule est le B̃ et est souvent appelée le “photon
lourd”. Comme le B̃ interagit faiblement avec la matière, c’est un candidat potentiel pour la matière
noire [79]. Une différence importante avec les modèles supersymétriques est que les particules du MS et
leurs partenaires ont le même spin. On remarquera également l’absence de partenaires pour les gluons
dans la version la plus simple du modèle LH avec T-parité [80]. C’est ce modèle qui est considéré par
la suite.

Les TOQ’s (Q̃i) partenaires des quarks des deux premières générations ont une masse commune
M̃ . Au Tevatron, ils seraient produits par paires par annihilation de quarks et fusion de gluons. La
désintégration directe de ces particules, Q̃i → qiB̃, donne une signature 2j + /ET avec des jets acopla-
naires. Dans la publication en annexe C, la sensibilité de l’analyse “dijet” de recherche des squarks
et des gluinos (Annexe A) et celle de l’analyse de recherche des leptoquarks de première génération
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Fig. 3.17 – Exclusion attendue à 95% de niveau de confiance dans le plan (M̃, M(B̃)). A gauche : la
ligne rouge montre l’exclusion attendue avec 310pb−1 de données et la ligne pointillée noire montre une
prospective à 8 fb−1 de données par expérience au Tevatron ; la bande jaune correspond à l’incertitude
dûe au choix de μrf 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 Δm) et de l’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 l’intégralité de la matière noire observée pour trois valeurs de masse de Higgs,
140, 250 et 620GeV.

(Annexe B) à ce type de signaux ont été évaluées. Les coupures de ces deux analyses ont été appliquées
sur des signaux simulés dans le plan (M̃, MB̃) 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 à 95% de niveau de confiance ont été obtenues dans le
plan (M̃, MB̃). La figure 3.17 à gauche montre les résultats de ces études. L’analyse de recherche des
LQ permet de couvrir des valeurs relativement faibles de ΔM = M̃ − MB̃. Du fait des plus grandes
coupures en HT et /ET , l’analyse “dijet” est moins sensible aux basses valeurs ΔM . Elle permet par
contre d’atteindre des masses de TOQ’s plus importantes. La figure 3.17 à droite montre les bandes
dans le plan (M̃, MB̃) où la LTP fournit l’intégralité de la matière noire en accord avec les mesures de
WMAP [81]. Ces bandes sont données pour trois valeurs de masse du Higgs, 140, 250 et 620GeV. Les
données du Run II du Tevatron pourraient donc contraindre ce modèle dans une région intéressante
d’un point de vue cosmologique.
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Conclusion

A la fin du LEP en 2000, DØ était l’expérience naturelle pour poursuivre les recherches des squarks
et des gluinos. J’ai eu l’opportunité de pouvoir rejoindre cette collaboration à une période charnière et
de continuer ces analyses en collisionneur de hadrons.

L’expérience DØ a ainsi été le centre de mes activités de recherche durant ces six dernières années.
Les deux premières ont été consacrées au développement de cartes processeurs pour le système de
déclenchement de niveau 2. Je me suis ensuite intéressé à la compréhension des détecteurs et des
données afin de pouvoir effectuer ces analyses de recherches de nouvelles particules. Une bonne mesure
de l’énergie transverse manquante est un aspect essentiel. Je me suis donc intéressé à la reconstruction
de cette quantité afin de caractériser les performances de DØ. En parallèle, les premières analyses de
recherches de nouvelles physique dans les événements avec des jets et de l’énergie transverse manquante
ont été développées. L’analyse principale de mes travaux est la recherche des squarks et des gluinos.
Les données du Run IIa ont été analysées et des limites inférieures à 95% de niveau confiance ont été
obtenues sur la masse de ces particules dans le modèle 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 à chacune des expériences DØ et CDF devrait
atteindre 6 à 8 fb−1. 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 modèle standard n’est observée.

Le démarrage du LHC permettra très prochainement de tester le modèle standard à des énergies
encore jamais atteintes jusqu’ici. L’augmentation de l’énergie dans le centre de masse est si importante
que les masses de squarks et de gluinos à la limite de sensibilité du Tevatron seront accessibles au LHC
avec seulement quelques jours de prises de données. L’analyse des événements jets+/ET nécessitent
des détecteurs en parfait état de marche et une compréhension très précise de l’énergie transverse
manquante et de l’échelle d’énergie des jets. L’expérience acquise en collisionneur hadronique auprès
de l’expérience DØ devrait donc être un atout important pour contribuer au démarrage de l’expérience
CMS.
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Thèse de doctorat

1998-2001 “Recherche des squarks et des gluinos dans l’expérience DELPHI au LEP”
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Tevatron”.

94



Curriculum Vitæ
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Résumé

Depuis le démarrage du Run IIa du Tevatron en 2001, l’expérience DØ enregistre les produits de
collisions pp̄ à une énergie dans le centre de masse de 1,96TeV. Tout d’abord, les travaux de
développement d’une carte électronique pour le système de déclenchement de niveau 2 de DØ sont
présentées. Ces cartes ont été installées en 2003 et fonctionnent parfaitement depuis cette date. Les
performances de la reconstruction de l’énergie transverse manquante (/ET ) 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 0,96 fb−1 de données enregistrées par
DØ lors du Run IIa. 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 modèle
standard. Des limites inférieures à 95% de niveau de confiance sur la masse des squarks et des gluinos
ont été obtenues dans le cadre du modèle mSUGRA. Les contributions à d’autres analyses des données
de DØ sont également décrites. Ces analyses sont la recherche des leptoquarks de première génération
et des squarks dans la topologie jets+τ(s)+/ET . La possibilité d’interpréter les résultats des analyses
jets+/ET dans un modèle “Little Higgs” est alors discutée.

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

Abstract

The DØ experiment is recording pp̄ collisions at a center-of-mass energy of 1.96TeV since the
beginning of the Run IIa of the Tevatron in 2001. The design of processor boards for the DØ 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 (/ET ) 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 0.96 fb−1 of data recorded by DØ during the Run IIa. 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 DØ data analyses are also shortly
described. Those analyses are the search for first generation leptoquarks and the search for squarks
in jets+τ(s)+/ET events. The possibility to constrain a “Little Higgs” model using the results of the
jets+/ET searches is then discussed.

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