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Introduction

Le travail présenté dans cette thése a été effectué au sein de I'expérience DO, située
aupres de l'accélérateur Tevatron au Fermilab. Ce collisionneur proton-antiproton per-
met aux expériences D@ et CDF d’étudier les produits des collisions qui se déroulent
4 une énergie de 1.96 TeV dans le centre de masse. La premiére phase de fonction-
nement du Tevatron, appelée Run I (1983-1996) a été marquée par la découverte du
quark top. Aprés un arrét prolongé de 5 ans, qui a permis d’améliorer les performances
de D’accélérateur et des détecteurs, une deuxiéme période de prise de donnée a débuté,
connue sous le nom de Run II. Elle s’attache & étudier un vaste programme de recherche :
mesure des observables électrofaibles du Modéle Standard, tests de QCD, recherche du
boson de Higgs et de phénoménes se situant au-dela du Modéle Standard.

Cette thése s’intéresse plus particuliérement & la recherche de particules supersymé-
triques dans le contexte ol la R-parité est violée. Le couplage Ai33 a été étudié, con-
duisant & la désintégration du neutralino en un tau, un neutrino et un second tau ou un
électron. Afin de mener cette analyse & bien un outil d’identification des leptons taus
dans leurs modes hadroniques a été au préalable développé.

Le premier chapitre évoque le contexte théorique de la supersymétrie dans lequel se
situe le travail d’analyse effectué dans cette thése. Aprés une introduction au Modéle
Standard, il y sera fait mention de ses insuffisances ainsi que des arguments en faveur
de la supersymeétrie. La construction du lagrangien supersymétrique y sera succintement
évoquée. Les modéles MSSM et mSUGRA seront introduits.

Le contexte phénoménologique de production et de désintégration des particules su-
persymétriques fera ’objet du début du second chapitre. Les contraintes expérimentales
existant sur les couplages violant la R-parité seront ensuite décrites. L’état des lieux des
analyses recherchant des particules supersymétriques se désintégrant avec couplage Aiss
sera mentionné.

Le troisiéme chapitre est consacré & la description du complexe d’accélération des
protons et des antiprotons et du détecteur D@. Il est suivi par un court chapitre de
description de la reconstruction des objets utilisés dans I’analyse.

Le cinquiéme chapitre détaille 'outil que j’ai développé pour identifier, & 1’aide de
réseaux de neurones, les leptons taus dans leurs modes de désintégration hadroniques.
L’algorithme de reconstruction des jets de tau sera tout d’abord décrit ainsi que la clas-
sification des différents modes de décroissances hadroniques. L’architecture, les variables
d’entrée des réseaux de neurones, les performances pour des événements simulés ainsi



que les différentes optimisations sont ensuite décrites. Ce chapitre est clos par la de-
scription de la mise en évidence de désintégrations hadroniques de taus a 1’aide du signal
Z — TT — Thaar- Les performances de ’outil développé sont mesurées dans les données
grace & ce signal.

Le dernier chapitre traite de I’analyse des données, représentant environ 352 pb~! de
luminosité intégrée. La recherche du canal constitué de deux électrons, d’au moins un
tau hadronique, accompagnés d’énergie transverse manquante y est décrite. L’absence
d’exces de signal par rapport aux prédictions du Modéle Standard y est interprétée dans
le contexte de la violation de la R-parité avec couplage A133. De nouvelles limites sont
obtenues sur les masses des neutralinos et des charginos.



Aspects théoriques

Cent ans aprés la parution des travaux révolutionnaires d’Albert Einstein, I'année
2005 a été choisie pour célébrer les sciences physiques dans le monde entier. Les trois
thémes fondamentaux que sont les quanta de lumiére, la relativité et le mouvement
brownien ont en effet ouvert la voie & pratiquement tous les développements de la
physique du vingtiéme siécle et notamment & la physique des particules. Sa représenta-
tion découle en effet de I'union entre théorie quantique et relativité restreinte. Fondée sur
le concept de dualité onde-corpuscule, elle permet de décrire les particules élémentaires
ainsi que leurs interactions.

L’ensemble des connaissances actuelles de la physique des particules est regroupé dans
un modele, appelé Standard. Plusieurs étapes ont jalonné la construction de ce mod-
éle. L’unfication des forces électromagnétique et faible par S.IL. Glashow, A. Salam, S.
Weinberg en 1960 [1], [2] a permis d’anticiper la découverte des courants neutres en 1973
dans la chambre & bulles du CERN. Les découvertes des gluons en 1979, et des bosons
électrofaibles en 1983 ont mis & jour I’ensemble des particules véhiculant les interactions
décrites dans le Modeéle Standard. La découverte du quark top en 1995 3], [4], confirma
Pexistence d’une troisiéme génération de particules fondamentales dont l'existence avait
été suggérée par la découverte du lepton tau en 1977 [5].

Le Modéle Standard est ainsi devenu en I’espace d’un demi-siécle la théorie de référence
de la physique des particules et continue & étre confronté aux résultats expérimentaux
grace & de nombreuses mesures de précision. Sa particule manquante reste & ’heure
actuelle le "boson de Higgs" dont l'existence est la conséquence du mécanisme de Higgs
qui permet d’expliquer 'origine des masses des particules élémentaires. De maniére plus
fondamentale il est communément admis que le Modéle Standard n’est qu’une théorie
effective, limite d’une théorie plus fondamentale, dont la supersymétrie pourrait étre une
extension.



4 Aspects théoriques

L’objectif de ce chapitre est d’évoquer succintement le cadre théorique du Modéle
Standard puis d’introduire celui de la supersymeétrie. Il s’appuie sur les références [6],

(71, 18], 19]-

1.1 Le Modéle Standard

Le Modeéle Standard décrit les interactions électromagnétique, faible et forte entre les
particules élémentaires. La gravitation n’est pas introduite dans ce modéle du fait des
faibles quantités de matiére impliquées au niveau élémentaire et des faibles énergies mises
en jeu. Sa non-insertion dans le Modéle Standard s’explique également par ’absence de
description quantique de la gravité. On distingue deux familles de constituants élémen-
taires : les fermions qui constituent la matiére et sont des particules de spin demi-entier
et les bosons qui sont des particules de spin entier et véhiculent les interactions.

1.1.1 Les constituants de la matiére

Six quarks et six leptons (et leurs antiparticules) constituent a ce jour le contenu en
fermions du Modéle Standard. Les quarks sont les constituants de la matiére hadronique,
sensibles aux interactions électromagnétique, faible et forte, tandis que les leptons ne
subissent que les interactions électromagnétique et faible. L’observation de la désinté-
gration (§ et de la désintégration du neutron par interaction faible de courant chargé a
suggéré aux physiciens ’existence d’'une symétrie entre ces constituants et une classifi-
cation des fermions en doublets d’isospin faible. Une distinction entre composantes de
chiralité ! gauche et droite a été introduite afin de rendre compte de la violation de la
parité dans les interactions faibles (mise en évidence par C.S. Wu en 1960 [10]). Seules les
particules de chiralité gauche sont sensibles & 'interaction faible. Le fait que les neutri-
nos ne sont sensibles qu’a 'interaction faible suggére l'inexistence de neutrinos droits et
d’anti-neutrinos gauches. On distingue ainsi trois générations de fermions, dont les par-
ticules possédent une & une les mémes nombres quantiques, mais des masses différentes.
Dans cette représentation les composantes gauches (indice L) sont donc rassemblées dans
des doublets, tandis que les composantes droites (indice R) appartiennent & des singulets.

P3N P . Ve _ u
Premiére génération : z Ry | g , UR, dR
¢ JL L

‘ e Vy _ c
Deuxieme génération : - s BR, , CRy SR
koJL S/L

.. . _ t
Troisiéme génération : ( :Z > TR ( b > , tr, bR
L L

Seule la premiére génération de constituants élémentaires décrit la matiére qui nous
entoure : les quarks up et down forment les nucléons et, avec les électrons, les atomes.
Les particules des autres familles (hormis les neutrinos), beaucoup plus massives, ont un
faible temps de vie et peuvent étre produites & haute énergie dans des rayons cosmiques
ou dans les accélérateurs de particules. Les oscillations de neutrinos [11], récemment
mises en évidence, impliquent le fait que les neutrinos possédent une masse, propriété

!La chiralité se confond avec ’hélicité, la projection du spin sur I’impulsion, dans 'approximation de
particules de masse nulle.
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non décrite dans le Modéle Standard. Des singulets droits vr peuvent étre ajoutés au
modéle pour décrire cette propriété. Ces neutrinos droits possédant un isospin et une
charge électrique nuls, leur hypercharge 1’est également. Ils ne participent donc pas a
I'interaction faible.

1.1.2 Interactions de jauge du Modéle Standard

Les termes d’interaction entre les constituants fondamentaux apparaissent dans le
Modeéle Standard en requérant ’invariance du lagrangien sous des transformations de
symétrie locales. Il est en effet nécessaire d’introduire des nouveaux champs, dits de
jauge, afin de maintenir l'invariance du lagrangien. Ce mécanisme peut étre aisément
illustré dans le contexte de 1’électrodynamique quantique.

L’électrodynamique quantique (QED)

Soit un fermion de masse m, de spin 1/2 et de charge e décrit par un champ de Dirac
1. En I’absence d’interactions il est soumis & I’équation de Dirac, (i —m)y(z) = 0, avec
Jd = 0,4". Le lagrangien libre correspondant s’écrit :

L = () (i§ — m)ip(z)
La transformation des champs, par une rotation globale de phase Q0 (transformation du
groupe de symétries U(1)), ‘
) — %
§— ey
Outh — €00,

laisse le lagrangien invariant. Cette invariance entraine la conservation d’un courant
électromagnétique (et donc de la charge e) comme stipulé par le théoréme de Noether.
Une transformation dépendante des coordonnées locales de Iespace temps, 1) — €/Q0(@)q),
ne laisse cependant plus invariante le lagrangien, car

O — DY b +iQ(Ouh(x))e' ).

L’invariance peut étre restaurée en remplacant la dérivée 0, par la dérivée covariante,
définie par D,y = (0, — ieQA,)1, qui est transformée de la méme facon que le champ
(U ,

Dy — eZQe(x)DHd)

A, peut étre identifié au champ électromagnétique et e & la constante de couplage. A,
interagit avec le champ v et se transforme de la fagon suivante :

Aula) = A(0) + -0,0(0)

L’invariance du lagrangien est donc rendue possible grace & l'introduction d’un nou-
veau champ A, nécessairement de masse nulle, décrivant le photon et faisant apparaitre
un couplage eyy* A1) (couplage minimal). Le fait d’imposer 'invariance du lagrangien
sous une transformation dépendante des coordonnées de ’espace temps a ainsi trans-
formé le champ de Dirac libre en un champ interagissant. L’utilisation du principe de
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jauge de facon ad hoc permet donc la description de particules interagissantes et joue
ainsi un role essentiel dans la construction du Modéle Standard.

La théorie électrofaible

Les interactions électromagnétique et faible peuvent étre décrites de facon unifiée
grace aux travaux de Weinberg, Salam et Glashow, [1], [2], dans le cadre de la théorie
électrofaible. Les interactions sont & nouveau introduites grace au principe de jauge,
en requérant l'invariance du lagrangien sous une transformation du groupe de jauge
SU(2)xU(1)y. Celle-ci nécessite I'introduction de quatre nouveaux champs : W{*, W',
W' et B*. Les trois champs de jauge W sont associés aux générateurs de SU(2),, et B*
au générateur de U(1)y. SU(2)y, est le groupe d’isospin faible qui agit sur les fermions de
chiralité gauche et U(1)y est le groupe d’hypercharge faible. L’introduction de dérivées
covariantes fait apparaitre comme en QED des couplages entre les fermions et les champs
WH, de constante g, et des couplages avec B*, de constante g’. Celles-ci peuvent s’écrire
de fagon générale pour un fermion v :

. a1
D,y = <8“—ng'Wu—zg §Bu>¢

Cette théorie permet donc d’introduire les quanta d’interaction qui véhiculent les
interactions faible et électromagnétique, mais n’explique pas leur masse. Expérimentale-
ment seul le photon est cependant de masse nulle. Des termes de masse M‘%VWMW“,
%M%ZHZ“ et mwz/_n[), n’étant pas invariants sous les transformations de jauge SU(2)p x
U(1)y, ils ne peuvent pas étre ajoutés au lagrangien. Le mécanisme de Higgs, détaillé
ci-aprés, fait intervenir une brisure spontanée de la symétrie et permet ainsi aux bosons
de jauge d’acquérir une masse.

Le mécanisme de Higgs

Le mécanisme de Higgs est fondé sur l'introduction d’un doublet de champs scalaires

complexes :
_ ([ #
o= (%)

La dynamique de ce champ est décrite par le lagrangien :
EHz'ggs = (D“¢T)(Du¢) - V(qb)

ott V(¢) = —p2¢T ¢ + A(¢T¢)? est le potentiel renormalisable le plus simple. A est choisi
positif afin que le potentiel soit borné inférieurement et D,, est la dérivée covariante in-
troduite au paragraphe précédent. Le choix d’un terme —pu? négatif implique un état

d’énergie minimal du potentiel non nul. En effet % = —u? + 2)\|6|?> = 0 implique
|p?| = % Le potentiel posséde donc une infinité de minima possibles selon la phase

choisie du champ ¢ dans 1’état fondamental. La symétrie initiale peut donc étre brisée

en choisissant une valeur particuliére de I’état fondamental. Par exemple ¢ = ( v ) ol
V2

v =4/ ”)\—2 est appelé valeur dans le vide (vev pour vacuum ezpectation value). L’ensemble
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du spectre ¢(z) est décrit en effectuant de faibles oscillations autour de 1’état fondamen-

tal, paramétrisées par :
E(z)- & 0
¢(x) = exp (25( ) ) ( v H(x) >
v V2

ou &(x) et H(x) représentent les quatre degrés de liberté introduits par le doublet de
champs complexes ¢, et ¢o. Les termes d’interaction entre le boson de Higgs et les
bosons électrofaibles apparaissent alors dans le lagrangien :

. o1
Lon=Dyd'D'6 = |0~ igT - Wy — ig 55,06

v+H(m)>< . 1 )2 0
= (0 ——~2% |0, —1gT -W, —ig =B v+H(z
( /2 1 T o H +\/§()

La partie du lagrangien décrivant les termes de masses, L asse = %UQQQ(Wiu 24 wi %)+

sv%(g'B* — gW')?, contient un terme non diagonal en W4 B,,, exprimant une différence
entre états physiques et états de masse. Ces termes peuvent étre rendus diagonaux en
insérant les états de masse suivants :

A — gWL + gBH
Vg®+g?

g _ AW = gD
9°+4?

Wt — Wi wf

Ce qui revient en termes matriciels au changement de base suivant :

WE B cos Oy sin Oy Z,
B, )\ —sinfy cosfy A,

ou Oy est I’angle de Weinberg, défini par : sinfy = 9 Les masses des bosons
W g g p w \/m

électrofaibles et du boson de Higgs s’expriment finalement ainsi :

1
My = 9V

2

= 0
My = /—2u?2=+v-2\v

La comparaison des lagrangiens électrofaible et de la QED permet d’obtenir la relation
suivante entre les constantes de couplage : ¢ = gsinfy = ¢’ cos fy,. Le paramétre v est
quant & lui connu expérimentalement, v =~ 246 GeV, grace a la constante de Fermi Gp :



Qo
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Q!

TF = # Le paramétre p (ou A) étant inconnu, la masse du boson de Higgs n’est pas

N

prédite par le mécanisme de Higgs.

Pour clore l'introduction du spectre de masse des particules du Modéle Standard, il
faut encore expliquer 'origine des masses des fermions. Celles-ci sont générées par des
termes d’interaction introduits de fagon ad hoc, invariants de jauge, entre le boson de
Higgs aux 9 fermions, de la forme — f; (0Tt + 1t ¢aply), ott 1% représente un doublet
de fermions et 1,[)5% un singulet. Ces termes d’interaction font intervenir les termes des ma-
trices f;, dits couplages de Yukawa 2, dont les valeurs ne sont pas prédites par le Modéle
Standard mais déterminées & partir des masses mesurées. On observe expérimentalement
que les quarks de type up et down ne sont pas dégénérés en masse, les états d’interaction
et de masse ne coincident donc pas. Il y a correspondance entre états d’interaction et
de masse dans le cas des leptons, car les neutrinos gauches sont supposés de masse nulle
dans le modéle standard. La matrice qui décrit ainsi les couplages entre les différentes
familles de quarks est la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, dite CKM [12]. Elle
est unitaire et définie par trois angles réels et une phase complexe.

La chromodynamique quantique

La structure des hadrons a été mise en évidence dans des expériences de collisions
profondément inélastiques lepton-hadron, ou un lepton de haute énergie entre en colli-
sion avec un proton ou un neutron dans un noyau. Comme les leptons ne participent
pas a l'interaction forte, de telles expériences permettent de sonder une sous-structure
des hadrons, dont les éléments élémentaires interagiraient de fagon électromagnétique et
faible. Ces expériences ont permis de mettre en évidence 'existence de partons (quarks,
gluons) au sein des hadrons avec une loi de probabilité décrite par des fonctions de struc-
ture dépendant de 1’énergie considérée.

La chromodynamique quantique (QCD) est la théorie qui décrit l'interaction forte
entre les quarks et les gluons. Les quarks se différencient en effet des autres fermions par
le fait qu’ils portent un nombre quantique supplémentaire, la couleur. Ce nombre quan-
tique a été introduit afin d’expliquer l'existence des hadrons AT™T A~ et ~, fermions
de spin 3/2, constitués de quarks identiques de méme spin. Ce nombre quantique sup-
plémentaire permet de préserver le principe d’exclusion de Pauli, les quarks n’étant pas
tous dans le méme état quantique au sein du hadron.

A nouveau c’est la considération d'une théorie de jauge locale, fondée sur le groupe
SU(3), qui permet le passage de la description de quarks libres a celle de quarks interagis-
sant. La spécificité de ce groupe de jauge est que les champs de jauge, les gluons, sont
également porteurs de la charge de couleur, ce qui rend possible les interactions entre
eux. En plus des couplages entre quarks et gluons, il convient donc de considérer ceux a
plusieurs gluons. La couleur est ainsi & la source de 'interaction forte, de la méme fagon
que la charge électrique est a l'origine de I'interaction électromagnétique.

2Couplage d’un scalaire 3 deux fermions.
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Deux autres caractéristiques des interactions entre les quarks sont le confinement et
la liberté asymptotique. L’intensité de l'interaction forte croit lorsque la distance entre
deux quarks augmente et diminue lorsque la distance diminue également. Deux quarks
infiniment proches sont donc asymptotiquement libres tandis qu’ils ne peuvent exister
seuls & I’état libre. Il arrive cependant qu’un quark s’extirpe du hadron qui le contient
(lors d’une collision pp par exemple) et forme & nouveau un état lié avec un quark d’une
paire quark-antiquark issue du vide, sous l'effet du potentiel de l'interaction forte. Le
deuxiéme quark de la paire s’associera alors avec les quarks restants du proton ou avec
une autre paire quark-antiquark issue du vide.

1.1.3 Etat des lieux

Nous avons succintement passé en revue les différentes particules et interactions qui
constituent le Modéle Standard. Sile Modéle Standard souffre d’insuffisances phénoméno-
logiques et théoriques, décrites dans le paragraphe suivant, il connait de nombreux succés
sur le plan expérimental qui confirment son pouvoir prédictif. La figure 1.1 rassemble les
valeurs des observables électrofaibles, telles qu’elles ont été présentées aux conférences
de 1'6té 2004 [13]. Le Pull représente I’écart entre la mesure O™ et la prédiction O/

d’une observable du Modele Standard : pull = 225 =0"

1.2 Les insuffisances du Modéle Standard

De nombreux arguments plaident en faveur du fait que le Modéle Standard, malgré
ses nombreux succes, ne serait qu’une théorie effective & basse énergie décrivant les inter-
actions entre particules fondamentales. Parmi ces arguments ont peut retenir les suivants:

e Le Modéle Standard comporte 18 paramétres libres non contraints par des argu-
ments théoriques (et encore plus si les neutrinos possédent une masse) : les trois
constantes de couplage g, g’ et g, la masse du boson de Higgs, les 9 masses des
fermions, une masse de boson électrofaible (Mz ou Myy), les quatre paramétres de
la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.

e Le nombre de générations et ’apparente symétrie de I’arrangement en trois familles
valable pour les quarks et les leptons ne sont pas compris. Les données du LEP et
du SLC 3 confirment qu’il n’y a que trois familles de neutrinos se couplant au Z°
et de masse inférieure a la moitié de celle du Z°; soit 45.6 GeV /c? [14], [15].

e Le Modéle Standard n'’inclut pas la gravitation. Si ces effets peuvent étre con-
sidérés comme négligeables dans une premiére approche, du fait de la faiblesse de
I'interaction, ce n’est plus le cas & des échelles d’énergie trés élevées. Au-dela de
'échelle de Planck de 10™ GeV la gravitation entre en conflit avec la mécanique
quantique.

e Les valeurs des constantes de couplage g, ¢', as, extrapolées jusqu’a des énergies
élevées atteignent le méme ordre de grandeur, suggérant un degré d’unification
important, mais ne convergent pas exactement a la méme valeur (cf figure 1.2).

3Large Electron Positron collider et Standford Linear Collider, collisionneurs e*

V5 = Mz.

e~ ayant fonctionné &
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Summer 2004

Measurement Fit  |O™e-0M|/gmeas

o 1 2 3

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[GeV]l  2.4952+0.0023  2.4966
o, [nb]  41.540+0.037  41.481

R, 20.767+0.025  20.739
AL 0.01714 + 0.00095 0.01650
AP, 0.1465+0.0032  0.1483
R, 0.21630 + 0.00066 0.21562
R, 0.1723+0.0031  0.1723
AP 0.0998 + 0.0017  0.1040
AC 0.0706 + 0.0035  0.0744
A, 0.923 +0.020 0.935
A, 0.670 + 0.026 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1483
sin"057(Q,,) 0.2324 +0.0012  0.2314
m,, [GeV] 80.425+0.034  80.394
I, [GeV] 2.133 +0.069 2.093
m, [GeV] 178.0 + 4.3 178.2

Figure 1.1: Valeurs mesurées et ajustées des observables électrofaibles du Modéle Stan-
dard.

e La différence des masses des fermions n’est pas comprise. Le quark top est ainsi bien
plus lourd que le quark up qui posséde pourtant les mémes nombres quantiques.
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e Les masses des particules scalaires fondamentales présentent des divergences quadra-
tiques. Il s’agit donc d’un probléme théorique qui affecte essentiellement la masse
du boson de Higgs. La contribution & 'ordre d’une boucle de ces corrections est
représentée sur la figure 1.4 (couplage de Yukawa et autocouplage du boson de
Higgs). A l’ordre d’une boucle la masse du boson de Higgs corrigée est donnée par:

A2A2
2 _ 2
M= T e

avec mg la masse "nue" du champ de Higgs (masse du Higgs en 1’absence d’inter-
actions), A une coupure ultra-violette qui représente la limite de validité du Modéle
Standard (échelle de grande unification ou échelle de Planck par exemple), m la
masse effective du boson de Higgs a 1’échelle d’énergie considérée (électrofaible).
La technique de renormalisabilité permet de choisir la masse "nue" du champ de
Higgs de facon a vérifier les contraintes expérimentales sur la masse du Higgs. Si
on impose donc que m ~ 100 GeV et A = 10 GeV, mg et \ doivent cependant
étre ajustées & 32 décimales prés :

)\2

2 36 —32

mg = 107 (—— + 10 .

Ce type d’ajustement n’est absolument pas "naturel" et on parle de probléme de
naturalité. Les masses des fermions sont également affectées par des corrections
radiatives mais les contributions auxquelles elles sont soumises divergent logarith-
miquement et restent bien inférieures & la masse du fermion & ’ordre de ’arbre.

1.3 La Supersymeétrie

La supersymétrie est une des théories proposées pour étendre le modéle standard et
répondre & certaines insuffisances évoquées dans le paragraphe précédent. Son développe-
ment remonte aux années 1970 et son objectif premier était d’élaborer une symétrie entre
fermions et bosons. A chaque fermion du Modéle Standard est associé un partenaire su-
persymétrique de nature bosonique et vice-versa. Si ce modéle double a priori le contenu
en champs du modéle et semble le complexifier, il permet de résoudre de nombreux prob-
lémes phénoménologiques et théoriques et notamment celui des divergences quadratiques.

1.3.1 Arguments en faveur d'une extension supersymétrique du Modéle
Standard

e L’apparition de nouvelles particules supersymétriques modifie I’évolution des équa-
tions du groupe de renormalisation et les constantes de couplages g, g’ et as évoluent
de facon a se rejoindre autour d’une énergie de 10'6 GeV. La figure 1.3, extraite de
[8], illustre la convergence de l'inverse des constantes de couplage en fonction du
logarithme de 1’énergie. Les modéles supersymétriques n’ayant pas été construits
explicitement pour résoudre ce probléme, cette évolution est un des arguments en
faveur de la supersymétrie.
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60 - or'(w) .

40 — —
20 — Standard  —
- Model .
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log,, (1/GeV)

Figure 1.2: Evolution de linverse des constantes de couplage en fonction du logarithme
de U'énergie. v désigne l’échelle d’énergie a laquelle on évalue les constantes
de couplage.
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Figure 1.3: Evolution de l’inverse des constantes de couplage en fonction du logarithme de
l’énergie dans le cadre du modéle supersymétrique MSSM. 1 désigne [’échelle
d’énergie o laquelle on évalue les constantes de couplage. Mgysy = My
désigne le fait que la brisure de la supersymétrie s’effectue a ’échelle électro-

faible.
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Figure 1.4: Corrections radiatives a ['ordre de la boucle o la masse du boson de Higgs

(couplage de Yukawa et autocouplage).

e Le probléme de la naturalité est éludé. En effet les corrections radiatives a la

masse du Higgs sont annulées puisqu’a chaque boucle faisant intervenir un boson
correspond une boucle faisant intervenir le partenaire supersymétrique du boson, un
fermion (et vice-versa). Le partenaire supersymétrique possédant la méme masse et
les mémes nombres quantiques mis & part son spin, sa contribution est opposée. La
supersymétrie étant cependant nécessairement une symétrie brisée, puisqu’aucune
particule scalaire de 511 keV, partenaire supersymétrique de 1’électron, n’a été dé-
couverte, les partenaires et superpartenaires ne possédent pas exactement la méme
masse et les contributions ne s’annulent pas exactement. La correction a la masse
du Higgs s’écrit alors pour une particule du Modéle Standard et son superparte-
naire:
om¥ =~ X2 (m% —m%)

Ainsi pour que la correction dmy reste petite il faut que la différence de masses
entre superpartenaires ne soit pas trop grande, de ’ordre du TeV au plus. Ainsi si
la supersymeétrie existe et apporte une solution au probleme de la naturalité, elle
doit se manifester en-deca de 'ordre de grandeur du TeV, c’est-a-dire aux énergies
accessibles aux collisionneurs Tevatron, LHC* ou du futur ILC®.

La gravité peut étre incluse de fagcon naturelle dans le modéle supersymétrique
mSUGRA, comme nous le verrons au paragraphe 1.4.4;

1.3.2 Une nouvelle symétrie

La supersymétrie n’est pas une symétrie interne comme les symétries de jauge évo-

quées précédemment mais une symétrie de I’espace-temps. Il s’agit en effet de transformer
un boson |s> en un fermion |f> et vice versa grice 4 des générateurs @ et Q, qui sont
des opérateurs fermioniques avec spin 1/2 :

Qs >=|f>,Qlf >=[s>

4Large Hadron Collider
SInternational Linear Collider
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Les générateurs de la supersymétrie sont ainsi liés aux générateurs de l’algebre de Poincaré,
les générateurs des boost de Lorentz M, et des rotations de ’espace-temps P,,. Les re-
lations de commutation avec les éléments de 1’algébre de Poincaré sont :

1

(M, Qa] = 5(00)a@Q”
M Qi) = 50030
[QO&?PM] =

Qs Pu] = 0

ou les matrices o* et 6 sont définies a ’aide des matrices de Pauli : o# = (1, ol o2, 03)
et gt = (1, —ot, —0?, —03). La matrice 0" est définie comme %(6“0” —a¥ot). Des

relations d’anticommutations relient les générateurs de spin demi-entier entre eux :

{Qa,Qﬁ'} = 2(Ju)aﬁpu
{Qa:Qpt = 0

L’introduction de relations d’anticommutation permet de généraliser 1’algébre de Lie
et d’introduire des générateurs avec spin dans ’algébre de Poincaré. Le théoréme de
Coleman-Mandula [16] prouve en effet que tous les générateurs qui forment un groupe
de Lie avec paramétres réels doivent avoir un spin nul, a I’exception des générateurs de
Poincaré. Seule une extension de l'algébre de Lie, appelée graduée ou superalgébre, per-
met de rassembler au sein de multiplets irréductibles  des particules de spin différents.
Le fait que la supersymeétrie soit une symétrie de I’espace-temps, indépendante de toutes
les symétries internes, garantit la commutation des générateurs de la supersymétrie avec
ceux des syméries internes. Les particules d’un méme multiplet possédent donc les mémes
nombres quantiques, tels que les charges électriques et de couleur, I’isospin, le nombre
leptonique, etc. Les opérateurs de masse et de parité commutant avec Q et Q, toutes
les particules appartenant & un méme supermultiplet possédent donc également la méme
masse. Des particules supersymétriques n’ayant pas été observées expérimentalement,
on voit déja apparaitre une des caractéristiques de la supersymétrie : c’est une symétrie
brisée.

La structure de l’algébre implique deux autres conséquences fondamentales :

e l'état fondamental est d’énergie positive ou nulle. Cette propriété entraine des
conséquences cosmologiques, puisque 1’énergie du vide contribue & la valeur de la
densité d’énergie de I’Univers.

e les représentations de 1’algébre supersymétrique contiennent un nombre de degrés
de liberté fermioniques et bosoniques égaux.

Le nombre de générateurs de la supersymétrie peut étre étendu & un nombre N. Le
cas N=1 est généralement considéré pour des raisons phénoménologiques. Dans le cas

5Représentations fondamentales de 'algébre.
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N=2, les multiplets sont par exemple leurs propres conjugués sous CPT, contenant deux
fermions de Weyl et deux scalaires. Le multiplet entier étant transformé sous une méme
symétrie de jauge, la dissymétrie phénoménologique qu’offrent les composantes gauches
et droites des fermions vis-a-vis de 'interaction faible n’est plus respectée.

1.3.3 Construction du lagrangien supersymétrique
1.3.3.1 Supermultiplets chiraux et de jauge

Le lagrangien supersymétrique le plus simple peut étre construit en considérant un
fermion de Weyl ¢ & deux composantes (deux états d’hélicité, permettant une représenta-
tion invariante sous CPT) et un champ scalaire complexe ¢ (possédant ainsi deux degrés
de liberté bosoniques). Le lagrangien libre s’écrit alors :

Liipre = —ipT6" 0,0 — 9,0" 0" ¢

Une transformation de supersymétrie transforme un scalaire en fermion :

8¢ = e, 5" = ety

ol € est un paramétre infinitésimal de la transformation. La variation scalaire du la-
grangien s’écrit alors :

OLs = —€d"d,d* — € 9"10, ¢

Pour compenser cette variation du lagrangien scalaire, la variation dv doit étre linéaire
en €! et en la dérivée de ¢ afin que la variation du lagrangien fermionique compense celle
du lagrangien scalaire : Jv, = i(a“eT)aau(;b, 81/1L = —i(eot)50,¢*. On peut montrer que
la variation fermionique du lagrangien s’écrit alors :

0L s = €'0"pT19,¢ + €0M1pD, " — Dy(ea” 5498, ¢ + et + elpTorg)

Ce qui permet de conclure que 'action S reste invariante sous la transformation super-
symétrique, soit 65 = [d*z(0Ls + 6Ls) = 0, puisque 5L s + 0L, est égal & une dérivée
totale.

Il reste & vérifier que les transformations supersymétriques utilisées appartiennent
bien & l'algébre de la supersymeétrie, c’est & dire que le commutateur de deux transfor-
mations supersymétriques soit une combinaison linéaire des transformations de ’algébre.
Le calcul montre que [8]:

[0y, 0e,8] = i(e20Me] — €10t eh)ue

[0y 0y V0] = 1'(620'“6-{ — ela“eg)auzpa + ielaegﬁ’@,ﬂp — iEQQEJ{&“auw

L’opérateur —id, étant un générateur des translations de ’espace temps, la transfor-
mation supersymétrique pour les champs scalaires appartient bien & l’algébre. Pour le
commutateur des champs fermioniques seul le premier terme correspond & une translation
de I’espace-temps. Les deux derniers termes peuvent cependant s’annuler si le champ v
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vérifie I’équation de Dirac pour un champ sans masse (on se situe dans ’approximation
d’un champ sans masse) :
a0, = 0.

La supersymétrie n’est ainsi fermée que si les fermions sont des particules réelles, sur
leur couche de masse ("on-shell"). Ce probléme peut étre résolu en introduisant dans
le lagrangien un champ scalaire complexe F', dit auxiliaire, qui permet de fermer la
supersymétrie également "off-shell". Ainsi si on introduit un champ scalaire complexe F'
sans terme cinétique dans le lagrangien,

Eaur :F*Fa

vérifiant les transformations de supersymétrie, 6 F = ieTa'“@“z/J et OF* = —i@uzﬂ&“e, et
si on modifie également les transformations des champs des fermions,

She = i(0€) 000 + €aF et §1b] = —i(eo™)58,0" + €: F*,

on peut vérifier que pour tous les champs ® = ¢, ¢*, v, !, F, F* le commutateur s’écrit
désormais :

[Ocy s 0cy | @ = 1'(620'“61 — ela“eg)auq)

L’introduction de champs auxiliaires permet également de vérifier 1’égalité des degrés de
liberté fermioniques et bosoniques. En effet le champ fermionique porte quatre degrés de
liberté tandis que le champ scalaire complexe en porte seulement deux. En considérant
ainsi un fermion et son superpartenaire scalaire (et un champ auxiliaire) on a construit
un type de multiplet de la supersymétrie, un supermultiplet chiral.

Il convient également de considérer des multiplets contenant un boson de jauge sans
masse AZ et son superpartenaire fermionique, un jaugino A%, appelés supermultiplets
vectoriels ou de jauge, puisque le Modéle Standard ne contient pas seulement des
fermions. L’indice a permet de décrire tous les bosons de jauge du Modéle Standard. Le
lagrangien du supermultiplet de jauge se présente sous la forme,

1

1
Ejauge = _ZFSVFGMV _ Z-)\aTa-MDM)\a + 5‘Da‘Da

et appelle plusieurs commentaires.

e Une dérivée covariante D, est introduite afin de tenir compte des symeétries de
jauge que doit vérifier le boson de jauge du Modéle Standard et par conséquent
I’ensemble du supermultiplet. Soit :

DA = Ou\" — gf " AL X

otl ¢ est le couplage de jauge, f2¢ les constantes de structure antisymétriques du
groupe de jauge.

e un nouveau champ auxiliaire D a été introduit pour fermer 1’algébre en dehors de
la couche de masse et respecter 1'égalité des degrés fermioniques et bosoniques, de
la méme facon que pour les supermultiplets chiraux.
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Les transformations de supersymétrie pour ces champs sont alors :

a 1 ~ \a . nato
5Au = _ﬁ <6T0'u>\ + A Taue)
) 1
N = — (cta”e),, F, + —=eo D

(3
8 2/2 V2
(0% Z — a at =
§D* = ﬁ(eTa“Du)\ — Dxtte)

1.3.3.2 Interactions

Le Modéle Standard supersymétrique doit décrire les symétries qui permettent de
transformer des fermions en bosons et vice-versa, mais également les termes d’interaction
entre les différents champs. Aux lagrangiens libres détaillés précédemment, il convient
donc d’ajouter les termes d’interactions. Ceux-ci sont de différentes natures. On dis-
tingue les termes d’interaction entre multiplets chiraux et les couplages entre mutiplets
chiraux et de jauge.

Interactions du multiplet chiral

Il peut étre montré que le lagrangien décrivant les termes d’interaction entre multi-
plets chiraux est de la forme :

1. .
Lint = —§W”¢ﬂ/1j + W'F; + cc.

Wi et W' sont des fonctions des champs bosoniques ¢; et ¢; de dimension de masse
et de masse au carré respectivement. Cette condition est imposée afin de garantir la
renormalisabilité de la théorie : chaque terme du lagrangien doit avoir une dimension
en masse inférieure ou égale a quatre. Les champ fermioniques de dimension en masse
3/2 ne peuvent donc pas intervenir dans ces termes. W' est au plus un polynéme de
degré 2 en ¢; et ¢} et W est au plus linéaire en ¢; et ¢;. Le lagrangien libre étant
lui méme invariant sous les transformations supersymétriques, L;,; doit I’étre également.
Une démonstration de l'invariance peut étre consultée dans [7]. En combinant les deux
lagrangiens on obtient ainsi : £ = —01¢'0,,¢; —Wiﬁﬂauwi — %Wij VYipj+WEF;+cc.. Les
équations du mouvement imposant % = [ + W' =0, les champs auxiliaires peuvent
donc étre remplacés par les champs scalaires W*. Le lagrangien s’écrit alors :

L=—-0"p"0,p; — it "0 — §(W Thipy + Wiy TWT) - W'W;
Soit encore :

* ot = 1i' 1*i' 1i' 1* *1,]
L= —0"¢" 0= iV 0" Ouhi—gm ity — S TV — oy R g — sy Ty

en prenant en compte la forme de W% et W' imposée par 'invariance du lagrangien
d’interaction. W% = m¥ + yiikg, et Wi = m¥¢p; + %y”k@(bk, ot m¥ est la matrice
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symétrique de masse et y“* sont les couplages de Yukawa.
Interactions entre multiplets chiraux et de jauge

La notion d’invariance de jauge pour les supermultiplets vectoriels a déja été évo-
quée au paragraphe 1.3.3.1, avec 'insertion de dérivées covariantes. Les supermultiplets
chiraux doivent également vérifier cette invariance. Elle se traduit d’une part par le
remplacement des dérivées ordinaires par les dérivées covariantes :

Dyi = Oupi +igAL(T"Y);
Dudi = 0u¢i+igAL(T"¢);
Dug; = 9u¢; —igAy (¢ (T°)

ou T sont les générateurs de la transformation de jauge. Les transformations de super-
symétrie doivent également étre modifiées afin que l'invariance du lagrangien soit toujours
vérifiée en présence des dérivées covariantes. Soit,

5(i)a = i(ote)aDyud + eaFy
OF; = i€'a" Db +V29(T) et AT,

Trois termes supplémentaires, également invariants de jauge et renormalisables, sont
ajoutés au lagrangien :

g(¢*T¢) D, V29(¢* T )X, X (1 T7¢)
Le lagrangien supersymétrique final s’écrit donc :
L = Ljauge + Leniral + 9(¢*T¢) D* — V2g[(¢* T p)A" + X (T T¢)]

ol Lenirqr désigne le lagrangien du multiplet chiral ol les dérivées ordinaires sont rem-
placées par les dérivées covariantes décrites précédemment. De la méme facon que
I’équation du mouvement a permis d’éliminer les termes F', les termes D peuvent étre ex-
primés en fonction des champs ¢, en utilisant I’équation du mouvement, D* = —g(¢*T“¢).

La partie scalaire du lagrangien, également appelée superpotentiel, s’écrit donc
, 1 |
i - apna _ * ) - 2/ xrma 1 \2
V=F E+2§GDD—W/}W+2Eaga(¢T¢)

Le terme scalaire est donc fonction des couplages de Yukawa (termes F') et des interac-
tions de jauge (termes D).

1.4 Modéle Supersymétrique Minimal (MSSM)

Un des modéles phénoménologiques de la supersymétrie est le Modéle Standard super-
symétrique minimal comportant un nombre minimal de paramétres. Comme nous 1’avons
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déja mentionné, la supersymétrie est une symétrie brisée puisqu’aucun superpartenaire
possédant la méme masse qu’une particule standard n’a été découverte a ce jour. Les
particules supersymeétriques sont donc les représentantes d’un modéle & basse énergie,
limite d’une théorie plus fondamentale, telle que les théories de grande unification GUT,
ou de super-cordes.

1.4.1 Contenu en champs

Le principe de la supersymétrie est, nous 1’avons vu, d’associer a chaque fermion et
boson du Modéle Standard un partenaire supersymétrique. Le contenu en champs du
MSSM est donc a priori doublé. Aux quarks, leptons et bosons de jauges sont associés
les squarks, les sleptons et les jauginos.

Les partenaires fermioniques des bosons sont dénommeés par le suffixe -ino. Les winos
et binos sont les états physiques associés aux bosons W*, Z0 et v et se mélangent aprés
brisure de la symeétrie électrofaible et supersymétrique avec les higgsinos pour donner
les états propres de masse, les charginos et neutralinos. Les états Z, 5 et higgs neutres,
possédant les mémes nombres quantiques se mélangent pour donner quatre neutralinos,
2?72’374. Les particules chargées, W+ et H*, se mélangent pour donner deux charginos
)ZfQ. Les termes zino et photino font référence aux partenaires en 1’absence de brisure
supersymétrique et désignent donc des particules hypothétiques qui auraient la méme
masse que leurs bosons partenaires du Modéle Standard. Le gluino, portant le nombre
quantique de la couleur, ne se mélange pas aux autres jauginos.

Les partenaires scalaires des fermions, appelés sfermions, sont communément identi-
fiés par un tilde (€ pour sélectron) et portent un indice L ou R pour désigner la chiralité
du partenaire fermionique auquel ils sont associés (la notion de chiralité n’a pas de sens
pour des scalaires). Seuls les sfermions gauches vont cependant interagir avec les bosons
W+ et les composantes du partenaire W+ des charginos. Les superpartenaires chiraux
ont en effet la propriété de se transformer différemment sous le groupe de jauge selon
que les fermions qu’ils contiennent soient gauches ou droits. L’ensemble du supermulti-
plet se transformant cependant de la méme maniére sous la transformation de jauge, les
partenaires scalaires se comportent de la méme facon que les fermions auxquels ils sont
associés.

Le doublet de Higgs du modéle standard est remplacé par deux doublets de Higgs,
auxquels sont adjoints deux doublets de higgsinos. Ceci est nécessaire afin de construire
une théorie sans anomalies triangulaires, qu’introduit la présence d’un seul doublet de
Higgs et de son doublet superpartenaire. Ces diagrammes en triangle (figure 1.5) sont en
effet dangereux pour le maintien de la symétrie de jauge locale du champ de jauge A,.
Dans le Modéle Standard ces anomalies se compensent en sommant sur tous les fermions,
ce qui revient & vérifier que Trace[Y3]=0, ot Y représente ’hypercharge. Dans un modéle
supersymétrique la présence d’un doublet de higssino, qui posséde les mémes nombres
quantiques que le doublet de Higgs (mis & part le spin) introduit une contribution qui
ne s’annule pas. L’introduction d'un second doublet de Higgs et donc de deux higgsino
supplémentaires d’hypercharges négatives permet de compenser ces anomalies.
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Ay Aw

Figure 1.5: Diagramme d’anomalies triangulaires.

En utilisant les notations de superchamps correspondant aux supermultiplets du
tableau 1.1, on peut écrire le superpotentiel du MSSM :

Wassy = tynQHy, — dyaQHg — éyeLHy + pHyHy (1.1)

ol Yu,Yd,Ye sont des matrices 3x3 dans 1’espace des générations, contenant les couplages
de Yukawa. Cette écriture du superpotentiel fait également apparaitre le fait qu’un
deuxiéme doublet de Higgs est nécessaire pour conférer aux quarks de type up leur masse.

1.4.2 Brisure de la supersymétrie

Dans le MSSM la brisure de supersymétrie est effectuée de facon explicite, en ajoutant
au lagrangien des termes dits doux, ayant des couplages avec une dimension de masse.
D’autres mécanismes de brisure spontanée de la supersymétrie peuvent étre envisagés
en requérant une énergie positive de I’état fondamental. L’état du vide supersymétrique
possédant une énergie nulle ou positive (cf partie 1.3.2) seul un état fondamental avec
une énergie positive peut étre en effet non invariant sous une transformation super-
symétrique, tandis que le lagrangien l’est. La partie scalaire du lagrangien permet
d’introduire de tels termes positifs, si F; ou D® ne sont pas nuls dans 1’état du vide,
c’est-a-dire en ajoutant des termes au lagrangien qui ne permettent pas aux équations
du mouvement, F; = 0 et D* = 0 d’étre satisfaites simultanément. Ces mécanismes
sont connus sous le nom de Fayet-Iliopoulos [17] et O’Raifeartaigh [18], mais posent des
problémes phénoménologiques : les masses de particules supersymétriques obtenues ne
correspondant pas aux limites expérimentales (les partenaires scalaires sont plus légers
que les fermions).

Le mécanisme retenu pour le MSSM est donc d’ajouter des termes doux au lagrang-
ien, qui sont renormalisables et compatibles avec l'invariance de jauge mais ne sont pas
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| Multiplets | | spin0 | spin 1/2 | spinl | SU@B)¢, SU@2), UQL)y |
‘ ‘ H ‘ Multiplets chiraux ‘ H ‘
sleptons, leptons | L (ver) (ver) (1,2,+1)
(x 3 familles) e €h e}l (1,1,1)
squarks, quarks | Q (g dr) (ur dr) (3,2, %)
(x 3 familles) a al uly (3,1,-2)
d dy dh, (3,1,3)
higgs, higgsinos | H, || (H; H?) (H+ H) (1,2,—!—%)
Hq (Hc(l) Hd_) (ﬁc(l) Hy,) (1727_%)
‘ ‘ | | Multiplets de jauge | |
winos, bosons W | W (WEW9) (WEW?9) (1,3,0)
bino, boson B B B B (1,1,0)
gluino , gluon G g g (8,0,1)

Table 1.1: Multiplets chirauz et vecteurs du MSSM.

invariants sous les transformations supersymétriques. Ces termes sont qualifiés de doux,
car ils ne doivent pas provoquer ’addition de divergences quadratiques & la masse du
Higgs, afin de ne pas faire réapparaitre le probléme de la non-naturalité du modeéle. Les
termes doux suivants sont ajoutés (en utilisant les notations du tableau 1.1):

—Q'm3{Q — L'mi L — um?Za' — jmgcﬁ -

termes de masse pour les squarks et sleptons :

termes de masse pour les bosons de Higgs :

2
€

QA

m,

—my, HiH, —m¥ HjHy — (bH, Hy + c.c.)

termes de masse pour jauginos :

1 L. s
5 (M3 + MyWW + My BB) + cec.

termes d’interaction trilinéaire :

—(ﬁauQHu — (iadQHd — éaefJHd) + c.c.

&t

Cette description effective présente cependant ’inconvénient d’introduire 105 para-
meétres de masses, de phases et d’angles de mélange supplémentaires par rapport au
Modéle Standard. Ce nombre de paramétres libres peut étre réduit en introduisant des
contraintes sur les parameétres, découlant d’observations phénoménologiques. Ainsi les
matrices (notées en gras) sont choisies diagonales afin d’éviter des violations leptoniques
ou changements de saveur par courant neutre. Les matrices a sont généralement prises
proportionnelles aux matrices de Yukawa, afin de reproduire la méme hiérarchie de cou-
plages pour les squarks et sleptons que pour les quarks et leptons.
troduisent également des mélanges entre composantes gauche et droite des sfermions,

Ces matrices in-
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mélanges proportionnels aux couplages de Yukawa du Modéle Standard. Les termes
de mélange sont donc particuliérement importants pour la troisiéme génération de con-
stituants supersymétriques, t, l~),7~', pour lesquels les masses des partenaires du Modéle
Standard sont les plus élevées. La brisure de la supersymétrie entraine donc une levée
de la dégénérescence de masse des sfermions gauche et droit. Par convention on note fi
I’état propre de masse du fermion le plus léger et fo 'état propre de masse le plus lourd.
Les couplages pour les deux premiéres générations sont souvent négligés ; les interactions
de jauge sont donc les interactions dominantes auxquelles sont soumises les particules
supersymétriques des deux premiéres générations.

Les termes de brisure douce ne contiennent pas de termes de masses pour les particules
du Modéle Standard puisque celles-ci acquiérent leur masse par le mécanisme de brisure
électrofaible. Celui-ci est naturel dans le cadre du modéle MSSM car la valeur moyenne
dans le vide d’un des doublets de Higgs est négative a 1’échelle électro-faible et entraine
donc une brisure spontanée de la symétrie. Soulignons qu’en absence de brisure de la
supersymétrie par des termes doux, la valeur moyenne dans le vide des doublets de Higgs
est nulle. La brisure spontanée de la symétrie électrofaible est donc une conséquence de
la brisure de la supersymétrie [9].

1.4.3 Spectre de masse

Détaillons un peu plus en détails le spectre de masse obtenu a 'issue de la brisure de
la supersymétrie, décrite précédemment.

Masses des charginos

Les états propres de masses associés aux états propres d’interaction, W+, H* s’obtiennent
en diagonalisant la matrice suivante, exprimée dans la base (—iW ™, H)", —iW ~ H; ).

0 0 Ms V2 My sin 3
Mo — 0 0 V2Myy sin 3 0
¢ M, V2Myy sin 3 0 0
V2Myy cos B 0 0 0

Masses des neutralinos

La matrice de masse suivante permet de déterminer les états propres de masse, les
neutralinos Y9, X3, X3, X}, exprimés dans la base des états d’interaction (B, W3, HY, HY)

My 0 —myzsinfy cos 8 mygsin Oy sin 8
0 M> my cos by cos8  —my cos By sin 3
My = .
—mygsinfy cos 3 my cos Oy cos B 0 —
mysinfy sin8  —my cos By sin — 0

Les termes des matrices M y et M ne dépendant que des paramétres supersymétriques
tan 3, M1, Ms et p, les masses des charginos et neutralinos ne vont donc pas dépendre
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du paramétre mg du modéle mSUGRA. Selon les valeurs des paramétres des matrices,
on peut également déduire le caractére des neutralinos et charginos. Ainsi, si |u/Mz| est
important, le chargino le plus léger )Zf sera de type wino, tandis que )Zéc sera de type
higgsino et inversement [19].

Masse du gluino

La masse du gluino est directement décrite par le terme de brisure douce, —%Mggg.
Le gluino possédant un nombre quantique de couleur, il ne peut se mélanger avec les
autres jauginos du MSSM. Sa masse mj est donc égale & Ms.

Masses des bosons de Higgs

Nous avons vu précédemment qu’il était nécessaire d’introduire deux doublets de
Higgs, soit huit degrés de liberté supplémentaires. Les huit degrés de liberté ne donnent
cependant pas naissance a huit particules supplémentaires , puisque trois degrés sont
absorbés au moment de la brisure électrofaible pour conférer une masse aux bosons W=
et ZY. Cinq bosons de Higgs sont donc présents dans le MSSM, contre un seul dans le
Modéle Standard :

e un pseudo-scalaire neutre A, impair sous une transformation CP;
e deux scalaires neutres h et H (m; < my), pairs sous une transformation CP;
e deux scalaires chargés HT.

Les masses des bosons de Higgs peuvent étre approximées par les relations suivantes :

m124 = M12+M22

qui = mi + m%,v
1
m2 = 3 <m?4 +m% + \/(m?4 + m%) — 4m?%m? cos? 25)

1
mi = 3 (mi +m% — \/(m?4 +m?%) — 4m?% m?% cos? 25)
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Figure 1.6: Spectre de masse des particules supersymétriques.

Aspect général

L’aspect général du spectre de masses du MSSM est illustré sur la figure 1.6, extraite
de [8]. Les masses des sleptons des deux premiéres générations sont dégénérées. Le stau
le plus léger 71 est plus léger que les autres sleptons. Le boson de Higgs h est plus léger
que les autres bosons de Higgs A, H et HE. Le neutralino 2, désigné par N sur la figure
1.6, et le chargino 1 désigné par C; possédent quasiment la méme masse. Le squark le
plus léger est le stop, £, du fait des termes de mélange importants pour la troisiéme
famille.

1.4.4 Modéle Supersymétrique minimal avec Supergravité mSUGRA
1.4.4.1 Principe et brisure de la supersymétrie

Jusqu’a présent nous avons considéré la supersymétrie comme invariante sous des
transformations globales de symétrie. Le fait de demander que la supersymétrie soit in-
variante localement, c’est-a-dire sous des transformations supersymétriques dépendantes
des coordonnées de ’espace-temps, permet d’inclure la gravité dans le modéle. On parle
alors de supergravité. Afin de construire cependant un modéle phénoménologiquement
viable, la brisure de ce modeéle supersymétique doit se situer & une échelle située entre
100 GeV et 1 TeV, afin que les particules supersymétriques se manifestent & cette échelle
et offrent une solution au probléme de la naturalité. Le scénario envisagé est de postuler
I’existence de deux secteurs de champs, 'un appelé visible et le second dit caché. Le
premier contient les particules supersymétriques observables et le second des particules
responsables de la brisure de la supersymétrie. Les deux secteurs communiquent seule-
ment par des interactions gravitationnelles, les particules du secteur cachés ne possédant
pas de nombre quantique en commun avec les particules du secteur observable.
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1.4.4.2 Paramétres

Dans le cadre du modéle MSSM avec supergravité, mSUGRA, le spectre de masse des
particules a ’échelle électrofaible peut étre déduit & partir des cinq paramétres suivants :

e Mg, masse commune des particules scalaires & 1’échelle d’unification;
® my/y, masse commune des fermions a I'échelle d’unification;
e A, constante de couplage trilinéaire commune & 1’échelle d’unification;

e tan § = vy /vy, rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux bosons de Higgs
neutres;

e signe de y, le terme de mélange de masse du superpotentiel de Higgs (cf 1.1).

Ces paramétres découlent des hypothéses simplificatrices, qui sont ajoutées & celles
de la supergravité. On parle également de modéle cMSSM pour constrained MSSM. Les
paramétres sont en effet supposés unifiés & 1’échelle GUT : unification des couplages de
jauge, des masses des jauginos, de celles des scalaires et des couplages trilinéaires. Aucune
hiérarchie entre couplages ou masses n’est introduite lors de la brisure de la supersymétrie
afin de représenter l'insensibilité de la gravité face aux différentes interactions de jauge.
L’hypothése d’unification des constantes de couplage traduit un des enjeux principaux
de la supersymétrie.

Les masses des particules supersymétriques sont obtenues & 1’échelle électrofaible
grace aux équations du groupe de renormalisation. Celles-ci relient & 1’ordre d’une boucle
les couplages de jauge et les masses des jauginos de la facon suivante :

2
M;(Q) = ggg((go)) my /o

ol @ est I’échelle d’énergie considérée et ()g I’échelle de grande unification. En utilisant
le fait que M;i(Qo) = M2(Qo) = M3(Qo) et g1(Qo) = g2(Qo) = g3(Qo), ceci revient a
écrire :

My, My M;s

i B 9

et conduit & la relation caractéristique :

5 1
M = = tan? Ow My ~ —Ms.
3 2
Au final, les approximations suivantes peuvent étre utilisées :
M1 ~ 0.4'7721/2, Mgr"li 0.8'7711/2, Mg% 26m1/2

Les masses des sfermions, calculées & ’aide des équations du groupe de renormalisa-
tion, peuvent étre exprimées a l'aide des paramétres mSUGRA. Ainsi :
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mL o~ mg+ 6.28m%/2 +0.35m% cos(20)
my o~ mg+6.28m7 ), — 0.42m7 cos(20)
me,, & mg+5.87m7 y + 0.16m7 cos(203)
mZ~R ~ md+ 5.82m%/2 — 0.08m% cos(23)
my & mg +0.52m3 , + 0.50m cos(2)
mgl ~ md+ 0.52m%/2 —0.27m?% cos(20)
mé&, & mg+0.15m3 5 — 0.23m% cos(2)
my o~ ms

2 ~ 2 2 2
my R My = 0.49mg — 12.21m7 )y
mL R mi, 4 mi —0.99mg — 2.42m7

mr o~ mp 4 mp = 0.49mg + 1.21m3

1.4.5 R-parité

La supersymétrie n’impose pas a priori la conservation des nombres leptoniques et
baryoniques, L et B. De méme que cette conservation n’est pas une des propriétés fon-
damentales du Modéle Standard, mais découle du fait qu’il n’est pas possible de con-
struire des lagrangiens renormalisables qui violent B ou L. La symétrie de la R-parité
R, = (—1)3B+2L+5 ou § désigne le spin, fut proposée en 1978 par Farrar et Fayet [20]
pour prendre en compte les limites expérimentales du temps de vie du proton. Ce nou-
veau nombre quantique assigne une valeur R, = 1 aux particules du Modéle Standard
et une valeur 7, = —1 aux particules supersymétriques. La conservation de R, impose
que les particules supersymétriques ne peuvent étre produites que par paires et se dés-
intégrent nécessairement en une autre particule supersymétrique, puisqu’il s’agit d’une
symétrie multiplicative.

Il n’existe cependant aucun argument théorique permettant de rejeter ’hypothése
d’une R-parité non conservée. Le terme général suivant peut ainsi étre ajouté au super-
potentiel Wirssar-

1"

1 i _ o
Wp, = 5Aiw(LiLj)e + Nij(LiQj)dy, + N (id;dy,)

Les notations employées sont identiques a celles décrivant Wasssas, les indices de SU(2),
et SU(3)c sont sous-entendus. Une écriture détaillée,

1 a — a 7 " —x 7Y 7%
Wp, = iAijkﬁab(Li L)er + Nijrean (L Q) dk + Njpeay-(uf djdf),

incluant ces indices (a=1,2 pour les indices d’isospin faible de SU(2), x,y,z=1,2,3 pour les
indices de couleur de SU(3)), montre que le premier terme de WRP est antisymétrique

en {7, j}, tandis que le troisiéme l'est en {j, k}. Les termes i = j disparaissent alors pour
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le couplage (L;L;)ey, et ceux avec j = k pour (u;d;dy,). WRP introduit donc 9+27+9=45
nouveaux couplages.

Phénoménologiquement la durée de vie du proton peut étre préservée en imposant
qu'un seul des couplages de Yukawa violant la R-parité soit non nul & la fois. Ceci
entraine la violation, soit du nombre leptonique L, soit du nombre baryonique B. Les
couplages \jj et A kD€ violent en effet que L tandis que le couplage )\;’]k viole unique-
ment B. Les limites actuelles sur les couplages violant la R-parité prédisent des couplages
beaucoup plus faibles que les couplages de jauge. Pour des couplages faibles violant R,,,
comme Ai33 par exemple, la plupart des productions et désintégrations de particules
supersymétriques vont donc se dérouler avec des couplages conservant la R-parité, égale-
ment dans le contexte ou la R-parité est violée. Seule la particule supersymétrique la
plus légére se désintégre alors avec un couplage violant la R-parité. Les conséquences
et contraintes phénoménologiques de la R-parité sont évoquées un peu plus en détail au
chapitre suivant.
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Ce chapitre a pour objectif de décrire le contexte phénoménologique dans lequel se
situe I’analyse effectuée dans cette thése. Il débute par une bréve description de la pro-
duction des particules supersymétriques au Tevatron et de leurs modes de désintégration.
Cette description se situe dans le cadre ot la R-parité est conservée, mais reste valide si
les couplages violant la R-parité sont faibles devant les couplages de jauge. Les différences
phénoménologiques qu’apporte la violation de la R-parité sont ensuite décrites. Les lim-
ites existant sur les couplages violant la R-parité sont évoquées. Le dernier paragraphe
résume les limites obtenues par les expériences au LEP sur 'existence de particules su-
persymétriques se désintégrant par couplage Ai33, coulage qui sera considéré dans cette
these.

2.1 Production et désintégrations des particules
supersymétriques

2.1.1 Production des particules supersymétriques

Les modes de production possibles des particules supersymétriques aupres des colli-
sionneurs sont : X X;, XOX;» XeX0» X9, X; 9, §d, §d, 44, 171~, 00,1+, Au Tevatron
les sections efficaces de production )fo(l_ et )Zgﬁc, sont cependant souvent dominantes,
sauf si les squarks et gluinos sont suffisamment légers (c’est-a-dire de masse inférieure
4 approximativement 300 GeV/c?). Les paires de charginos et neutralinos sont en effet
produites par annihilation de quarks de valence en bosons faibles (figure 2.1). Dans le
cas ol le )Z{E et le Y) sont essentiellement de type wino, W= et WO, et le %) de type bino
B, la production des )2%[ et Xy est favorisée du fait de leurs couplages plus importants
avec les bosons W et v, Z respectivement. Les couplages W1y X3 et (Z/v)x] Xy sont
favorisés par rapport & Wy XY [8], [19]. La figure 2.2 représente les sections efficaces de
production des charginos en fonction de la masse du chargino )ﬁc. L’ordre de grandeur
est de 2 pb pour une masse du chargino d’environ 100 GeV /c?.
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q x’? (x?) q T x;i! xl?
W(ZY) I
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Figure 2.1: Diagrammes de procuction de paires de charginos et de neutralinos au Teva-
tron.

Les sections efficaces de production pour les neutralinos et les charginos dépendent
principalement de la masse des sparticules produites, donc essentiellement de m;/; et
sont plus favorables & bas mj /o, comme représenté sur les figures 2.3 a 2.5. La figure 2.3
représente la section efficace de production des charginos et neutralinos en fonction de
mo et my o (GeV/ c?) pour tan 3 =5 et les valeurs positive et négative de p. La section
efficace est plus importante pour > 0. La figure 2.4 représente la section efficace de pro-
duction d’un chargino ou d’un neutralino accompagné d’un gluino. Cette section efficace
est négligable par rapport a celle de production de paires de charginos et de neutralinos.
La derniére figure 2.5 illustre le comportement de la production de paires de sparticules
de saveur lourde (paires de squarks, de gluino , squark+gluino, squark anti-squark et
stop-antistop) pour ce méme espace de paramétres. La section efficace de ces processus
est dix fois plus faible que la production de paires de charginos et de neutralinos.

2.1.2 Deésintégration des particules supersymétriques

Dans 'hypothése ot 1a R-parité est conservée, ou dans I’hypothése ol les couplages vi-
olant la R-parité sont faibles en comparaison & ceux de jauge, les charginos et neutralinos
les plus lourds se désintégrent en d’autres particules supersymétriques plus légeéres. S’ils
sont suffisamment lourds, leur désintégration va s’accompagner d’un boson électrofaible
W, Z° ou de Higgs :

Xy = )Z?—F(ZoouhoquuH)
— X;-t—l-(WiouHi)

P 0+ (WEouH)
— >~(;-_L—|-(Z00uhouA0uH)

S’ils sont plus légers des désintégrations & trois corps vont avoir lieu.



2.1 Production et désintégrations des particules supersymétriques 31

53 80 105 129 &t
—_ T

S 80 . o

10 £ G (pp/pp — 3% X33 %43, Hi%D) [P
5.  pptiS=14TeV) ]
TN, PP S =2TeV) ]
I = ‘ .
Y €7 DNy

10'L_ N _
E Xlil Xﬁg ;

0"k S -
' e
3|(b 142

10 ? ( ') L L

100 150 200 250
mEES [GeV]

Figure 2.2: Sections efficaces de production de jauginos (pb) pour des collisions pp a
Vs=14 TeV et pp a \/s=2 TeV (courbes pointillées).
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Notons que dans le contexte de productions de )Zgﬁc ou de )Zf)}l_ en R-parité con-
servée, la multiplicité en taus de I’état final peut étre accrue a fort tan 5. Comme nous
I’avons en effet introduit dans la partie 1.4.3, la masse des staus dépend de cos 8. Pour
des valeurs de tan § importantes, les staus les plus légers 7 et sbottoms les plus légers,
by deviennent ainsi plus légers que les charginos et le neutralino 2 tandis que les autres
sleptons et squarks demeurent lourds. Les charginos et les neutralinos vont ainsi se dés-
intégrer en staus qui & leur tour vont se désintégrer en taus '. Ainsi si la valeur de tan 3
est importante, une bonne identification des taus dans leurs modes hadroniques est un
outil indispensable. La figure 2.6, extraite de [21], représente le produit de la section
efficace de production o(pp — ﬁ%{g + X) multipliée par le rapport d’embranchement
BR()ZiE)Zg — 3l + Fr) en fonction de tan 8. Quatre états finals, 777,771, 7l et Il (ou
[ désigne un électron ou un muon) sont considérés pour les valeurs p > 0, my /2 = 200

!Notons que la nature wino ou bino des charginos et neutralinos influe également sur les valeurs des
rapports d’embranchements.
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Figure 2.3: Section efficace de production de paires de charginos en fonction de mg et
my o (GeV/c?) pour tan 3=5 (1> 0 a gauche et u < 0 & droite).
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Figure 2.4: Section efficace de production du gluino-+chargino et gluino+neutralino en
fonction de mq et my /o pour tan =5 (1 > 0 a gauche et p < 0 a droite).
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Figure 2.5: Section efficace de production de paires de squarks, de gluino , squark+gluino,
squark anti-squark et stop-antistop (pb) en fonction de mo et my/, (Ge V/c)
pour tan f=5 (u > 0 a gauche et p < 0 & droite).

Vs = 2.0 TeV, u > 0, my;, = 200 GeV
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Figure 2.6: Section efficace de production (pb) o(pp — Xfig—#X) multipliée par le rapport
d’embranchement BR()ZiEf(g — 3l + Fr) en fonction de tan 3.



34 Phénoménologie au Tevatron

| Rapports d'embranchement duy, | Rapports d'embranchement du x2|

100

10of~ -

80

%
T T T T T ] T T T

PRI A AT AR I A

|
160 180 200 220 240 260 280 300 30 340 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

ml/Z ml/Z

Figure 2.7: Rapports d’embranchement du chargino 1, )Z{E, et du neutralino 2, X3, pour
mo=100 GeV/c* et i >0 en fonction de my; (GeV/c*). La légende des
couleurs est donnée dans la figure 2.8.

GeV/c?, mg =100 GeV /c? et mg =200 GeV /c2. Pour mg < 200 GeV/c? et/ou tan 3 >40,
les états finals avec au moins un tau sont dominants.

De fagon générale si les sleptons sont suffisamment 1égers, notamment & bas my, les
charginos et neutralinos peuvent également se désintégrer par ’'intermédiaire de sleptons.
Les figures 2.7 & 2.9 illustrent les rapports d’embranchement du chargino )Z{E et du neu-
tralino Y9, pour les valeurs mg = 100 GeV/c? et tan 3 = 5, utilisées comme valeurs de
référence dans ’analyse décrite au chapitre 6. On peut voir que pour certaines valeurs de
my /2, la mutiplicité de leptons de I'état final peut étre accrue grace aux leptons issus de
la cascade. Le processus, )ﬁc — 7v est en effet autorisé pour 200 < m; /5 < 250 GeV/ c?
et le processus YJ — 77 pour my /o > 200 GeV/c? (> 0). Dans le cas ot 4 < 0 ces deux
processus sont autorisés pour my, > 170 GeV/c? . Les figures 2.10 et 2.11 illustrent
les rapports d’embranchement pour une valeur plus élevée de mo = 250 GeV/c?. Les
désintégrations de )ﬁc et Y en sleptons ne sont plus favorisées. Les derniéres figures
2.12 représentent les rapports d’embranchement pour les paramétres mg = 100 GeV /c?,
tan # = 20, sign(u) > 0, également considérés dans ’analyse. Les légendes des couleurs
sont décrites sur la figure 2.8.
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Figure 2.8: Légendes correspondant auz modes de désintégration du )Zli et du X9.
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Figure 2.9: Rapports d’embranchement du chargino 1, ﬁc, et du neutralino 2, X3, pour
mo=100 GeV/c* et pn <0 en fonction de my;y (GeV/c?). La légende des
couleurs est donnée dans la figure 2.8.
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Figure 2.10: Rapports d’embranchement du chargino 1, )Z{E, et du neutralino 2, X3, pour
mo=250 GeV/c?® et . >0 en fonction de my /o (GeV/c?). La légende des
couleurs est donnée dans la figure 2.8.
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Figure 2.11: Rapports d’embranchement du chargino 1, )Z{E, et du neutralino 2, X3, pour
mo=250 GeV/c?® et i <0 en fonction de my /o (GeV/c?). La légende des
couleurs est donnée dans la figure 2.8.
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Figure 2.12: Rapports d’embranchement du chargino 1, Xf, et du neutralino 2, X3, pour
mo=100 GeV/c* et u >0 et tan 3 = 20 en fonction de my /o (GeV/c?). La
légende des couleurs est donnée dans la figure 2.8.

2.2 Scénario avec R-parité violée

Dans le contexte de la R-parité violée, le terme WRp est supposé non nul, par la

présence d’un couplage A\, A’ ou A non nul. Généralement un seul des couplages est
supposé dominant par rapport aux autres parmi toutes les possibilités ¢jk. Ceci permet
de simplifier les études et est imposé par analogie avec les couplages de Yukawa du mo-
déle standard ol celui du quark top domine les autres. Cette hypothése peut également
étre justifiée par les contraintes existantes sur le temps de vie du proton comme nous le
verrons dans la partie 2.3.1.

La phénoménologie de la supersymétrie avec R-parité violée se distingue de celle ol
la R-parité est conservée par essentiellement deux aspects :

e La production d’une seule particule supersymétrique est possible, comme schéma-
tisé sur les figures 2.13 et 2.14. Auprés des collisionneurs hadroniques, un slep-
ton peut étre produit de facon dite résonante par 'intermédiaire des opérateurs
L; Q]Dk La production d’un squark est également possible via les opérateurs
U;D; Dy.

e La particule supersymétrique la plus légére (LSP) n’est plus stable et peut se dés-
intégrer dans le détecteur si son temps de vie est suffisamment faible. Ainsi le
neutralino, qui est généralement considéré comme la LSP, peut se désintégrer de la
facon suivante :
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Figure 2.14: Production résonante de squark.
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La LSP n’étant plus stable, elle n’est plus un candidat & la matiére sombre, les
arguments cosmologiques impliquant en effet qu’elle soit stable et neutre. Les

désintégrations possibles via les trois couplages A\, X' et \” sont représentées sur la
figure 2.15.

Le fait que la LSP se désintégre joue un réle important dans les deux modes de pro-
duction des particules supersymétriques : production célibataire résonante et production
de sparticules par paires. Dans les deux cas de figure, les particules supersymétriques
produites peuvent se désintégrer par un couplage violant la R-parité ou en d’autres par-
ticules supersymétriques jusqu’a ce que la LSP soit atteinte. Dans le contexte de la
production résonante, la particule produite peut se désintégrer par le méme couplage vi-
olant la R-parité, que celui ayant rendu possible la production célibataire de la particule
supersymeétrique. Soulignons que pour des couplages A\, X et A < 1073, la production
résonante de sparticules n’est plus envisageable du fait de la petitesse des sections effi-
caces, proportionnelles & A\2.
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Figure 2.15: Exzemples de désintégrations de la LSP pour chacun des couplages \, N et
M.

Les modes de désintégration du neutralino par couplage de jauge étant inexistants,
le neutralino ne peut se désintégrer que par le couplage violant la R-parité. Cette désin-
tégration est caractérisée par le temps de vol de la LSP. Si ce temps de vol est suff-
isamment court, la LSP se désintégre a l'intérieur du détecteur et peut étre caractérisée
par ses produits de désintégrations. La LSP n’échappera donc pas a la détection et
ne sera pas caractérisée par une signature d’énergie transverse manquante comme dans
I’hypothése ou la R-parité est conservée. Si son temps de vol est conséquent elle pourra
étre caractérisée par la présence d’une désintégration avec un vertex déplacé ou par des
faibles dépots d’énergie dans le détecteur.

Le temps de vol de la LSP est fonction du facteur v du boost de Lorentz, du temps de
vie propre 7 de la LSP, du couplage A\ considéré et des masses m i du sfermion impliqué
dans le diagramme et mgo de la LSP. Soit :

5
e LM\ [1GeV
T2 \ 100GeV m
1

Une désintégration & proximité du vertex primaire d’interaction implique A > 107,107
[19]. La figure 2.16, extraite de [22], illustre le comportement de la LSP en fonction de
sa masse aux énergies atteintes au LEP. L’énergie des particules produites au Tevatron
étant du méme ordre de grandeur, ce comportement reste valable de facon qualitative au
Tevatron.

2.3 Contraintes expérimentales sur les couplages violant la
R-parité

Les interactions violant la R-parité peuvent apporter des contributions supplémen-
taires, par l'intermédiaire de particules SUSY virtuelles, & de nombreux processus con-
nus du modéle standard. Le bon accord existant & I’heure actuelle entre prédictions et
mesures expérimentales permet donc de contraindre 1’existence de tels couplages. Les
processus interdits dans le modéle standard et non observés & ce jour permettent égale-
ment d’'inférer des limites. Les limites supérieures sur les amplitudes de ces processus se
traduisent alors en limites supérieures sur les valeurs des couplages A\, \/, \”.
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Figure 2.16: Distance de vol de la LSP en fonction de la valeur du couplage A violant la
R-parité [22].
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2.3.1 Deésintégration du proton

Figure 2.17: Désintégration du proton dans le contexte de la R-parité violée.

Le premier processus qui permet de contraindre la valeur des couplages est celui qui
est & l'origine du concept de conservation de la R-parité. Ainsi comme nous I’avons déja
évoqué, une violation simultanée des nombres leptonique et baryonique peut conduire &
une désintégration rapide du proton et étre incompatible avec la limite actuelle de 10%°
années sur son temps de vie. Comme illustré sur la figure 2.17, ce sont les couplages X},
et A{}, qui sont responsables de sa désintégration rapide. La limite suivante peut donc
étre imposée [23]:

100GeV

La sévérité de cette limite conduit & n’autoriser qu'un seul couplage non nul dans les
scénarios violant la R-parité.

_ M
Tk Mg <210 27 <7>

2.3.2 Universalité des courants chargés dans le modéle standard

Un des postulats du modéle standard, bien vérifié expérimentalement, est I'universalité
des courants chargés, c’est-a-dire des couplages des quarks et des leptons au boson W+,
Dans le cas des couplages des quarks au boson W, les coefficients de la matrice de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa doivent étre pris en compte. Ainsi tous les processus qui
font intervenir des désintégrations par l'intermédiaire d'un boson W, pour lesquels
I'universalité est vérifiée avec une grande précision , peuvent étre utilisés. Ainsi les dés-
intégrations du pion, 7 — ev et 77 — uv permettent d’obtenir des contraintes sur
)‘;jk et les désintégrations du tau, 7= — e vv et 77 — pvv sur \;j,. Les figures 2.18
et 2.19 illustrent les contributions qu’apportent la R-parité violée pour ces deux types
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Figure 2.18: Désintégration du pion chargé dans le contexte du modéle standard et de la
R-parité violée.

de processus. Le tau se désintégrant également de fagon semi-leptonique, 1’étude des

désintégrations 7~ — 7~ v permettent de contraindre Aj .

Les couplages A peuvent, quant a eux, étre contraints par 1'¢tude des courants
chargés grace a la mesure de la section efficace tt. Elle pourrait étre révélatrice de
processus impliquants des particules supersymétriques, comme indiqué sur la figure 2.20.
Les modes de désintégrations du quark top permettent également de contraintre ! k-

2.3.3 Courants neutres dans le modéle standard

Les couplages au boson Z° permettent également de contraindre les couplages violant
la R-parité. Certaines contributions pourraient en effet modifier les largeurs partielles du
Z9. La mesure de la largeur du Z° permet plus généralement de contraindre les processus
supersymeétriques dont la section efficace de production au pole du Z, ogygy vérifie (voir
par exemple [24]):

osusy ‘Uz > T -0z

ou 'z et 'y, sont la largeur totale du Z et la limite supérieure des contributions non
issues du modéle standard & sa largeur; oz la section efficace de production du Z.

2.3.4 Masses des neutrinos

Les limites sur les masses des neutrinos permettent de contraindre les couplages A;jy,
)\;’]k et notamment \133. Dans le contexte de la R-parité violée, les neutrinos pourraient
acquérir une masse vig des diagrammes dits d’auto-énergie, représentés sur la figure 2.21.
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Figure 2.19: Désintégration du tau dans le contexte du modéle standard et de la R-parité
violée.
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Figure 2.20: Désintégration du quark top dans le conterte du modéle standard et de la
R-parité violée.
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Figure 2.22: Double désintégration 3 sans émission de neutrino dans le contexte de la
R-parité violée.

La contrainte sur la masse du v, (v, < 5 €V) implique la limite la plus sévére sur la valeur
de )\133 [25].

2.3.5 Processus interdits dans le modéle standard

Un des processus interdits que nous avons déja évoqué est la désintégration rapide du
proton. Citons également la double désintégration [ sans émission de neutrino qui est
activement recherchée par les expériences NEMO et CURICINO. L’observation d'un tel
phénoméne pourrait étre expliqué par les désintégrations simultanées de deux protons et
par ’échange d’un neutrino de type Majorana entre les deux bosons W*. Elle pourrait
également s’expliquer par la présence d’un couplage \j;; comme décrit sur la figure 2.22.
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2.3.6 Récapitulatif des limites existants sur les couplages violant la
R-parité

Les tableaux 2.1 et 2.3.6 résument les limites actuelles des couplages violant la R-
parité en unité W{) GeV. Les limites sont en effet fonction de la masse de la particule
supersymétrique impliquée dans la désintégration. Elles sont généralement exprimées
pour une valeur de 100 GeV/ c2. La limite pour une masse quelconque de particule su-
persymétrique impliquée dans un processus violant la R-parité se déduit a partir de la
relation suivante, si I’évolution du couplage est supposée linéaire :

oll Ay, désigne la valeur de la limite.

ol

| ijk | limite Aijp. | 4jk [ limite A7,
121 [ 0.05 [26] [ 112 | 10-°[25]
122 | 0.05 [26] 113 | 10~425]
123 | 0.05 [26] | 123 | 1.25[25]
131 | 0.07 [26] | 212 | 1.25[25]
132 | 0.07 [26] | 213 | 1.25[25]
133 | 0.003[25] | 223 | 1.25[25]
231 | 0.07 [26] || 312 | 0.50[25]
[25]
[25]

232 | 0.07 [26] 313 | 0.50(25
233 | 0.07 [26] 323 | 0.50[25

Table 2.1: Limites sur les couplages \ et \". Les valeurs sont extraites de [26] et [25].

| ijk | limite A}, | ijk | limite A[; | 4jk | limite A}, |

111 | 5.2 10~* 211 | 0.06 311 | 0.12
112 | 0.02 212 | 0.06 312 | 0.12
113 | 0.02 213 | 0.06 313 | 0.12
121 | 0.04 212 | 0.18 321 | 0.52
122 | 0.04 222 | 0.18 322 | 0.52
123 | 0.04 223 | 0.18 323 | 0.52
131 ] 0.04 231 | 0.18 331 | 0.58
132 | 0.28 232 | 0.45 332 | 0.58
133 | 1.4 1073 233 | 0.15 333 | 0.58

Table 2.2: Limites sur les couplages N'. Les valeurs sont extraites de [26].
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2.4 Etat des lieux des analyses avec couplage )33 aux
collisionneurs

Les expériences au LEP ont cherché & contraindre I'espace des parameétres du MSSM
dans le contexte ou1 la R-parité est violée. Les recherches de désintégrations de neutralinos
par couplage \133 ont notamment servi & extraire des limites conservatives sur les masses
des charginos et du neutralino pour l’ensemble des couplages LLE. Leurs efficacités de
sélection sont en effet plus faibles par rapport aux couplages ne faisant pas intervenir
des leptons taus dans I’état final. Les meilleures limites ont, quant a elles, été obtenues
pour l'étude du couplage A2 (comme décrit par exemple dans [27],[28]) qui ne fait
intervenir que des muons et électrons dans 1’état final. La figure 2.4 est un exemple de
zone d’exclusion obtenue par ’expérience L3 grace & ’étude de production de charginos
et de désintégrations de neutralinos par couplage A133. Des figures similaires peuvent étre
consultées pour les expériences ALEPH et DELPHI dans les références [27], [28] (et sur la
figure 2.24 par exemple). Ces zones d’exclusion sont exprimées en fonction des parameétres
M>, masse commune des jauginos de type wino et u, le terme de mélange de masse des
doublets de Higgs. Au Tevatron ces paramétres sont remplacés par mq/, et signe(iu).
Si toutefois les efficacités de sélection sont plus faibles dans le cas d’un couplage Ais3
dominant, les limites obtenues par les expériences au LEP ont cependant permis d’exclure
I’existence des charginos jusqu’a leurs limites cinématiques de production (m(ﬁc) =103
GeV/c?). La figure 2.25 montre les limites obtenues sur la masse du neutralino en fonction
de tan (.
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tanf =141 m, = 500 GeV
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Figure 2.23: Zone d’exclusion a 95% de niveau de confiance, obtenue par l’expérience L3
au LEP pour le couplage 133 pour mg = 500 Ge V/c2 et tan 3 = /2 dans
le plan p-Ms [29]. La zone sombre est exclue par les contraintes imposées
sur la mesure de la largeur du boson Z (voir partie 2.3.3), la zone claire
par les analyses de L3. Les traits noirs indiquent la limite cinématique
de production des charginos. Les zones claires situées au-deld des limites
cinématiques de production sont exclues grice auzr analyses recherchant des
productions de neutralinos.
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Neutralino and chargine searches at vs= 183 GaV
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Figure 2.24: Zones d’exclusion a 95% de niveau de confiance, obtenues par I’expérience
DELPHI au LEP pour les couplage Ai33 et Aioo pour mgy = 90 GeV/c2
(mo = 300 GeV/c?) et tan3 = 1.5 (tan 3 = 30) dans le plan p-Ms [28].
La zone d’exclusion obtenue en considérant Ajoo comme couplage dominant
englobe celle obtenue en considérant \i3s.
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Figure 2.25: Limites obtenues par Uezpérience DELPHI sur la masse du neutralino en
fonction de tan (.
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Le dispositif expérimental

D@ et CDF sont les deux expériences qui étudient les produits des collisions a grand
moment transverse auprés de ’accélérateur Tevatron, situé au Fermilab National Accel-
erator Laboratory (FNAL), & proximité de Chicago. Le Tevatron est un synchrotron de
6.28 km de circonférence dans lequel des protons et antiprotons se percutent avec une
énergie /s = 1.96 TeV dans le centre de masse.

Le Tevatron a connu une premiére phase de fonctionnement, appelée Run I (1992-
1996), pendant laquelle 120 pb~! de luminosité intégrée ont été délivrés a chacune des
deux expériences a une énergie /s =1.8 TeV. Cette premiére période de fonctionnement
a permis la découverte du quark top et la mesure de sa masse, ainsi qu'une mesure de
précision de la masse du W. Ces données ont également été utilisées pour étudier les
mécanismes de production des jets, les couplages de jauge et rechercher de nouvelles
particules, supersymétriques notamment. Le complexe d’accélération a ensuite connu
une phase d’arrét afin d’améliorer les performances de 1’accélérateur et des détecteurs.
Ces améliorations ont permis d’augmenter 1’énergie dans le centre de masse de 10% et la
luminosité instantanée d’un facteur 5.

Une deuxiéme phase de fonctionnement, appelée Run II, a débuté en avril 2001, pour
laquelle les détecteurs D@ et CDF ont été substantiellement transformés.

Nous décrirons dans une premiére partie le systéme de création et d’accélération des
protons et antiprotons. La deuxiéme partie expose le fonctionnement du détecteur DO.

3.1 Le complexe d’accélération du Tevatron

Plusieurs accélérateurs, schématisés sur la figure 3.1, sont nécessaires afin de produire
et d’accélérer des protons et des antiprotons jusqu’a une énergie de 0.98 TeV. Mis en place
il y a environ 20 ans, le Tevatron reste encore ’accélérateur avec les faisceaux les plus
énergétiques au monde.
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Figure 3.1: Le compleze d’accélération du Tevatron.

3.1.1 Le faisceau de protons

Un premier accélérateur, de type Crockroft-Walton, est utilisé pour accélérer les ions
H™, obtenus en ionisant du gaz d’hydrogéne avec des électrons. Ce petit accélérateur
utilise un champ électrique statique qui permet d’accélérer les ions jusqu’a une énergie
de 750 keV. Les ions sont ensuite transférés dans le Linac long de 150 m. L’énergie du
faisceau y est portée jusqu’a 400 MeV, grace & des cavités radio-fréquence, avant d’étre
projeté sur une feuille de carbone. Cette étape permet de créer un faisceau de protons,
en dépouillant les atomes d’hydrogéne de leur électron.

Les deux anneaux suivants, le Booster et le Main Injector, deux synchrotrons de di-
ameétres respectifs de 500 et 5000 m, sont utilisés pour augmenter 1’énergie des faisceaux
jusqu’a respectivement 8 et environ 120 ou 150 GeV. Le Main Injector, construit pour
le Run II, est situé dans un tunnel proche de celui du Tevatron. Il remplace I'ancien
Main Ring du Run I, qui était placé dans le méme tunnel que le Tevatron et traversait le
calorimeétre hadronique de D@. Le Main Injector est utilisé pour effectuer principalement
quatre taches :

e Regrouper les protons en paquets de 2 - 710'! & une énergie de 150 GeV avant de
les envoyer dans ’anneau du Tevatron.

e Regrouper les protons en paquets de 2 - 102 & une énergie de 120 GeV afin de
pouvoir les projeter sur une cible de nickel et créer des antiprotons. Cette étape est
effectuée toutes les 1.5 s afin de permettre une production continue des antiprotons.

e Reéaccélérer les antiprotons issus du cycle de création et de refroidissement (cf para-
graphe 3.1.2) et les propulser dans le Tevatron.
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e Décélérer les antiprotons issus du Tevatron jusqu’a une énergie de 8 GeV et les
transférer au recycleur (cf paragraphe 3.1.2).

3.1.2 Le faisceau d’antiprotons

Les collisions des protons sur la cible en nickel, large de 10 cm et épaisse de 2 cm (p
source sur la figure 3.1) permettent de créer des antiprotons avec une énergie moyenne de
8 GeV. Environ 10° protons sont nécessaires a la création d'un ou de deux antiprotons.
Les antiprotons obtenus sont fortement dispersés a la fois en énergie et en direction. Une
lentille magnétique au lithium permet de les focaliser en direction tandis qu’un champ
dipolaire sélectionne les particules chargées négativement d’environ 8 GeV afin de séparer
les antiprotons des autres produits de la collision (figure 3.2). La dispersion en énergie
des antiprotons est ensuite réduite dans le "debuncher", qui est 1'un des trois anneaux
de stockage des antiprotons. Cette étape consiste a faire circuler les antiprotons dans un
accélérateur triangulaire aux sommets arrondis (figure 3.3). Les particules les plus én-
ergétiques parcourent une orbite extérieure a 1’orbite idéale et arrivent avec un retard aux
cavités radio-fréquence ol elles sont décélérées. Les antiprotons possédant une énergie de
8 GeV arrivent en phase aux cavités radio-fréquence et ne subissent pas de décélération.
Plusieurs passages devant les cavités permettent de réduire la dispersion en énergie, au
détriment de la dispersion en temps et de la dispersion en position, qui s’accroissent. Le
faisceau perd le caractére pulsé que lui avait conféré les collisions des protons sur la cible
de nickel. Un refroidissement stochastique est également employé dans le "debuncher",
notamment pour réduire la taille transverse du faisceau. Cette méthode consiste & cor-
riger la position des faisceaux grace & des aimants correcteurs qui appliquent un signal
qui est fonction de la dispersion mesurée grace & des électrodes. C’est une méthode dite
rétroactive car la correction est modifiée aprés chaque nouvelle mesure de la dispersion.

Lithinm All sorts
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Figure 3.2: Création et filtrage des antiprotons par collisions de protons sur une cible de
nickel.

Au bout de 1.5 s, les antiprotons ainsi préparés sont injectés dans I’accumulateur dont
le role est de parfaire le refroidissement et de les accumuler, c’est-a-dire d’augmenter la
densité du faisceau. Lorsque la densité atteind 1.3-10'2 antiprotons par paquet (aprés en-
viron 8 heures), ils sont envoyés & nouveau dans l'injecteur principal ou ils sont accélérés
jusqu’a 150 GeV, avant d’étre propulsés dans la direction opposée a celle des protons
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Figure 3.3: Principe de fonctionnement du debuncher.

dans ’anneau du Tevatron.

L’étape de production et de stockage des antiprotons est l'une des plus délicates
du cycle d’accélération des faisceaux et c’est elle qui limite actuellement I’augmentation
de la luminosité. La mise en place d’un anneau de stockage supplémentaire, le recy-
cleur, devrait permettre d’augmenter la luminosité d’un facteur 2. Cet anneau, composé
d’aimants permanents, est congu pour stocker des antiprotons de 8 GeV pendant de
longues périodes. Il peut accepter des antiprotons issus de 1’accumulateur ou issus du
Tevatron & la fin d’une période de collisions, d’oil le nom de recycleur. Les antiprotons
en provenance du Tevatron sont au préalable décélérés jusqu’'a 8 GeV par l'injecteur
principal. Le recycleur a été mis en service fin 2004.

3.1.3 Le Tevatron

L’anneau du Tevatron utilise 722 aimants supra-conducteurs, fonctionnant & la tem-
pérature de I’hélium liquide (4 K) et produisant des champs magnétiques de l'ordre de 4 T
[30]. Ces aimants permettent de courber la trajectoire des particules. Cent-quatre-vingt
quadrupdles contrdlent la taille transverse des faisceaux et 8 cavités radio-fréquence sont
utilisées pour accélérer les faisceaux jusqu’a 0.98 TeV. Une fois les protons et antiprotons
transférés au Tevatron, ceux-ci sont regroupés en trois superpaquets espacés de 2.6 us
chacun et eux-mémes composés de 12 paquets espacés de 396 ns. La durée de vie des
faisceaux est limitée par les interactions avec le gaz résiduel dans le tube & vide du fais-
ceau et est d’environ 12 & 16 heures. Pendant ce temps des antiprotons sont & nouveau
stockés dans I'accumulateur afin de garantir un fonctionnement continu du Tevatron.
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La luminosité instantanée maximale obtenue & ce jour au Run II-a est de 1.0-1032cm 2571,
A terme D'utilisation du recycleur devrait permettre de ’'augmenter jusqu’a 2.8- 1032cm 257!
et d’obtenir une luminosité intégrée par expérience de 8 fb~! en 2009.

3.2 Le détecteur D@

La conception du détecteur DO a débuté en 1983 et c’est en 1992 que les premiers
éléments ont été insérés au lieu de collision D@ de Daccélérateur. Le détecteur a été
développé afin de pouvoir répondre a trois objectifs principaux [31] :

e assurer une bonne reconnaissance des électrons et muons jusqu’a des valeurs élevées
en pseudo-rapidité, n = — In(tan g))

e permettre une mesure précise de l’énergie transverse manquante afin de pouvoir
détecter la présence de neutrinos ou d’autres particules interagissant faiblement.

e détecter avec une bonne précision les jets de partons grace & un calorimétre finement
segmenté et uniforme.

Le choix de ces critéres repose sur le fait que de nouveaux objets ou phénoménes
(quark top, supersymétrie) peuvent étre caractérisés par des états finals avec une impor-
tante multiplicité de leptons et de jets. Le détecteur complet est schématisé sur la figure
3.4. Les particules produites lors des collisions pp vont, en fonction de leur nature et
de leurs énergies, successivement traverser le trajectographe, le solénoide, les détecteurs
de pieds de gerbes, le calorimétre et les chambres & muons, décrits dans les prochains
paragraphes. Une description plus détaillée du détecteur peut étre consultée dans la
référence [32].

3.2.1 Le systéme de coordonnées de D@

Un référentiel de coordonnées cylindriques est utilisé pour décrire DO : la direction
des protons définit le sens positif de I'axe z et ’axe y est choisi selon la verticale ascen-
dante. L’angle azimutal ¢ est utilisé dans le plan transverse a ’axe z et ’angle polaire 8
dans le plan longitudinal.

Les protons et les antiprotons n’étant pas des particules élémentaires, ce sont les
partons, qui ne possédent qu’une fraction de l’énergie des protons et antiprotons, qui
interagissent lors de la collision. L’énergie de la collision n’étant donc pas contrainte, le
principe de conservation de "impulsion longitudinale ne peut pas étre utilisé. Un bilan
énergétique peut cependant étre effectué dans le plan transverse, puisque les quarks qui
ne participent pas a l'interaction, appelés spectateurs, sont émis a faible angle polaire et
possédent donc une impulsion transverse négligeable. Le plan transverse est caractérisé
par la coordonnée r qui définit la distance perpendiculaire & 1’axe z. La pseudo-rapidité,
n = —In(tan §)) , est une approximation de la rapidité y = 3 ln(ggfg izg) dans I’hypothése
ultra-relativiste (mc?)/E — 0. Les particules créées subissant une poussée de Lorentz,
leur distribution n’est pas uniforme par intervalles d’angle polaire. L’utilisation de la
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Figure 3.4: Vue en coupe longitudinale du détecteur D{.
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rapidité, quantité invariante par transformation de Lorentz, permet une représentation
uniforme des particules dans le plan longitudinal, fidéle & celle obtenue dans le repére
au repos de la particule. Le systéme de coordonnées naturel a l'expérience est donc :

(r,0,m)-

3.2.2 Le trajectographe

Le nouveau trajectographe de D@ est composé de trois éléments en partant du point
d’interaction (figure 3.5) : le détecteur & micropistes au silicium (SMT : Silicon Mi-
crostrip Tracker), le détecteur & fibres scintillantes (CFT : Central Fiber Tracker), et
le solénoide. Le SMT permet, grace a d’excellentes résolutions sur les trajectoires des
particules, de reconstruire les vertex secondaires ainsi que les paramétres d’impact des
particules issues de la fragmentation de quarks beaux et charmés. Le CFT, grice a sa
rapidité de reconstruction, permet d’utiliser les traces dans le systéme de déclenchement
de ’expérience. Enfin le solénoide permet une reconstruction de 'impulsion des partic-
ules chargées avec une grande précision, ce qui permet d’améliorer l’identification des
particules et la reconstruction de leur énergie. Chaque sous-systéme est décrit dans les
paragraphes suivants.
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Figure 3.5: Le trajectographe : le SMT, le détecteur de traces scintillantes et le solénoide.

3.2.3 Le détecteur au silicium

Le détecteur de traces et de vertex au silicium est le dispositif le plus proche du
point d’interaction des faisceaux. Son importance est cruciale car il permet la recon-
struction des traces de particules chargées et des vertex primaires et secondaires. Son
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Figure 3.6: Géométrie du SMT.

fonctionnement est fondé sur le principe des semi-conducteurs dopés p-n. Lorsqu’une
particule chargée traverse le silicium, elle crée en moyenne une paire électron-trou pour
3.6 €V d’énergie déposée. Les paires électrons-trous sont séparées par le champ électrique
provenant de la tension de désertion appliquée aux jonctions p-n. Pour un détecteur typ-
ique de 300 um d’épaisseur, il faut environ 8 ns pour collecter les électrons et 25 ns pour
les trous. Une description détaillée du SMT peut étre trouvée dans [33] et [34] .

Les 2.4 m de longueur du SMT permettent de couvrir toute la région d’interaction
des faisceaux (d’extension o, ~ 28 cm du fait de la taille des paquets). Six cylindres
concentriques centrés sur 'axe z, parmi lesquels s’intercalent des disques F, couvrent la
zone ol se produisent les interactions dures (|n| < 1.5). Quatre disques, dits H, placés
aux extrémités de la région centrale, étendent ’acceptance jusqu’a |n| < 3. La géométrie
du SMT est schématisée sur la figure 3.6. Les cylindres concentriques, appelés barillets,
longs de 12 ¢cm ont un rayon interne de 2.7 cm et externe de 9.4 cm. Chaque barillet
est constitué de quatre couches de détecteurs, qui comportent 72 (soit 12+12+24-+24)
échelles ' de silicium, agencées en quinconce afin de garantir une bonne herméticité (fig-
ure 3.7). Les deux barillets les plus éloignés du centre du détecteur sont équipés d’échelles
simples faces sur les couches 1 et 3 et d’échelles doubles faces d’angle stéréo de 2° pour
les couches 2 et 4. Les barillets centraux sont, quant a eux, équipés d’échelles doubles
faces double métal stéréo 90° pour les couches 1 et 3 et double faces stéréo 2° pour les
couches 2 et 4. Chaque disque F est composé de 12 secteurs de silicium double face avec
un angle stéréo de 15°, tandis que les diques H sont découpés en 24 secteurs ol deux
secteurs simple face sont collés deux & deux avec un angle de 7.5°.

L’épaisseur des détecteurs est de 300 um et le pas de lecture entre les pistes est de
50 pwm (62.5 pm pour les disques F). La partie centrale du détecteur contient moins de
silicium que les parties avant puisque les détecteurs double face sont deux fois moins épais
que deux détecteurs simple face acollés. Les pistes de type p des barillets sont orientées
le long de I'axe z des faisceaux et permettent donc une localisation des particules selon
r-¢. Les détecteurs double faces stéréo 90° permettent également de localiser la particule
selon la direction z. Les disques étant positionnés & un z donné et possédant des pistes
orientées selon ¢, permettent de mesurer r — ¢ — z.

!Nom des détecteurs du SMT placés sur les barillets.



3.2 Le détecteur DO 59

module (couche 4)

support en beryllium

canal de refroidissement

support en fibre de carbone
(demi-cylindre)

Figure 3.7: Structure transverse d’un barillet.

L’ensemble des modules est fixé sur un support de béryllium, matériau choisi pour sa
rigidité et sa faible longueur de radiation (définie au paragraphe 3.2.7.1). Des tubes inté-
grés a ce support font circuler un mélange de glycol et d’eau &4 -10° C qui permet d’évacuer
la chaleur engendrée par 1’électronique de lecture. Ce systéme de refroidissement main-
tient la température du silicium en dessous de 5° C et évite ainsi une augmentation du
courant de fuite et de la tension de désertion au fur et & mesure de l'irradiation. Les
différents modules sont montés sur les supports de béryllium avec une précision de 10
a 20 um. L’électronique de lecture associée au silicium, appelée HDI (High Density In-
terconnect), assure la lecture des micro-pistes du silicium a l’aide de puces de lecture
SVXII [35], comportant 128 canaux de lecture et pourvues de 32 capacités sur lesquelles
le signal peut étre stocké avant digitisation. Le signal est lu & une fréquence de 106 MHz.

En période de prise de données, seuls les canaux touchés par un dépdt d’énergie et
leurs canaux voisins sont lus (suppression des zéros). Les HDI supportent également les
composants nécessaires au bon fonctionnement des puces et les connections qui perme-
ttent de relier 1’électronique de lecture a des cébles dits de basse masse. Ceux-ci sont
faits de kapton et de cuivre afin de réduire la quantité de matiére présente dans le tra-
jectographe. Ils transportent le signal hors de la région d’interaction.

Avec 79300 canaux de lecture, disparts sur 3 m? de silicium, le SMT permet d’attein-
dre des résolutions de 'ordre de 10 pum en r-¢ et 40 um en z. L’installation prévue pour
le Run II-b, d’une couche cylindrique supplémentaire de rayon r ~ 1.7 cm & proximité
du tube du faisceau ("layer 0") [36] devrait permettre de pallier aux dommages causés
par I'exposition aux radiations. Selon les différents modéles, une inversion de type du
silicium pourrait en effet avoir lieu pour la couche la plus interne (r=2.7 cm) pour une
luminosité intégrée de 0.4 & 1.3 fb~!. Il serait alors nécessaire d’appliquer une tension
de désertion égale a la centaine de volts & partir d’une luminosité intégrée de 3.5 fb~1,
tension pour laquelle le détecteur n’a pas été congu [37].
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3.24 LeCFT

Le détecteur a fibres scintillantes entoure le SMT. Il est constitué de 32 couches de
fibres scintillantes, regroupées en 8 cylindres et couvre la zone en pseudo-rapidité |n| < 2.
Chaque cylindre est composé de deux doublets de fibres, dont I'un est orienté selon 1’axe
z, I'autre formant un angle de +3 ou -3 degrés avec cet axe. Le CFT comprend au total
76 800 fibres de 835 pum de diamétre, couplées & des guides d’ondes qui transforment
la lumiére de scintillation (430 nm de longueur d’onde) en lumiére visible (530 nm de
longueur d’onde) et la transportent aux convertisseurs lumiére-courant, appelés VLPC
(Visible Light Photon Counter). L’extrémité non lue de la fibre est fermée par un miroir
en aluminium, permettant une réflection de l'onde lumineuse avec une efficacité de 85
a 90 %. Les VLPC sont des photo-détecteurs solides en silicium, fonctionnant & une
température de 9 K. Ceux-ci convertissent en moyenne 1 photon en 50 000 électrons, avec
une efficacité de 85 %. La rapidité de cette conversion permet d’utiliser I'information du
CFT dés le premier niveau du systéme de déclenchement. La recherche de 8 coups dans
le CFT (1 par doublet) aide & la reconstruction des particules chargées : la résolution
en r-¢ d’un doublet de couches est de 100 pum a condition que la position des fibres
individuelles soit connue & moins de 50 pm.

3.2.5 L’aimant solénoidal

Le dernier instrument indispensable & la reconstruction des impulsions est le solénoide
supra-conducteur qui enserre le CFT (figure 3.5). Sa taille est limitée par ’espace
disponible & l’intérieur du calorimétre : 2.73 m en longueur et 1.42 m en diamétre.
Il est constitué d’un alliage d’aluminium, de cuivre, de niobium et de titane et permet
d’établir un champ magnétique de 2 T, uniforme & 0.5 % prés. Les alliages, ainsi que la
valeur du champ, ont été choisis afin de minimiser 1’épaisseur du cryostat et de préserver
un espace important pour le trajectographe. L’ensemble représente environ une longueur
de radiation. Le retour du champ s’effectue grace au calorimétre et dans une moindre
mesure grace au toroide, placé dans les chambres & muons. La présence du solénoide
permet une mesure de 'impulsion des traces. La résolution obtenue en combinant les
informations du SMT et du CFT peut étre paramétrisée par :

5
% = 1/0.0152 + (0.0014 x p)2.
T

3.2.6 Les détecteurs de pieds de gerbes

Les détecteurs de pieds de gerbes fonctionnent & la fois comme des calorimétres et
des détecteurs de traces. Leur role est d’améliorer la reconnaissance des électrons, des
photons et des pions neutres en échantillonnant 1’énergie perdue par les particules élec-
tromagnétiques dans le solénoide. Les deux sous-détecteurs, le CPS (Central Preshower
Detector) et le FPS (Forward Preshower Detector), avec des acceptances respectives
In| < 1.3 et 1.5 < |n| < 2.5, sont constitués de couches de fibres scintillantes de forme
triangulaire. Des fibres & décalage spectral recueillent la lumiére au centre des triangles
et la transmettent comme pour le CFT a des VLPC. La rapidité de ce processus permet
également d’inclure l'information des détecteurs de pieds de gerbe au niveau du systéme
de déclenchement.
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Figure 3.8: Le détecteur de pieds de gerbe (CPS) situé entre le solénoide et le calorimétre
central.

Le CPS est fait de trois couches scintillantes cylindriques et concentriques, situées
entre le solénoide et le calorimeétre (figure 3.8). La premiére couche est axiale (les fibres
sont orientées selon l'axe z), tandis que les deux couches suivantes sont stéréo, c’est a
dire qu’elles forment un angle de £23° avec l'axe du faisceau. Une épaisseur de plomb,
correspondant a environ une longueur de radiation X, est intercalée entre le solénoide et
les couches de scintillateurs et joue le role de radiateur en association avec le solénoide,
qui correspond & environ 0.9.X.

Le FPS est constitué de deux détecteurs, placés sur les parties internes des deux
bouchons calorimétriques, entre les luminométres et les détecteurs inter-cryostats (cf
paragraphes 3.2.7.4 et 3.2.10). Chaque détecteur comprend quatre couches stéréo de
scintillateurs, séparées au milieu par une couche de plomb équivalente & 2 longueurs de
radiation & partir de || > 1.65. Cette couche de plomb est double car les particules
émises a l’avant ne traversent pas le solénoide. Les deux premiéres couches sont donc
des détecteurs de particules au minimum d’ionisation (MIP), tandis que les deux couches
extérieures recueillent I’énergie des gerbes formées par les électrons dans le plomb. Des
particules plus lourdes auront en effet tendance a ne laisser qu’un second signal MIP
dans les deux derniéres couches, tandis que les photons ne produiront pas de signal MIP
dans les deux premiéres couches mais un signal de gerbe électromagnétique dans les deux
derniéres.

L’agencement stéréo permet une reconstruction de la trajectoire des particules en
trois dimensions. La résolution d’un agrégat reconstruit avec deux couches a été mesurée
grace a des rayons cosmiques et est de 550 pm.
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Figure 3.9: Le détecteur de pieds de gerbe (FPS) situé sur les parois des cryostats des
calorimétres externes.

3.2.7 Le calorimétre

Le calorimeétre & uranium et argon liquide de D@ n’a pas subi de changements impor-
tants depuis le Run I. Il a été construit selon le modéle du calorimétre d’UA2 2, destiné
a fonctionner sans champ magnétique et bénéficiant d’une fine segmentation et d’une
bonne herméticité afin de permettre une bonne mesure de 1’énergie des particules. Toute
I’électronique de lecture et d’acquisition a cependant été remplacée pour le Run II, afin
de faire face a la réduction du temps de croisement entre les faisceaux p et p (396 ns au
lieu de 3.2 ps au Run I).

3.2.7.1 Principe

Le calorimétre de D@ est un calorimeétre & échantillonage : il est constitué d’une suc-
cession de couches d’absorbeurs et de milieu actif. L’absorbeur est un matériau dense,
de numéro atomique élevé, dans lequel se développent les gerbes électromagnétiques et
hadroniques. Le milieu actif est de ’argon liquide qui est un milieu ionisant qui recueille
une fraction de I'énergie de la particule incidente. L’argon liquide offre une bonne ré-
sistance aux radiations, présente une réponse stable au cours du temps et une relative
facilité de calibration grice & sa réponse uniforme. L’emploi de I'argon liquide nécessite
de refroidir le calorimeétre & une température de 80 K.

*L’expérience UA2 du SPS au CERN a étudié les collisions pj & /s =540 GeV.
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Figure 3.10: Vue schématique du calorimétre.

Les particules peuvent interagir soit par interaction électromagnétique soit par inter-
action forte et ainsi créer des gerbes électromagnétique ou hadronique 3. Ces deux types
de gerbes sont de nature différente et caractérisées par deux grandeurs: la longueur de
radiation X et la longueur d’interaction A, qui sont respectivement la distance moyenne
au bout de laquelle un électron a perdu 63 % de son énergie par bremsstrahlung, et le
libre parcours moyen au bout duquel une particule interagit de facon inélastique.

Chaque module du calorimeétre de DO est divisé en deux parties, la partie interne pour
la détection de gerbes électromagnétiques et la partie externe pour les gerbes hadroniques.
La partie électromagnétique est quasi transparente aux hadrons, puisque la longueur
d’interaction A est beaucoup plus élevée dans les matériaux denses que la longueur de
radiation Xy. L’épaisseur du calorimeétre électromagnétique de I’ordre de 20Xy ne cor-
respond ainsi qu’a une fraction de A (A =~ 0.76 — 0.95) mais est suffisante pour contenir
I’ensemble d’une gerbe électromagnétique.

Une autre caractéristique du calorimétre de DO est qu’il est compensé, c’est a dire
que sa réponse en énergie est comparable pour un hadron et un objet électromagnétique.
Lorsqu'un hadron pénétre dans la matiére, une partie de son énergie est perdue par
transfert d’énergie de recul et d’excitation au noyau avec lequel il interagit. Une partie
de ’énergie déposée n’est donc pas détectée. L’utilisation de 'uranium-238 (uranium ap-
pauvri) comme absorbeur permet d’augmenter la réponse en énergie : en effet lorsqu’un
noyau d’uranium absorbe un neutron (émis par le noyau excité par exemple) le processus
de fission induit libére des photons, dont 1’énergie va étre collectée. La conséquence de ce
mécanisme est une bonne résolution sur I’énergie des jets : 1’énergie mesurée ne dépend
pas de la fraction de particules électromagnétiques contenue dans la gerbe. Le rapport
de la réponse électromagnétique et hadronique e/h a été mesuré égal & 1.11 & 10 GeV et

3Les hadrons chargés peuvent interagir & la fois par interaction électromagnétique et par interaction
forte.
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Figure 3.11: Principe de fonctionnement d’une cellule du calorimeétre.

1.05 & 150 GeV pour le Run I [31].

3.2.7.2 Géométrie

Une vue schématique du calorimétre est représentée sur la figure 3.10. Il est consti-
tué de trois modules : le calorimeétre central dans la région |n| < 1.0 et les calorimétres
avant /arriére dans la région 0.7 < || < 4.5.

L’unité de base du calorimétre est la cellule, représentée sur la figure 3.11. Le champ
électrique établi entre la carte de lecture (porté au potentiel de 2.0-2.5 kV) et I’absorbeur
(relié a la masse) permet de collecter les électrons d’ionisation de ’argon liquide en un
temps d’environ 450 ns. Ce temps de collection correspond a une distance de 2.3 mm
entre l'anode et la cathode et est suffisamment grand pour permettre l'observation de
particules au minimum d’ionisation, ce qui peut étre utilisé pour identifier des muons.
L’unité supérieure est la tour (voir figure 3.12) qui est définie par ’empilement des cellules
selon une géomeétrie projective, c’est a dire selon une direction (7,¢) donnée, pointant vers
le centre du détecteur (position moyenne du vertex d’interaction primaire). La géométrie
projective peut étre visualisée sur la figure 3.12.

Le calorimétre est constitué selon la direction azimutale de 32 cellules pour la partie
électromagnétique et de 16 pour la partie hadronique. A l'intérieur de cette partie élec-
tromagnétique on distingue 4 couches concentriques, appelées EM1, EM2, EM3, EMA4.
Ces couches permettent de suivre le déploiement longitudinal de la gerbe. Les premiéres
couches correspondent chacune & 2 Xy, la troisiéme & 7 X et la quatriéeme a 10 Xy. La
taille des cellules en 1 — ¢ est égale & 0.1x0.1 sauf pour la troisiéme couche qui bénéficie
d’une segmentation de 0.05x0.05 car la largeur de la gerbe y est maximal. La partie
hadronique correspond & 8.5 X et est composée de deux parties, la partie hadronique fine
("fine hadronic") et la partie hadronique de plus faible granularité ("coarse hadronic").
La partie fine permet généralement de mesurer entiérement I’énergie et la position des
hadrons incidents. La partie hadronique grossiére protége les chambres & muons contre
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Figure 3.12: Coupe longitudinale du calorimétre - agencement projectif des modules.
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Calorimétre central EM FH CH
Région en || <11 <11 <0.6
Absorbeur U U-Nb Cu
Epaisseur de ’absorbeur (mm) 3 6 46.5
Longueur de radiation totale 20.6 96. 329
Longueur d’interaction totale 0.76 3.2 3.2
Nombre total de cellules 10368 3000 1224
Calorimétre avant/arriére EM FH CH
Région en |7| 14—-37]116—-45]20—-45
Absorbeur U U-Nb Acier
Epaisseur de ’absorbeur (mm) 4 6 46.5
Longueur de radiation totale 20.5 121.8 32.8
Longueur d’interaction totale 0.95 4.8 3.6
Nombre total de cellules 7488x2 | 4288x2 | 3500x% 2

Table 3.1: Principales caractéristiques des calorimeétres.

des gerbes tardives, causées par des fluctuations dans le développement longitudinal de
la gerbe.

Le tableau 3.1 résume les principales propriétés du calorimeétre, parmi lesquelles fig-
urent notamment les différents matériaux utilisés comme absorbeurs.

3.2.7.3 Performances

L’incertitude sur la mesure en énergie du calorimeétre est liée & deux effets : la ré-
solution intrinséque du calorimétre et la non-linéarité de la réponse électronique. La
résolution en énergie o est communément paramétrisée par la description suivante :

o(E) a \? b\ > 5
——=\/—=) +(=] +¢
E VE E
ou le terme stochastique a décrit la non uniformité de 1’échantillonnage de 1’énergie,
c’est-a-dire la différence de réponse entre I’énergie déposée et recueillie, b est le terme de

bruit da a ’activité de I'uranium et ¢ est le terme constant qui traduit la non-uniformité
mécanique et électronique.

Certains modules du calorimétre ont été testés sous faisceaux de pions et d’électrons
pour le Run I [31] et les termes suivants ont été mesurés :
a = 0.157 + 0.006 GeV'/2, b~ 0.29 = 0.03 GeV, c= 0.003 £ 0.003 (pour des électrons)
a=0.41+0.04 GeV'/2 ba 1.28 GeV, c= 0.032 + 0.004 (pour des pions)

Cette étape n’a pas été réitérée pour le Run II, faute de temps. Les performances
pour le Run IT ont été estimées en considérant des événements di-jets et photonjet.
Les deux objets de tels événements étant en effet supposés avoir en moyenne la méme
énergie transverse, la mesure de I’asymétrie permet d’estimer la résolution du calorimétre
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Figure 3.13: Rapport de la résolution en énergie et de l’énergie en fonction de ’énergie
des électrons [38].

(aprés correction des effets de rayonnement) [39] : a= 0.791 +0.053 GeV/2, b=0.+1.9
GeV, ¢= 0.059 4+ 0.007 (pour des jets). Pour les électrons les paramétres suivants ont
été mesurés pour le Run II, aprés correction des effets géométriques ol une partie de
I’énergie des électrons est perdue : a= 0.21 GeV'/2, b= 0.34 GeV, c= 0.005 [38]. Le
rapport o(F)/E pour les électrons est représenté sur la figure 3.13.

Les effets de non-linéarité de 1’électronique sont également corrigés par un systéme
de calibration en ligne qui envoie des signaux au systéme de lecture du calorimétre. Des
corrections géométriques sont également effectuées hors ligne, pour différentes zones en
7 et ¢ en comparant les résonances du J /1, de 'Y et du Z reconstruites au Monte-Carlo
[40],[41], [42].

3.2.7.4 Le Détecteur inter-cryostat

La région en pseudo-rapidité 0.8 < |n| < 1.4 est une zone peu instrumentée, située
entre les 3 modules des calorimétres, qui contient leurs cryostats. Deux appareillages
spécifiques, le détecteur inter-cryostat (ICD : Inter-Cryostat Detector) et les massless
gaps, y ont été placés afin de mesurer approximativement 1’énergie des particules traver-
sant cette partie du détecteur. L’ICD est composé de scintillateurs fixés sur les parois
des cryostats des calorimétres avant/arriére. Les scintillateurs prolongent les tours du
calorimeétre selon (7, ¢). Le signal est collecté par des fibres et est transmis par des guides
d’ondes a des photos-multiplicateurs situés en dehors du champ magnétique. Les mass-
less gaps sont des cellules du méme type que celles qui constituent le calorimétre sauf
qu’elles ne sont constituées que de cartes de lecture et d’argon liquide. Elles utilisent les
parois du calorimétre comme absorbeurs.
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3.2.8 Le spectrométre a muons

Les muons sont les seules particules leptoniques chargées connues a pouvoir traverser
le calorimétre en y déposant peu d’énergie par bremsstrahlung. Ceci est di & leur masse
élevée. Aux énergies caratéristiques de quelques dizaines de GeV, ils interagissent princi-
palement par ionisation et peuvent étre détectés dans le calorimeétre par leur comporte-
ment de MIP. Les détecteurs de muons sont donc les détecteurs les plus externes de
D@ et sont constitués de trois parties principales (centrale, avant et arriére) et d’un
aimant toroidal non supraconducteur de 1.8 T en fer magnétisé. Celui-ci permet de
déterminer I'impulsion des muons indépendamment du détecteur de traces internes. Le
systéme d’identification des muons du Run II est décrit en détails dans I’article [43] et
est représenté sur les figures 3.14 et 3.15.

La partie centrale, appelee WAMUS (Wide Angle MUon Spectrometer) (|| < 1.0)
comporte trois couches de chambres proportionnelles & dérive, dites PDT, Proportionnal
Drift Tubes), dénommeées A (avant le toroide), B et C (apres le toroide). Les PDT sont
des cellules d’aluminium remplies de gaz (84% d’argon, 8% de méthane, 8% de CF4)
qui sont ionisées au passage d’une particule chargée. Les électrons produits dérivent
jusqu’au fil d’anode en suivant les lignes de champ et créent le signal aprés un phénoméne
d’avalanche. La mesure du temps de dérive permet la localisation de la particule dans le
plan perpendiculaire aux fils (selon r-z) avec une précision de 0.5 mm. La différence de
temps entre l'arrivée du signal aux deux extrémités du fil permet la localisation selon la
direction du fil (direction ¢). Le temps de dérive maximal étant de I’ordre de 500 ns, c’est-
a-dire supérieur au temps de croisement entre les faisceaux de 396 ns, des scintillateurs
ont été ajoutés entre le calorimétre et la couche A et & l'extérieur de la couche C (cosmic
caps). Ces scintillateurs rapides sont utilisés dans le systéme de déclenchement et pour
associer les muons identifiés grace aux PDT avec le bon croisement des faisceaux. Leur
segmentation en ¢ est de 4.5°, ce qui correspond & la segmentation du CF'T, et permet
une utilisation conjointe de ces deux sous-détecteurs par le systéme de déclenchement.
Le recouvrement des scintillateurs est de 3% afin d’assurer une identification hermétique
des muons. Ils permettent ainsi de rejeter le bruit de fond cosmique. La résolution en
impulsion du systéme WAMUS est détériorée par les diffusions multiples dans le toroide
et est de 30% pour des muons de 100 GeV/c. Elle peut étre améliorée jusqu’a une valeur
de 15 % en prenant en compte I'information du trajectographe. La figure 3.16 illustre
Pamélioration de la résolution sur la masse invariante du J/¢ en prenant en compte
I’information du trajectographe.

Le systéme avant/arriére, appelé FAMUS (Forward Angle MUon Spectrometer) (1.0<
|n| <2.0) est plus proche du faisceau et plus enclin & subir des détériorations du fait de
son exposition plus forte aux radiations. Un autre systéme a donc été mis en place aprés
le Run I : les MDT (Mini-Drift Tubes). Cette technique utilise un mélange gazeux de 90
% de CF4 et 10% de CH4, stable aux radiations, dans lequel le temps de dérive est de 60
ns. Le systéme FAMUS comporte également trois couches A, B, C, constituées de tubes
a fine section carrée de 1x1 cm?. Ces tubes perpendiculaires au faisceau (orientés selon x
ou y) ne permettent pas de mesurer la position en ¢. Leur résolution dans le plan r-z est
de 0.7 mm. Des scintillateurs ont également été installés sur les surfaces des 3 couches
des MDT (surfaces internes pour A et B et externes pour C). Outre leur utilisation pour
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Figure 3.14: Le systéme de chambres a fil du spectrométre a

Figure 3.15: Le systéme de scintillateurs du spectrométre a muons.
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des questions de synchronisation en temps, ils permettent de déterminer la position de
la trajectoire en ¢. La résolution en impulsion du systéme FAMUS est de 20% pour des

muons de moins de 40 GeV/c.
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Figure 3.16: Masse invariante du J/i lorsque 'impulsion du trajectographe est utilisée
pour les deux muons (gauche) et lorsque impulsion d’un des deuz muons
est déterminée en utilisant seulement le systéme a muons (droite) [44].

Le systéme d’identification des muons a été complété par un systéme de blindage
autour du tube-faisceau, placé le long de la partie extérieure aux calorimétres (cf figure
3.4). Des écrans de fer et de polyéthyléne permettent d’arréter respectivement les gerbes
hadroniques et électroniques et les neutrons lents produits par des débris de protons ou
d’antiprotons, émis & ’avant. Une couche de plomb entoure ces écrans afin d’absorber
les photons émis lors de la capture des neutrons lents. Ces écrans permettent de limiter
d’un facteur 50 & 100 le dépo6t d’énergie de ces débris dans les chambres & muons.

3.2.9 Le systéme de déclenchement

Etant donné le fort taux d’interactions (environ 2.7 MHz) toutes les interactions ne
peuvent pas étre enregistrées puis analysées, mais doivent étre filtrées pendant la prise
de données. Le systéme de déclenchement de D@ comporte trois niveaux, schématisés
sur la figure 3.17 :

e Le niveau 1 (appelé L1, pour "level 1") dispose de 4.2 us pour effectuer un pre-
mier tri des événements (2kHz en sortie). Il utilise 'information brute de tous les
sous-détecteurs, mis & part le SMT. Les informations du calorimétre, du CFT, et
des détecteurs de pieds de gerbe sont regroupés en 256 critéres qui peuvent étre
combinés de facon logique "et/ou" en 128 conditions. Sil'une d’elles est vérifiée,
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Figure 3.17: Les trois niveauz du systéme de déclenchement de D@.

I’événement est accepté. Les critéres qui constituent les 256 termes sont par exem-
ple : le dépot d’énergie dans une tour du calorimeétre de largeur 0.2x0.2 en 1 x ¢, les
énergies totale et manquante dans le calorimeétre, le nombre de traces reconstruites
par le CFT, la présence de muons (leur impulsion est reconstruite grace au CFT
et aux scintillateurs du systéme d’identification des muons).

e Le niveau 2 réduit les données d’un facteur 2 (1 kHz en sortie) en I’espace de 100 ps.
Les corrélations entre les différents sous-détecteurs sont prises en compte (associa-
tion agrégat-trace) et des premiers calculs sont effectués par des micro-processeurs.
Les trajectoires des muons peuvent étre reconstruites grace a linformation des
chambres & muons et des algorithmes de clusterisation sont utilisés pour reconstru-
ire les jets.

e Le niveau 3 dispose d'un temps de décision de 100 ms et transfére les événements
sélectionnés avec un taux de 50 Hz. Des premiers algorithmes de sélection, plus
simples que ceux utilisés hors-ligne, sont utilisés par une ferme de processeurs.

3.2.10 Le luminométre et le calcul de la luminosité

La luminosité est mesurée en comptant le nombre d’interactions inélastiques pp et en
les normalisant a leur section efficace. Le terme interactions inélastiques, désigne & la fois
les processus dits durs, simples diffractifs et double diffractifs. Le role des luminométres
est d’assurer l'identification des particules qui vont les traverser lorsqu’une interaction
pp se produit. Les luminométres sont deux systémes de 24 scintillateurs associés & des
photo-multiplicateurs, situés & z=+140 cm en amont des calorimétres avant/arriére et a
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proximité du tube du faisceau (cf illustration 3.18). La mesure de la différence des temps
de vol entre les deux détecteurs nord et sud, placés sur I’axe du faisceau, permet de déter-
miner §’il s’agit d’une collision inélastique ou de halos. Des collisions inélastiques vont en
effet avoir sensiblement le méme temps de vol et une position du vertex z, = $(t— —t4)
inférieure & 100 cm, mesurée avec une résolution d’environ 6 cm [45].

La luminosité est calculée par la formule suivante :

1 dN

L= ﬁﬁ(pﬁ)
pp

aggf = A X € x opp est la section efficace effective, obtenue en prenant en compte
I’acceptance A et Vefficacité € des luminométres. Celles-ci ont été mesurées pour le Run
ITégalesa: A =283.4+3.7% et e = 90.9+1.8%. La valeur de la section efficace théorique
employée est de 0,5 = 60.7+£2.4 mb. Cette valeur est utilisée par les expériences CDF et
D@ et est une extrapolation des mesures effectuées a /s = 1.8 TeV par les expériences
E710, E811 et CDF [46|. Le taux de collisions pp inélastiques est paramétrisé par la
fréquence de croisement des faisceaux f et le nombre moyen d’interactions par croise-
ment de faisceaux p : %(pﬁ) = pf. La probabilité d’avoir n interactions par croisement
de faisceaux suit une loi de Poisson, P, = %e‘”. Les compteurs n’étant pas capables
de discerner des interactions multiples par croisement (il y en a en moyenne trois par
croisement), c’est la probabilité qu’il y ait au moins une interaction qui est évaluée :
Pin > 0,u) = 1—e*. Soit p = —In(1 — P(n)). Cette quantité est mesurée pour
chacun des 159 croisements possibles des faisceaux pour un tour complet du Tevatron.
La luminosité est calculée & partir de la moyenne des 159 croisements :

f/159

=
eff
Opp

22 In(1 — Pi(n > 0))

Le Tevatron peut en effet contenir 159 paquets de protons et d’antiprotons. Sa circon-
férence est de 6.28 km, sa fréquence de 534 MHz et chaque septiéme train d’ondes peut
contenir des protons ou des antiprotons. Cette luminosité calculée par croisement de
faisceau est regroupée par unité de "luminosity block", qui correspond & un intervalle de
temps de 60 s, si aucune cause extérieure ne vient perturber la prise de données. L’erreur
sur la luminosité estimée dans l’expérience DO est de + 6.5 % [45]. Elle est dominée par
I’erreur sur la section efficace effective.
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Figure 3.18: Structure et emplacement du luminométre, noté LM.
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Reconstruction des électrons, des muons
et des quantités cinématiques de
I’événement

Ce chapitre a pour but de décrire briévement les méthodes de reconstruction d’évé-
nements et d’identification de particules employées dans I’analyse des données. L’accent
sera mis sur la méthode d’identification des électrons, employée dans l’analyse avec R-
parité violée (voir chapitre 6) et la reconstruction des muons, utilisée dans I’étude du
processus Z — TT — TpadrTu, évaluant la performance de reconstruction des taus dans
les données (voir chapitre 5).

4.1 Identification des électrons

Deux algorithmes d’identification sont disponibles & I’heure actuelle pour reconstruire
les électrons dans l'expérience D@. Le premier algorithme est fondé sur une méthode
d’identification des amas calorimétriques de type simple cone et permet également de
reconstruire les photons. Le deuxiéme, appelé "méthode de la route", permet la re-
construction d’électrons non isolés en considérant le dépdt d’énergie déposé autour de la
trace de 1’électron [47]. Dans cette thése nous n’avons employé que le premier algorithme,
décrit briévement ci-apres.

La recherche d’électrons débute dans le calorimétre par la reconstruction de tours dont
I’énergie transverse est supérieure & 500 MeV. Les tours voisines sont associées dans un
cone AR = 0.2 et ’amas est retenu s’il posséde une énergie transverse totale supérieure
a 1.5 GeV. Le caractére électromagnétique de l'interaction des photons et des électrons
se traduit par une fraction élevée d’énergie contenue dans la partie électromagnétique
du calorimetre. Les électrons non issus de désintégrations de hadrons étant isolés, un
critére d’isolation géométrique peut étre appliqué. Celui-ci est défini & ’aide des dépots
d’énergie dans deux cones de rayons AR = 0.2 et AR = 0.4 autour de la direction
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principale de I’amas. Cette variable d’isolation s’exprime par :

E(R=04) — Egm(R =0.2)
Epn(R=0.2)

150 =

Elle est généralement choisie inférieure a 0.2 ou 0.15, ou E(R = 0.4), respectivement
Egy (R = 0.2), représente I’énergie totale, respectivement électromagnétique, déposée
dans le cone de rayon R = 0.4 (R = 0.2).

Un premier estimateur, appelé H-matrice, matrice inverse de la matrice de covariance
de sept variables, qui caractérisent la forme de la gerbe électromagnétique des électrons
et photons, est utilisé. Ces sept variables sont les fractions d’énergies relatives de ’amas
dans les quatre premiéres couches du calorimeétre, le logarithme de ’énergie totale de la
gerbe, la position z du vertex ainsi que la largeur de la gerbe selon ¢. Les éléments M;;
de la matrice M de covariance sont définis de la maniére suivante :

N
1 n — n —
M;; = N Z(zz — ;) (2] — ;)
n=1

ol N est le nombre d’électrons servant a ’estimation, z; et x; sont les valeurs de deux
des sept variables. L’estimateur qui est utilisé dans les analyses est le x? de la matrice H,
soit x2 = ZZ j=1(xj — &) Hyj(2; — 7). Les gerbes électromagnétiques sont caractérisées
par une faible valeur du x?, appelé hmx7. Un second estimateur peut étre utilisé en
plus de ce hmx7. Il s’agit d’'un maximum de vraisemblance (likelihood), qui utilise les

variables suivantes [48], [49] :

e hmx?7,
e la fraction d’énergie électromagnétique (emf),

e Er/pr, le rapport de Iénergie déposée dans le calorimétre et de 'impulsion de la
trace, qui doit étre proche de 1 pour les électrons,

e le nombre de traces contenues dans un cone de 0.05 autour de la trace de 1’électron,
afin de réduire le bruit de fond provenant de conversions, v — ete™,

e la somme des impulsions transverses des traces contenues dans un cone de 0.4 (de
la taille d’un jet), afin de réduire le bruit de fond provenant de fluctuations du
déploiement de gerbes de quarks et de gluons,

e le log(x?) d’association de la trace & la gerbe électromagnétique
e la distance de moindre approche de la trace au vertex.

La différenciation entre électrons et photons s’effectue finalement sur le seul critére de
reconstruction d’une trace, associée & l'amas calorimétrique. La qualité de I'ajustement
entre amas et trace est évaluée a 1’aide de :

so\%  (6z\* [(E —1\?
NORORE
U¢ (o JET/pT

ou :
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e )¢ est la distance angulaire azimutale entre la position de ’amas dans la troisiéme
couche électromagnétique et la position de la trace globale extrapolée dans cette
région. oy est I'écart type associé.

e E7/pr estlerapport de ’énergie transverse calorimétrique de ’amas et de I'impulsion
de la trace associée, op,./,, est 'écart type associé.

L’ajustement est considéré correct et 'amas est attribué a un électron si x? > 0.01.

Différents critéres de qualité d’identification des électrons ont été utilisés dans cette
theése, notamment pour estimer les efficacités de reconstruction. Nous utiliserons par la
suite les qualificatifs suivants :

e électron veérifiant le critére d’identification lache (loose) : emf> 0.9, iso< 0.2,
likelihood> 0.5, hmx7< 40.

e électron vérifiant le critére d’identification strict (tight): emf> 0.9, iso< 0.2, likelihood>
0.5, hmx7< 40, association avec une trace.

4.2 Identification des muons

L’identification des muons repose sur le nombre d’impacts reconstruits dans les cham-
bres & dérive et les scintillateurs et sur l’association avec une trace reconstruite dans le
trajectographe. On distingue ainsi les muons "locaux", dont les propriétés (impulsion,
trajectoire) sont déterminées uniquement en utilisant les informations des chambres &
muons et les muons "globaux", qui possédent une trace associée. La reconstruction des
trajectoires des muons passe donc par la reconstruction des impacts dans les chambres &
dérive et les scintillateurs, leur association en segments puis leur extrapolation avec une
trace reconstruite a I’aide des informations du SMT et du CFT. Les impacts sont tout
d’abord regroupés par couche de fagon a former des segments droits. Le champ magné-
tique est en effet nul au niveau des couches B et C et peut étre considéré négligeable &
I’échelle d’un octant de la couche A. Il s’agit d’un processus itératif qui a pour but de
construire les segments les plus longs possibles, contenant le plus d’impacts possibles.
Les segments sont ensuite associés avec les impacts des scintillateurs. Les segments des
couches B et C peuvent également étre reliés de sorte & former un segment droit BC.
L’étape suivante consiste & apparier les segments a 'extérieur du toroide (B, C ou BC)
avec un segment A. Ceci s’effectue octant par octant ou entre octants adjacents dans
les trois zones du détecteur : régions centrale, avant et arriére. Les segments A non
associés a des segments extérieurs sont conservés puisqu’ils peuvent provenir de muons
de basse impulsion qui n’ont pas pu franchir le toroide. Les segments BC célibataires
sont conservés dans certaines zones ol l'acceptance de la couche A est faible ("bottom
hole").

La derniére étape counsiste & associer ces segments avec une trace reconstruite dans
le trajectographe. Les traces reconstruites sont extrapolées jusqu’aux centres de gravité
des segments dans les couches A et B. Lors de 'extrapolation & travers le toroide, des
corrections sont prises en compte pour reproduire les effets du champ magnétique, de



Reconstruction des électrons, des muons et des quantités cinématiques de
78 I’événement

la perte d’énergie et des diffusions multiples [50]. Dans le cas ou plusieurs traces sont
reconstruites pour un méme muon (dans le cas de figure ou plusieurs segments ont été
conservés par exemple) la trace de meilleur x? est conservée, compatible avec la position
du vertex d’interaction primaire. Une fois le muon local associé & une trace dite globale,
les propriétés de la trace (impulsion, trajectoire) sont attribuées au muon.

Le critére de qualité retenu pour 1’étude du processus Z — 77 — uTpeqr est celui
dit moyen ("medium"), correspondant a celui décrit dans la référence [44]. Un muon de
qualité moyenne doit vérifier les critéres suivants : posséder au moins un impact dans une
chambre & dérive de la couche A ainsi que dans un scintillateur de la couche A, posséder
au moins deux impacts dans les scintillateurs des couches B et C et également deux dans
les chambres & dérive.

4.3 Mesures de I'énergie transverse manquante et scalaire

L’énergie transverse manquante est calculée en sommant les énergies transverses de
toutes les cellules du calorimétre avec une énergie transverse supérieure a 100 MeV.
Comme nous 'avons déja évoqué dans la partie 3.2.1, on peut considérer dans une pre-
miére approximation qu’il y a conservation de ’énergie transverse dans le cas de collisions
pp. L’énergie transverse manquante, o, correspond alors au vecteur opposé a la somme
vectorielle de toutes les cellules, pondérées de leur énergie :

¥, = —ZETCOS¢, Py = —ZETsin¢

BEr = B2+ F:

L’énergie transverse de chaque cellule et ’angle ¢ sont calculés par rapport au vertex
d’interaction primaire. Le bilan de conservation de 1’énergie doit en effet étre effectué dans
le plan transverse 4 l'interaction, afin de déterminer F avec précision. Le seuil en énergie
de 100 MeV, appliqué aux cellules du calorimétre est choisi afin d’utiliser le maximum
d’information du calorimétre tout en réduisant la contribution du bruit. Pour ce faire,
les cellules de la partie hadronique de granularité moindre sont considérées de maniére
différente. Seules sont incluses celles qui participent a la reconstruction de jets. Ces
cellules sont en effet plus & méme de laisser passer du bruit car elles possédent un facteur
de conversion de signal électronique en énergie plus élevé. L’écart type associé a leur
valeur de piédestal est ainsi plus important que celui des autres cellules. Un phénomeéne
de bruit peut donc étre associé & un dépot d’énergie important. Les corrections d’énergie
appliquées aux différentes particules, jets, électrons, sont ensuite propagées dans le calcul
de ’énergie transverse manquante. Les muons ne déposant qu’une faible partie de leur
énergie dans le calorimétre, la conservation d’énergie dans le calorimétre doit étre corrigée
de I'impulsion emportée par des muons : leur impulsion transverse est ajoutée a la valeur
de I’énergie transverse calorimétrique.

4.4 Coupures de qualité

La prise de donnée est segmentée en intervalles de temps, appelés blocs de luminosité
(luminosity block number, LBN), correspondant & une minute si aucune cause extérieure
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ne vient perturber I'acquisition. Ces blocs correspondent & l'intervalle de temps pendant
lequel la luminosité est mesurée. L’intervalle de temps supérieur de la prise de données
est le run, regroupant au maximum un million d’événements et de durée maximale de
quatre heures. Ces deux intervalles de temps sont utilisés pour déterminer la qualité
des données. La qualité d’un run est évaluée pour chaque partie du détecteur, SMT,
CFT, calorimeétre et systéme & muons. Ces informations sont archivées dans une base
de données [51], qui permet & chaque utilisateur de choisir la qualité des données qu’il
souhaite analyser. Pour 1’étude du processus Z — 77 — Thqarit €t pour la recherche de
R-parité violée dans le canal en deux électrons plus au moins un tau hadronique, nous
n’avons retenu que les runs considérés de bonne qualité en ce qui concerne ’acquisition
du systéme & muons et du calorimétre. Une acquisition de qualité par le systéme & muons
a en effet été requise pour ’analyse en R-parité violée afin de pouvoir combiner ce canal
avec les analyses dans les canaux avec deux électrons plus un lepton (électron ou muon)
et deux muons plus un lepton (électron ou muon) [52],[53].

L’évaluation de la qualité des données par intervalle de temps de bloc de luminosité
permet de réduire la fraction des données jugée de mauvaise qualité. Seuls des blocs
d’une minute sont rejetés a la place de runs entiers. Ainsi les blocs de luminosité sont
rejetés s’ils ne présentent pas un spectre uniforme en énergie transverse manquante Fr
et en énergie transverse scalaire SEp. Cette uniformité est évaluée en considérant les
variable shift,, décrivant le décalage des énergies manquantes moyennes selon x et y
par rappport a zéro, et la largeur o Pr de cette distribution. La valeur moyenne de

I’énergie scalaire SFE7 est également prise en compte. Ces variables sont définies de la

facon suivante :
. [=—2 =2
Shzftry = Eﬂc + Ey
B = /UEg + JES

SEr = Y I|prl

cellules

ou B, et Ey représentent les valeurs moyennes des composantes x et y de ’énergie
transverse manquante et o E. et o E, leurs écarts types respectifs. Un intervalle LBN

sera considéré de qualité suffisante si les estimateurs vérifient les critéres suivants :

shifty,, < 6GeV
o ET < 20GeV
SEr > 60GeV

Le fait que shift,, doive étre proche de zéro traduit le fait que I’énergie transverse man-
quante doit vérifier la symétrie azimutale et ne doit pas étre dirigée selon une direction
particuliére ¢ au cours du temps, ce qui serait caractéristique d’un probléme de détection
(zones chaudes, zones de détection inactives ou affectées par un probléme de lecture).
Ce critére de qualité conduit a rejeter 3.3 % des données collectées entre avril 2002 et
septembre 2003. L’utilisation plus stricte de ces critéres avait conduit dans le passé a
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rejeter 14% des données en les appliquant de fagon plus sévére a des runs entiers [54]. La
figure 4.1 représente ces estimateurs en fonction d’une série de numéros de runs.
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Figure 4.1: Décalage, shift,,, (a) et écart-type moyen (b) de l’énergie transverse man-
quante en fonction du numéro de run. Energie transverse scalaire moyenne
(c) en fonction du numéro de run [54].

Ces blocs de luminosité ont également été utilisés pour vérifier le niveau du bruit
dans le calorimétre. La prise de données a en effet été affectée jusqu’a septembre 2003
par une cause extérieure de bruit, appelée "ring of fire". Ce bruit a pour origine une
électrode en forme d’anneau, placée dans la zone inter-cryostat du calorimétre et assurant
I’alimentation en haute tension des cellules du calorimétre électromagnétique. La figure
4.2 est un exemple d’événement affecté par ce bruit. Toutes les cellules disposées selon
une méme valeur de pseudo-rapidité présentent un nombre de coups ADC significatif
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aprés suppression du zéro a 2.5 ¢ !, de sorte & former un signal en forme d’anneau.
Ce phénomeéne étant localisé dans le temps il est possible de le rejeter en considérant
des blocs de luminosité. Le nombre d’événements bruyants est en effet élevé pour un
intervalle de luminosité car environ la moitié de ces événements vérifient les conditions
du systéme de déclenchement. La méthode employée est de considérer le pourcentage de
cellules affectées par un signal dans la quatriéme couche du calorimétre selon la direction
en pseudo-rapidité ou le bruit "ring of fire" se manifeste [55].

Figure 4.2: Ezemple d’événement affecté par le bruit "ring of fire" [55]. L’aze des y
(vertical sur la figure) représente l’angle azimutal ¢ et l'aze des z (horizontal
sur la figure) la pseudo-rapidité. Dans ce plan est représenté le nombre de

coups ADC recueilli par tour électromagnétique aprés suppression du zéro a
2.50.

1On appelle suppression du zéro 4 2.5 ¢ le fait de ne considérer que les cellules affectée par un signal se
situant au deld de 2.5 fois I’écart type o du piédestal mesuré. Les cellules ne vérifiant pas ce critére
sont considérées non affectées par un signal.
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Identification des leptons taus dans leurs
modes hadroniques

La détection en 1975 d’événements caractérisés par la présence simultanée d’électrons
et de muons au SLAC ! est & 'origine de la découverte du lepton 7 [5]. Elle fut difficile
4 admettre par la communauté scientifique car elle intervenait peu de temps aprés la dé-
couverte du J /v et ’établissement d’un modele satisfaisant d’un point de vue esthétique,
fait de deux familles de constituants élémentaires composée chacune de deux quarks et
de deux leptons. La masse du 7, proche de celle du quark charm, rendit difficile la déter-
mination précise des énergies seuils de production de ces deux nouvelles particules du fait
des systémes de détection moins perfectionnés de 1’époque. Les découvertes des quark
bottom et top respectivement dans les années 1976 et 1995, achevérent la construction de
la troisiéme génération de constituants élémentaires. Elles confirmérent les mesures effec-
tuées au LEP établissant ’existence de trois familles de neutrinos, a partir des mesures
des largeurs partielles de désintégration du boson Z. Depuis lors les leptons 7 ont été
identifiés dans de nombreuses signatures expérimentales telles : W — tv et Z — 7777,
De nos jours le lepton tau pourrait jouer un réle majeur dans de nombreux aspects de
nouvelle physique, telle la désintégration du boson de Higgs en deux taus mais aussi dans
de nombreux modéles de supersymétrie. Avec une énergie de 1960 GeV dans le centre
de masse pp, le Tevatron peut élargir ou contraindre le visage de cette nouvelle physique.
Une bonne identification des taus dans leurs modes de désintégrations hadroniques est
donc un prérequis important.

Ce chapitre décrit 'outil développé au cours de cette thése pour identifier, & 1’aide de
réseaux de neurones, les taus dans leurs modes de désintégrations hadroniques et rejeter
le bruit de fond constitué par les jets de quarks et de gluons. L’algorithme d’identification
des jets de taus et la classification des taus selon leur signature expérimentale sera tout
d’abord expliqué. Les variables discriminantes, le fonctionnement des réseaux de neu-
rones et les procédures d’entrainement seront ensuite détaillés. Un second outil destiné

!Standford Linear Accelerator Center
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4 séparer les taus du bruit de fond di aux électrons sera décrit. La coupure utilisée
pour réduire la contamination muonique sera introduite. La derniére partie du chapitre
est consacrée & 1’é¢tude de la performance de la méthode dans les données : l'efficacité
est mesurée a ’aide du processus Z — 7T — Thadrft, OU Thaedr désigne la désintégration
hadronique d’un tau.

5.1 Désintégrations hadroniques du tau

Le lepton 7 se désintégre par interaction faible & courant chargé, ou le boson W se

couple aux doublets universels d’isospin faible : (eve) (‘;;) (g/), d' = dcos 6.+ ssin 6, avec
0. 'angle de Cabibbo. Les principaux modes de décroissances sont représentés dans le
tableau 5.1. Le 7 est le seul lepton a posséder des modes de désintégration hadroniques.
Sa masse élevée de 1777 MeV/c? rend en effet possible les désintégrations hadroniques

ou la paire ud’ s’hadronise sous forme de résonances : 7, K, p, K*, ay, ...

Rapports d’embranchement
Décroissances leptoniques | p~ 7 vy 17.37 %
e Uels 17.83 %
Décroissances hadroniques | 7~ v, 11.09 %
avec 1 particule chargée 7 1lu, 25.40 %
210 v, 9.13 %
7~ 310y, 1.08 %
Décroissances hadroniques | 7~ 7 7~ v, 9.49 %
avec 3 particules chargées | 7~ 7t 7~ 70u, 4.32 %

Table 5.1: Modes de désintégration principaux du 7 [56].

Une étude des modes leptoniques de désintégration des T ne peut que difficilement
étre envisagée ; ces événements sont caractérisés par la présence d’un électron ou d’un
muon accompagnés d’énergie manquante, signatures pour lesquelles il existe de nombreux
bruits de fond. Le faible temps de vie du tau (290.6 107'° s), sa masse trois fois plus
faible que celle du quark b et le fait que 77 % de ses désintégrations hadroniques ne
contiennent qu’une seule trace rendent difficiles une identification fondée sur la recon-
naissance de vertex déplacés.

La difficulté d’identifier des taus dans leurs désintégrations hadroniques réside avant
tout dans leur ressemblance avec les jets QCD (quarks, gluons). Les deux types de pro-
cessus sont en effet caractérisés par la présence d’hadrons neutres et chargés. Certaines
caractéristiques peuvent néanmoins étre employées pour les différencier :

e la multiplicité des particules chargées est plus faible que celle des jets QCD (77 %
des désintégrations hadroniques des taus produisent un seul hadron chargé, 23 %
produisent trois particules chargées);

e les produits de désintégration des taus sont plus collimatés & impulsion transverse
comparable. De plus I'impulsion transverse d’une trace est en moyenne plus élevée
du fait de la plus faible multiplicité des particules;
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e le nombre de particules neutres est également plus faible : seules 22 % des désinté-
0

grations hadroniques contiennent un ou plusieurs 7".
Ces différences se traduisent dans l’allure de la fonction de fragmentation : 1’énergie em-
portée par une particule contenue dans un jet QCD est souvent plus faible que celle issue
de la désintégration d’un tau. L’identification des taus dans leurs modes de désintégra-
tion hadroniques nécessite donc la construction de variables permettant de les différencier
des jets. Cette étape s’effectue a l'issue d’un algorithme de jet décrit ci-aprés.

5.2 Algorithme de reconstruction des 7

L’algorithme de reconstruction des taus (taureco) utilis¢é dans D@ n’a pas pour
objectif d’identifier les 7, mais de délimiter dans le détecteur une zone en (7,¢) corre-
spondant éventuellement & la zone de désintégration d’un 7 et de calculer des variables
caractéristiques. Celles-ci peuvent ensuite servir a 'identification proprement dite.

L’algorithme est fondé sur une reconstruction de jet de type simple cone et est struc-
turé de la facon suivante. La définition d’un jet de 7 passe par la définition de deux cones
de rayons fixes R = \/An? + A¢? = 0.5 et R=0.3. Le deuxiéme cone est appelé cone
d’isolation et a comme fonction de vérifier le confinement du jet & l'intérieur du premier
cone (voir figure 5.1). Le cone extérieur est défini & partir de tours déja préreconstru-
ites dans le calorimétre d’énergie supérieure & 1.5 GeV et possédant des traces associées.
Il peut étre également reconstruit & partir de l’intersection d’une trace et d’une zone
touchée dans le détecteur de pieds de gerbes. La trace initiale doit dans ce cas posséder
une impulsion transverse supérieure a 5 GeV /c.

La sélection des traces reconstruites dans un cone de R=0.5 s’effectue selon leur
impulsion transverse décroissante. Il s’agit en effet de sélectionner les traces les plus én-
ergétiques (cf. fonction de fragmentation). Une fois la trace la plus énergétique définie,
celle-ci est retenue si son impulsion transverse est supérieure a 1.5 GeV/c. Les traces
suivantes sont associées au candidat tau si elles ont une impulsion transverse supérieure
4 1.5 GeV/c et si leur distance de moindre approche par rapport & I'axe z 2 se situe &
moins de 2 cm de celle de la premiére trace. Une condition sur la masse invariante est
également introduite : la seconde trace est ajoutée si la masse invariante des deux traces
est inférieure & 1.1 GeV /c?, la troisiéme si la masse invariante est inférieure a 1.7 GeV /c2,
afin de contraindre la masse invariante du tau. Une condition sur la charge totale du
candidat tau est finalement introduite. Si une troisiéme trace est identifiée dans le cone
de fagon & ce que la charge du candidat soit supérieure & + 1, celle-ci n’est pas associée
au candidat. Les autres traces reconstruites dans le cone d’isolation et celles qui ne véri-
fient pas la coupure sur I'impulsion minimale de 1.5 GeV/c ou bien les critéres de masse
invariante ou de charge sont supposées provenir d’un événement sous-jacent ("underlying
event"), d’une autre particule ou d’une mauvaise reconstruction. On les qualifie de traces
non associées a la désintégration du tau.

2La distance entre la trace et 'axe z est calculée au point le plus proche de axe du faisceau - "distance
of closest approach".
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Figure 5.1: Céne d’isolation et intérieur autour de la trace principale du tau.

A Tlissue de ces étapes de "clustering" l’existence de sous-amas de cellules dans la
troisieme couche électromagnétique du calorimeétre est également vérifiée. La fine gran-
ularité du calorimétre dans cette couche (0.05x0.05 en 1 — ¢) permet en effet de recon-
struire des sous-amas électromagnétiques dont la présence est caractéristique de 70 se
désintégrant en deux ~. Un algorithme dit de "proches voisins" ("nearest neighbour al-
gorithm") est utilisé. La cellule de plus haute énergie et sa voisine de plus haute énergie
forment le noyau du sous-amas autour duquel sont ajoutées les cellules voisines. Le sous-
amas ainsi défini est conservé si son énergie transverse est supérieure & 0.8 GeV. Les
cellules appartenant aux autres couches électromagnétiques situées dans la méme région
que le sous-amas de la troisiéme couche sont alors ajoutées pour former le sous-amas
électromagnétique. Les cellules restantes n’appartenant pas au sous-amas permettent de
chercher de nouveaux sous-amas.

Le programme de reconstruction des taus a donc essentiellement comme fonction de
constituer une base de données de candidats 7, établis & partir de simples conditions sur
la largeur des jets, le nombre de traces et la présence de sous-amas électromagnétiques.

5.3 Classification en types

Les modes hadroniques peuvent étre regroupés pour des raisons expérimentales en
trois catégories :

e type 1 (principalement 7= — 7~ v;) : présence d'une trace associée & un amas
calorimétrique en ’absence de sous-amas électromagnétiques;

e type 2 (principalement 7= — 7~ (n > 17%)v,) : présence d’une trace associée a un
amas calorimétrique en présence de sous-amas électromagnétiques (caractéristiques
de la présence de 7°);

e type 3 (principalement 7= — 7 7 7~ (n > 07°)r,) : 2 ou 3 traces de masse in-
variante inférieure & celle du 7.
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Figure 5.2: Schématisation des dépots d’energie des particules dans le détecteur.
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Ces catégories ne correspondent pas exactement aux modes de désintégration des
taus. Une interaction prématurée du pion chargé dans la partie électromagnétique du
calorimétre peut conduire & une reconnaissance de 7 — 7, en type 2, les conversions
des v produits par les 7 peuvent amener les processus 7 — w(n > 17%)v, & étre clas-
sifiés en type 3. Les sous-amas électromagnétiques des taus de type 2 peuvent étre mal
reconstruits dans la zone inter-cryostat du détecteur (1.1 < |nget| < 1.5 ol nger désigne
la pseudo-rapidité associée a la position du détecteur). L’épaisseur des couches électro-
magnétiques y étant en effet plus faible, le tau de type 2 y est majoritairement reconnu
comme tau de type 1. La figure 5.2 schématise les interactions idéalisées des particules
impliquées dans la désintégration des taus. La figure 5.3 illustre la répartition des taus
hadroniques en types selon leur mode de désintégration.

5.4 Etude des variables discriminantes pour le réseau de
neurones

L’utilisation d’un réseau de neurones pour l'identification des 7 offre la possibilité de
traiter I’ensemble des variables de facon corrélée, sans avoir & imposer un ensemble de
coupures séquentielles sur un échantillon de données, méthode qui conduit souvent a un
important taux de réjection du signal. D’autres méthodes d’identification des 7, reposant
sur des analyses & plusieurs variables ont été testées par le passé, notamment la méthode
de la matrice-H (méthode similaire a celle utilisée pour l'identification des électrons, voir
4.1), mais 'utilisation de réseaux de neurones est plus performante [57].
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Figure 5.3: Répartition de la classification en type, selon le mode de désintégration du tau.
(a) : les désintégrations T — mv, sont reconstruites soit en type 1, soit en type
2, le pion interagissant dans environ 50 % des cas dans le calorimétre électro-
magnétique. (b) : les désintégrations T — w(n > 0)7’v, sont majoritairement
classifiées en type 2. La figure (d) représente la région en pseudo-rapidité n
ot elles sont reconstruites en tant que type 1. Cette région appartient au dé-
tecteur inter-cryostat, qui comporte moins de couches électromagnétiques et
ot les amas sont donc moins bien reconstruits. Les désintégrations a trois
pions chargés sont également reconstruites en tant que type 2 dans environ

10 % des cas (figure (c)).
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Quelle que soit la méthode d’identification des 7 employée, elle nécessite le choix de
variables permettant d’effectuer une discrimination entre signal et bruit de fond. Nous
les avons choisies parmi les quantités calculées dans le programme de reconstruction des
taus, taureco. Le paragraphe suivant décrit les variables retenues pour identifier les taus
dans leurs modes de désintégration hadroniques.

5.4.1 Variables calorimétriques

Les premiéres variables d’entrée choisies pour le réseau de neurones caractérisent le
dépot d’énergie dans le calorimétre. Ce sont toutes des fractions d’énergie, définies par
rapport & ’énergie recueillie dans ’amas principal. Cela permet d’éviter que le réseau de
neurones ne sépare le bruit de fond du signal sur un simple critére de différence d’énergie.
Ont tout d’abord été retenues les fractions d’énergie déposées dans les différentes couches
du calorimeétre : EM12isof est la fraction d’énergie des deux premiéres couches électro-
magnétiques, FH la fraction de la premiére couche de la couche hadronique de granularité
fine ("fine hadronic"). L’inclusion de ces variables permet de suivre le développement
longitudinal (selon la direction transverse) des gerbes dans le calorimétre. La variable
EM12isof est utilisée pour caractériser le mode de désintégration 7 — 7v ou le pion
va interagir faiblement dans la partie électromagnétique et de fagon négligeable dans les
deux premiéres couches qui correspondent & ~ 0.08 longueurs d’interaction.

D’autres variables ont précisément été définies pour caractériser le fait que les jets de
7 sont collimatés et possédent un nombre plus faible de particules en comparaison
avec les jets QCD. 11 s’agit des variables rms, prf et iso.

e rms ("root mean square" 3) représente la largeur quadratique moyenne dans le

plan (n,¢) du cluster pondérée par les fractions d’énergie transverse des n tours
qui la compose :

zn: A¢?Er; n Zn: An?Er;
- Er ‘ Er
i=1 =1
e prf ("profile") représente la fraction d’énergie transverse déposée dans les deux
tours les plus énergétiques par rapport & ’énergie transverse recueillie dans le clus-
ter;

e iso ("isolation") traduit ’isolation des jets, iso =(E7(R = 0.5)—Ep(R = 0.3))/Er(R =

0.3), soit la différence d’énergie transverse reconstruite dans les deux cones de rayon
R = 0.5 et R =0.3, normalisée & celle du premier cone;

e prf3 ("profile 3") est le rapport de I’énergie transverse de la tour électromagné-
tique la plus énergétique et de 1’énergie transverse déposée dans le troisiéme couche
électromagnétique et & l'intérieur du coéne d’isolation.

3Nom historique.
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5.4.2 Variables combinées avec des traces

La proportion de particules neutres dans les désintégrations hadroniques des 7 étant
plus faible que celle pour les jets QCD, le rapport E/p traduit une différence de com-
portement pour les deux processus. E désigne 1’énergie déposée dans le calorimétre et
p l'impulsion de la trace principale. L’impulsion des traces refléte en effet uniquement
I’énergie des particules chargées, tandis que 1’énergie E déposée dans le calorimétre in-
clut ’apport des désintégrations des 7° en photons. Pour tous les réseaux de neurones
la variable ET./(ET. + p?[.trkl) a été envisagée afin de répondre & ’exigence de normali-
sation des variables d’entrée des réseaux de neurones. La variable Ef. désigne I'énergie
transverse calorimétrique du tau et p}trkl I'impulsion transverse de la trace principale du
tau. Le réseau de neurone utilisé impose en effet que les valeurs des variables d’entrée
soient situées entre 0 et 1.

La notion d’isolation peut également étre traduite au niveau de la reconstruction des
traces. La variables ettr décrit ainsi la somme des impulsions transverses des traces
identifiées dans un cone de rayon R = 0.5 autour de la trace principale du tau qui ne
sont pas identifiées comme appartenant aux produits de sa désintégration (voir partie
5.2). Pour des questions de normalisation, c’est la variable ettr/ettsum qui a été utilisé
dans le réseau de neurones, ol ettsum représente la somme des impulsions de toutes les
particules chargées identifiées dans le cone d’isolation, de rayon R = 0.5.

EM cluster

-
e
-
.-

T track

Figure 5.4: Angle d’ouverture 3 entre la trace principale du tau et le cluster électromag-
nétique.

La derniére variable qui utilise I'information du détecteur de traces est la variable
Sa/m = \/(An? + (Ag/sinf)?/m, ot An et A¢ représentent les angles d’ouverture entre
les directions principales du cone des traces et du cluster électromagnétique (voir figure
5.4). Les variables da et vV E"F x EFM permettent de caractériser la masse du tau. La
masse invariante m de ’amas calorimétrique et de la trace principale peut en effet étre
calculée de la facon suivante :

m = \/ZEt’“kEEM(l — cos f3)
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ot E'F est I’énergie de la trace et EFM celle de 'amas électromagnétique. L’angle 3

étant faible,
m a2 4 /EtrkEEM52
B = d¢® + do°

Or n = —In(tan(6/2)), soit dy = df/sinf et 63 = /(An?sin6? + A¢?). On utilise
plut6t la variable o = \/(An? + (A¢/sind)2.

Les variables discriminantes retenues pour chaque type de tau sont représentées sur
les figures 5.4.2 & 5.4.2. Les distributions du signal sont comparées & celle du bruit de
fond QCD pour chaque type de candidat tau. Les mémes critéres de classification en
types sont appliqués aux jets de quarks et de gluons (nombre de traces et présence de
sous-amas électromagnétiques).
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92 Identification des leptons taus dans leurs modes hadroniques
. 4000
1’ _ Ttypel sob _ Ttypel
g ¢ L
5 F ---QCDtype 1 Sa00F ---QCDtypel
6wk & f
° F 5 2500F
5| 5
£ L 200
3 F 5 F
I € 1500
10E 1000
[ 5001
1= i :. F .
B b b b b Do b Lo b i oCe b b b b s Lo b Lo L
0 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 08 07
EM12isof FH fraction
Figure 5.7: Variables EM12isof et FH pour les candidats de type 1.
EE+p)
70001
[ ttypel
36000~
5 | ---QCDtypel
G 5000
°
40001
a
E 1
2
200
000f-
T AT i revem ey A
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
EilErtoy)
. . 1 .
Figure 5.8: Variable EL./(ET + pp¥™%") pour les candidats de type 1.
PRF RMS
10000, -
F _ Ttype2 18000
9000F- r Ttype?2
g 60001 —
Saof- -+~ QCDtype2 g r
E: £4000F- ---QCDtype2
o™ Cio000f
© 6000} E’l E
0] E F
S50 %OOOO;
2 4000 2800
0F- G0l
2000 4000~
100f- 201
bl e T L | AT P, L,
0 01 02 03 04 05 06 0 0% o0l 0% 03 0% 04
PRF RMS

Figure 5.9: Variables prf et rms pour les candidats de type 2.
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5.5 Principe de fonctionnement des réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels sont des modéles mathématiques inspirés des struc-
tures cérébrales du systéme nerveux humain. Un des objectifs est de discerner des proces-
sus particuliers, noyés parmi d’autres, & partir de diverses variables qui les caractérisent,
de la méme facon que la perception du monde extérieur chez ’étre humain n’est pas im-
meédiate mais passe par le biais de réceptions et transmissions de signaux par des neurones.

5.5.1 Structure du réseau de neurones

Le réseau de neurones considéré est composé de trois types de couches de neurones
(cf figure 5.17) :

e Une couche d’entrée composée de N neurones n’ayant pas de fonction d’entrée et
qui accepte donc comme signaux les N variables A;, caractérisant les processus
physiques & étudier, normalisées entre 0 et 1;

e Une ou plusieurs couches cachées;

e Une couche de sortie dont le nombre de neurones correspond au nombre de processus
a caractériser.

La propagation du signal d’une couche & une autre s’effectue par un systéme de poids
W;; de telle facon que chaque neurone de la couche suivante recoive le signal :

Aj =D Wy,

S; est le signal de sortie d’un neurone de la couche précédente.
Les neurones des couches cachées soumettent le signal & une fonction d’entrée, générale-
ment une fonction sigmoide F(A; + B;j) = 1/(1 + exp(—(A; + Bj))) oit B; est un seuil
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poids Wij

poids Wik

Ai entre
Oetl

Sk
seuil Bk

Sj

seuils Bj

Figure 5.17: Structure d’un réseau de neurones possédant une seule couche cachée et un
seul neurone de sortie.

que ’on ajoute au signal pour optimiser la fonction sigmoide. Celle-ci a pour fonction
de ramener les signaux entre 0 et 1 et de corriger ’évolution des poids. Les neurones des
couches cachées recoivent donc également en entrée des signaux ramenés entre 0 et 1.

5.5.2 Entrainement et validation du réseau

On souhaite que le neurone de la couche de sortie caractérise un processus physique,
c’est a dire établisse une réponse de sortie égale & 1 pour ce processus et & 0 pour le
bruit de fond. Sans entrainement les poids et les seuils sont initialisés de fagon aléatoire;
il n’y a donc a priori aucune raison pour que les sorties soient cohérentes. Il faut donc
entrainer le réseau en lui présentant des échantillons correspondant a chaque processus,
afin d’établir un systéme final de poids et de seuils, le "kernel", permettant de carac-
tériser chaque processus.

Une des méthodes les plus courantes consiste a rectifier les poids d’aprés ’erreur
qu’ils ont générée et d’aprés la sensibilité de la sortie & ces poids et ces seuils. Clest la
régle d’apprentissage appelée rétropropagation du gradient. La correction des poids et
des seuils s’effectue d’abord entre la couche de sortie et la derniére couche cachée, puis
en remontant & travers les couches jusqu’a la couche d’entrée.

En fonction de 'erreur £ établie pour un neurone de sortie j :
Ej = (S; — S]) X (S](l — S]) + fse)
les poids entre la couche de sortie et la derniére couche cachée sont corrigés :
Wij = Wi + nS;iEj

S; est le signal de sortie désiré et S; le signal calculé, 7 est le parametre d’apprentissage,
généralement choisi égal 0.2. Le facteur S;(1 — S;) est en fait la dérivée F'(A; + B;) de
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la sigmoide qui est la fonction d’entrée du neurone j. Elle permet d’amplifier ’erreur
calculée, lorsque le signal de sortie S; est différent de 0 ou 1. La valeur de la dérivée
de la sigmoide est dans ces cas non nulle et permet de corriger la réponse du neurone
qui est encore indéterminée. La valeur du fse (flat spot elimination) est généralement
mise & zéro mais peut étre activée pour permettre une évolution plus rapide des poids
du réseau.

Pour un neurone caché i, I’erreur devient :

Nj
E; =) (WyE;) x (Si(1 - 8;) + fse)

j=1

La somme permet de tenir compte des erreurs de la couche suivante pondérées par les
poids W;;.
Les seuils B; sont également corrigés :

B, = B; + nE;

Le calcul de la sortie du réseau et la mise a jour des poids pour tous les échantillons
d’entrainement constitue un cycle. Plusieurs cycles sont nécessaires pour entrainer un
réseau. Entre deux cycles le mélange des échantillons est nécessaire afin de permettre
une nouvelle correction des poids & chaque cycle.

Afin de vérifier que le réseau de neurones ne fonde pas son apprentissage sur des
corrélations ou des propriétés particuliéres au lot d’entrainement, on ajoute & chaque
cycle une étape de validation. La réponse de sortie du réseau est calculée & chaque cycle
pour un échantillon d’événements non utilisés dans I’entraifiement. On peut alors calculer
lerreur E = Scaleul _ gattendu oy G est le signal de sortie du réseau pour chacun des lots
d’entrainement et de validation. Si l'erreur sur le lot d’apprentissage reste stable ou
décroit, alors que l'erreur de validation augmente, le réseau perd sa capacité & identifier
le processus de facon générale. On dit qu’il devient "stupide". L’étude de I’évolution
de l'erreur E permet d’éviter un surentrainement du réseau. Une fois I’apprentissage du
réseau de neurones fini, ’ensemble des poids et biais est sauvegardé.

5.6 Stratégies d’entrainement des réseaux de neurones

5.6.1 Entrainement

Nous avons utilisé un programme de réseau neuronal codé dans le langage C++, sous
I'interface de programmation ROOT [58]. Les propiétés et performances de ce réseau de
neurones ont été étudiées dans la référence [59]. Il a été mis en évidence dans une étude
d’identification de rayons v & ’aide d’un télescope Cerenkov que ce réseau neuronal per-
met de sélectionner les processus avec une forte significance en comparaison & d’autres
réseaux de neurones, notamment pour une coupure centrale (NN > 0.5) sur la réponse
de sortie du réseau.

Plusieurs lots de variables et stratégies ont été envisagés pour identifier les taus dans
leurs modes hadroniques.
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variable d’entrée | NN(QCD); | NN(QCD), | NN(QCD); |

prf oui oui oui
iso oui oui oui
ettr/ettsum oul oul oul
EM12isof oui non non
oa/m non oui oui
p}trkl /Ep(R =0.3) | oui non non
p}trkl /Ep(R =10.5) | non oui oui
VEUrkEEM | By non oui oui

Table 5.2: Variables d’entrée des réseaux de neurones entrainés sur du bruit de fond QCD
(NN(QCD)) utilisées pour la premiére certification. (oui/non = la variable
est/n’est pas utilisée)

Choix des variables d’entrée

Le choix des variables a été effectué minutieusement en considérant ’amélioration du
rapport signal sur bruit aprés chaque ajout de variable. Le pouvoir discriminant d’une
variable a également été considéré aprés coupure sur la valeur de sortie du réseau de neu-
rones. Une variable a été ajoutée au réseau si elle offrait encore un pouvoir séparateur
aprés coupure, c’est a dire si la distribution du bruit de fond n’était pas déja semblable
& celle du signal. Un premier lot de variables ainsi déterminé a été retenu pour une pre-
miére certification et insertion dans le code de D@ [60]. Il s’agit des variables regroupées
dans le tableau 5.2. Un deuxiéme lot de variables, regroupé dans le tableau 5.4 a con-
duit & une deuxiéme certification [61]. L’amélioration est décrite sur les figures 5.19 qui
représentent Defficacité du signal en fonction de efficacité du bruit de fond. Nous avons
également tenté de discerner les variables les plus discriminantes en remplagant une a
une leur valeur par la valeur moyenne du bruit de fond et en leur affectant également
I’écart type du bruit de fond. Cette étude ne nous a pas permis d’isoler des variables
plus discriminantes que les autres, les réseaux offrant des réponses relativement stables
vis & vis de ces changements.

Lots d’entrainement

Le lot de signal a été généré avec PYTHIA et consiste de 100 000 "single taus", c’est-a-
dire non issus d’un processus physique spécifique. Seules les désintégrations hadroniques
ont été retenues. Pour le bruit de fond, des données réelles ont été utilisées. Des événe-
ments avec un candidat tau et un muon identifié & l'intérieur d'un jet ont été retenus
avec les contraintes suivantes : A@(u, Teang) > 0.7, le candidat tau et le muon doivent
étre de méme charge. Les critéres de non-isolation du muon et d’égalité des charges
sont imposés afin de sélectionner des processus de type QCD. La séparation angulaire
AG(pt, Teand) > 0.7 est imposée afin de séparer les deux objets. L’accord entre processus
QCD simulé et lot de données sélectionné a été vérifié dans [60].



5.6 Stratégies d’entrainement des réseaux de neurones 99

variable d’entrée

NN(QCD), [ NN(QCD); | NN(QCD)3 [ NN, |

prf oui oui oui oui
iso oui oui oui non
ettr/ettsum oul oul oul non
EM12isof oul non non non
RMS oui oui non oui
Er/(E7 +p3™) | oui oui non oui
FH oui oui non non
prf3 non oui non non
EEM /B non oui oui non
oafm non oui oui oui
p}”kl /Er(R =0.5) | non non oui non
In|/3. oui oui oui non

Table 5.3: Variables d’entrée des réseauz de neurones entrainés sur du bruit de fond QQCD
(NN(QCD)), et du réseau de neurones entrainé pour différencier les taus
hadroniques des électrons (NN (e), décrit dans la partie 5.7). (oui/non = la
variable est/n’est pas utilisée).

Configuration des réseaux

Plusieurs configurations de réseaux de neurones ont également été testées. Le nombre de
couches cachées et de neurones cachés a été modifié. Aucune amélioration notable n’a été
constatée. Une configuration simple ol le nombre de noeuds cachés est égal au nombre
de noeuds d’entrée a été retenue. Le nombre de cycle utilisé est d’environ 1000 et se situe
bien aprés la stabilisation de I’erreur d’entrainement. L’utilisation d’un seul réseau avec
trois neurones de sortie a également été étudiée, chaque neurone de sortie devant établir
une réponse par rapport & un mode de décroissance spécifique. Le premier neurone devait
ainsi établir une réponse pour 7 — 7v;, le deuxiéme pour 7 — w(n > 1)7’v,, le dernier
pour 7 — 37(n > 0)7°v,. Certains événements du signal n’étant cependant pas classifiés
dans une des trois catégories, ce mode d’entrainement n’a pas été retenu.

Stratégies d’entrainement

Plusieurs stratégies d’entralnement ont également été envisagées. Les premiers entraine-
ments ont été effectués pour un mode de désintégration spécifique, en utilisant 'information
du Monte-Carlo. Trois réseaux de neurones indépendants ont été développés : un pour
chacun des trois modes de désintégrations principaux (r — 7wv,, 7 — w(n > 1)7%v,,
7 — 3m(n > 0)7%,). Un entrainement par type de taus a par la suite été considéré
(types 1, 2 et 3, définis au paragraphe 5.3 ). Cette stratégie offre 'avantage de pouvoir
mieux caractériser le bruit de fond. L’entrainement s’effectue en effet avec un lot de
bruit de fond de méme type que celui qu’on veut identifier. Cette facon de procéder offre
des résulats similaires pour un méme lot de variables. Sur la figure 5.18 est représenté
I’évolution de 'efficacité du bruit de fond en fonction de celle du signal pour les deux types
d’entrainements, celui par mode de décroissance et celui par type. Les courbes de per-
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Figure 5.18: Comparaison des efficacités de sélection du bruit de fond en fonction de
Vefficacité de sélection du signal pour deux méthodes d’entrainement dif-
férentes. En rouge est représenté l’allure pour un entrainement selon le
mode de décroissance et en vert selon un entrainement par type. A gauche
pour les taus de type 1 et a droite pour les taus de type 2.

formances obtenues sont semblables. La deuxiéme méthode est cependant plus simple :
selon le type du candidat tau la réponse de sortie du réseau est calculée. Dans le contexte
d’entrainements destinés & identifier le tau selon un mode de désintégration spécifique,
les trois sorties des réseaux de neurones doivent étre calculées. La valeur maximale doit
ensuite étre considérée tout en prenant en compte que les efficacités d’identification des
réseaux ne sont pas identiques pour une méme coupure donnée.

Une stratégie d’entrainement par intervalles d’impulsion transverse et de zones en
pseudo-rapidité a également été étudiée. Les figures 5.20 et 5.21 montrent en effet que
pour une méme coupure sur la réponse de sortie du réseau, 'efficacité de sélection est
plus faible & basse impulsion transverse. Ces entrainements spécifiques n’ont pas montré
d’améliorations significatives. Ce type d’entrainement n’a pas été considéré par la suite
puisque la coupure de sortie du réseau peut étre adaptée pour chaque gamme d’impulsion
transverse. L’efficacité de sélection du bruit de fond étant également plus faible a bas pr,
il est possible de sélectionner des rapports signal sur bruit comparables pour différentes
gammes d’impulsions transverses.

5.6.2 Efficacités

Les efficacités ont été calculées a partir des échantillons dits de validation, non utilisés
pour l'entrainement. Ces efficacités peuvent étre comparées & celles obtenues par des
coupures séquentielles sur des variables similaires & celles employées comme variables
d’entrée par les réseaux de neurones [62]. Le tableau 5.4 regroupe les résultats obtenus
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Figure 5.22: Efficacité de sélection du signal en fonction de la pseudo-rapidité des taus
pour chacun des types et une coupure de 0.9 sur les sorties des réseaur de
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pour les trois types de désintégrations hadroniques du tau. Ces résultats sont obtenus
pour le signal simulé Z — 77 et sont donc caractéristiques de la gamme d’impulsion
des taus issus de la désintégrations du Z, représentée sur la figure 5.24. Les efficacités
obtenues pour des coupures séquentielles sont de ’ordre de 66.2% pour 10.3 % de bruit
de fond QCD (taus de type 1), 67.6 % pour 11.4 % (taus de type 2) et 63.2 % pour 9.7%
(taus de type 3) [60]. Les réseaux de neurones permettent donc de réduire le bruit de
fond QCD d’un facteur 5 (candidats taus de type 1 et 2) et 2 (candidats taus de type 3)
pour une méme efficacité de signal.

Coupure sur la sortie du réseau de neurones ‘ efficacité Z7 — 77 ‘ efficacité données QCD ‘

NN(QCD); > 0.8 724 + 02% 3.0 + 0.2%
NN(QCD); > 0.9 61.9 + 0.3% 1.9 + 0.2%
NN(QCD); > 0.95 494 + 0.3% 1.2+ 0.1%
NN(QCD); > 0.8 743 £ 0.1 % 41+ 01%
NN(QCD); > 0.9 64.6 = 0.1 % 25+ 0.1%
NN(QCD); > 0.95 531+ 0.1 % 152 + 007 %
NN(QCD)3 > 0.8 63. £ 0.1% 3.87 £ 0.08%
NN(QCD)3 > 0.9 50.9 + 0.1% 2.54 £ 0.07%
NN(QCD)3 > 0.95 378 + 0.1% 1.63 £ 0.05%

Table 5.4: Efficacités de sélection des candidats taus obtenues pour les trois coupures de
référence, 0.8, 0.9 et 0.95 sur les réponses de sortie des réseaux de meurones.
L’échantillon étudié est le processus Z — TT.
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Figure 5.24: Spectre en énergie transverse des taus hadroniques issus du processus Z —
TT.

5.6.3 Corrélations

L’effet des coupures sur la sortie des réseaux de neurones a été vérifié en considérant
les distributions des variables d’entrée aprés coupure sur la valeur de sortie des réseaux.
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Les figures 5.25 & 5.27 montrent ainsi que pour des variables 1égérement corrélées, I’allure
des distributions est respectée aprés coupure sur les réseaux de neurones.
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Figure 5.25: Représentation & deur dimensions de la wvariable RMS en fonction de
Uisolation calorimétrique pour des taus de type 1 sélectionnés dans du Monte-
Carlo Z — 77 avant et aprés coupure sur le réseau de neurone NN (QCD);.
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Figure 5.26: Représentation & deur dimensions de la variable PRF en fonction de RMS
pour des taus de type 1 sélectionnés dans du Monte-Carlo Z — 77 avant et
apres coupure sur le réseau de neurone NN(QCD);.
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Figure 5.27: Représentation a deux dimensions de la wvariable PRF en fonction de
lisolation calorimétrique pour des taus de type 1 sélectionnés dans du Monte-
Carlo Z — 771 avant et aprés coupure sur le réseau de neurone NN (QCD);.

5.7 Réjection des électrons

Les électrons sont également caractérisés par des amas étroits et isolés dans le calori-
métre et constituent donc un bruit de fond important pour les taus de type 2, qui sont
caractérisés par l'existence de sous-amas électromagnétiques. Un réseau de neurones sup-
plémentaire, noté NN (e), a donc été développé afin de réduire ce bruit de fond. Il utilise
également des variables décrivant le caractére étroit et isolé des taus, mais aussi des
variables traduisant le rapport de 1’énergie électromagnétique et de I'impulsion (E/p).
L’utilisation de la fraction électromagnétique seule s’est avérée étre peu efficace. Les
pions chargés interagissent en effet dans 50% des cas dans le calorimétre électromagné-
tique, la fraction électromagnétique de la désintégration 7 — 7w(n > 17°)v; peut donc
étre élevée. La présence de variables décrivant le caractére étroit et isolé des taus traduit
le fait que les électrons sont encore plus isolés et étroits que les taus hadroniques. Cing
variables ont été retenues, qui permettent d’obtenir un rapport signal/bruit semblable
dans la zone inter-cryostat et hors-cryostat du détecteur. Les variables d’entrée de ce
réseau sont illustrées sur les figures 5.28 & 5.30. La figure 5.31 représente la courbe de
performance obtenue. Une coupure NN (e) > 0.9 correspond & une efficacité de sélection
du signal de I’ordre de 90%.

Afin d’évaluer 'efficacité du bruit de fond pour cette coupure, nous avons étudié des
événements Z — eTe” dans les données. L’échantillon d’événements Z — eTe™ est
obtenu en sélectionnant des événements de masse invariante di-électron caractéristique,
M € [81 — 101] GeV/c?, oti un des deux électrons doit vérifier le critére d’identification
stricte afin d’augmenter la pureté de l’échantillon. Le deuxiéme électron est de critére
lache afin de pouvoir étudier le bruit de fond difficile & rejeter. Il est en effet aisé de re-
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Figure 5.28: Variables prf et rms pour les candidats taus de type 2 et des électrons
reconnus comme candidats taus de type 2.
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Figure 5.29: Variables o/ et E%M/ET pour les candidats taus de type 2 et des électrons
reconnus comme candidats taus de type 2.

jeter un électron de critére stricte grace a des critéres géométriques. L’électron de qualité
lache n’étant pas identifié comme électron ne peut pas étre rejeté de cette fagon.

Les figures 5.32 et 5.33 illustrent la méthode employée. La masse invariante de
I’électron de qualité stricte et celui de qualité lache est représentée en bleu. La masse
invariante de ces deux électrons est ensuite représentée (figure 5.32) lorsque 1’électron
de qualité lache vérifie les critéres d’identification des taus hadroniques (NN>0.9) : 41.8
+ 0.6 % des électrons de qualité lache sont reconnus comme tau hadronique. La figure
5.33 représente en marron la masse invariante des deux électrons lorsque 1’électron lache
vérifie également NN¢ > 0.9 : 7.2 + 0.3 % des électrons laches sont identifiés comme
tau hadronique. Le taux d’électrons mal étiquetés en taus hadroniques est ainsi réduit
d’un facteur 6 en utilisant ce réseau de neurones spécifique.
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Figure 5.31: Courbe de performance du réseau de meurones NN (e) destiné a rejeter le
bruit de fond des électrons.

5.8 Contamination muonique

Les muons déposant également une part de leur énergie dans le calorimétre, ils peuvent
mimer un tau, particuliérement dans les situations ou ils émettent par rayonnement un
photon de haute énergie. Une variable développée par les auteurs de [61] est utilisée pour
réduire cette contamination. Cette variable, notée R, caractérise le dépot d’énergie

dans la partie hadronique de granulosité grossiére, soit, R, = (E7 — Eg}}) pik. BT

est 1’énergie visible déposée par le tau dans le calorimétre, Eg}é} I’énergie hadronique
déposée dans une fenétre 5x5 autour de la trace dans la partie hadronique grossiére
du calorimeétre et ptT’"k I'impulsion transverse de la trace associée au tau. La coupure
Ruy=(E"— Egﬁ) /PE > 0.7 est utilisée. Les muons vont en effet déposer plus d’énergie

dans la partie hadronique extérieure du calorimeétre que les taus hadroniques.
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5.9 Evaluation de la performance de reconstruction des
taus a I'aide du canal 7 — 77 — Tjuarpt

5.9.1 Introduction

Une étape importante, préalable & toute analyse de données, a été de sélectionner
des désintégrations hadroniques de taus dans les données afin de valider la méthode
d’identification utilisant les réseaux de neurones. Une des sources importantes de taus
au Tevatron est le processus Z/v* — 7777. Nous avons donc cherché a sélectionner un
lot de données enrichi en événements de ce processus. La présence d’un muon dans ’état
final (Z — 77 — WThaar) @ €té requise afin d’utiliser le systéme de déclenchement des
muons et de s’affranchir du fait que ’expérience D@ n’est pas encore dotée d'un systéme
de déclenchement au premier niveau sélectionnant les taus hadroniques. Ce processus
peut cependant difficilement étre sélectionné par des coupures sur la masse invariante du
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Figure 5.34: Schématisation du dépot d’énergie de la trace principale du tau dans une
fenétre 5x5 autour de la trace dans la partie hadronique de granulosité
grossiére.

7, contrairement aux processus Z — ete” ou Z — uTpu~. En effet du fait de la présence
de neutrinos parmi les produits de désintégration du tau, une partie de l'énergie est
emportée. Une méthode d’approximation colinéaire ne peut également pas étre envisagée,
puisque le boson Z est essentiellement produit au repos au Tevatron. Les taus sont alors
émis dos & dos et I’énergie manquante ne peut pas étre projetée sur les directions des
taus afin de corriger I’énergie perdue et reconstruire la masse invariante du Z. Il est donc
difficile de créer un échantillon d’événements Z — 77 — u7peq- suffisamment pur pour
évaluer directement l’efficacité d’identification. Notre étude du processus Z — 77 —
UThadr 8'est donc décomposée en deux étapes. Nous avons créé un lot de données enrichi
en Z — TT — [UThedr €6 avons estimé son contenu en Z — 77 — UThear- A laide de cet
échantillon nous avons ensuite estimé l'efficacité de reconnaissance ainsi que le facteur
correctif d’efficacité des réseaux de neurones dans les données par rapport a la simulation.

5.9.2 Création d'un lot enrichi en Z — 77 — umpq4r
5.9.2.1 Coupures

Les paires de p-7 sont sélectionnées si elles sont produites avec une différence d’angle
azimuthal A¢,, > 2.7 afin de caractériser le fait que le boson Z est majoritairement
produit au repos au Tevatron. Une coupure sur la masse invariante pu-7 est également
employée, 30 < my; <70 GeV/ c? , calculée en utilisant 1’énergie calorimétrique du tau.
Une coupure sur la masse invariante transverse de 1’énergie transverse manquante et du
muon est appliquée, My (i, met) < 20 GeV/c? pour réduire la contamination du proces-
sus W — uv +jet (voir figure 5.35). Les figures 5.35 illustrent également les distributions
A¢,r et m,; pour le processus Z — pTpqqr- Ces coupures permettent respectivement de
sélectionner les taus avec des efficacités cumulées de 79.4 + 0.3%, 70.7 £ 0.3% et 52.6 +
0.3%. Les candidats 7 et le muon doivent également posséder les impulsions transverses
minimales suivantes : pr, > 7 GeV/c, pr, > 14 GeV/c. Le muon sélectionné doit égale-
ment vérifier un critére d’isolation : Yo 5(pr) < 2.5 GeV et Ypqo(Er) < 2.5 GeV, on
Yo.5(pr) désigne la somme des impulsions transverses des traces contenues dans un cone
R = 0.5 autour du muon et ¥4, (E7) la différence des sommes des énergies transverses
des clusters indentifiés dans des cones de rayon R = 0.4 et R = 0.1. Les événements ne
sont sélectionnés que s'ils contiennent un seul muon (n, = 1) afin de réduire la contribu-
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5.35: Coupures de présélection du signal Z — Tpaqrit. (a) @ différence d’angle

azimuthal A¢(ut) entre le muon et le tau. (b) : Masse invariante m,,. (c) :
masse transverse Mrp(p, met) du muon et de l’énergie transverse manguante
pour le signal Z — Thaarit- (d) : Mp(p,met) pour le bruit de fond W —

pv + jets.

tion du processus Z — ppu. La coupure sur la variable R, décrite précédemment (voir
paragraphe 5.9.2.3), est également appliquée afin de réduire la contamination muonique.
La contribution Z — 77 — pe est quant & elle réduite en appliquant le réseau de neu-
rones électron sur les candidats tau et en rejetant les événements ou le candidat tau se

situe dans la région du détecteur inter-cryostat.

Dans un premier temps nous n’avons considéré que les taus de type 1 et 2. Les jets
de quarks et de gluons sont en effet majoritairement reconnus en tant que type 3. Il
est donc plus difficile de créer un échantillon pur du fait du bruit de fond important.
L’ajustement a cependant été effectué également pour les trois types de taus est peut
étre consulté en annexe.

5.9.2.2 Ajustement

Le lot enrichi ainsi créé est divisé en deux sous-lots :
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Figure 5.36: Energie transverse des candidats taus.

1) événements de charges opposés, contenant des événements Z — Tpqq-4 de méme que
des événements de processus QCD ainsi qu’une faible contribution d’événements des pro-
cessus Z — putpu” et W — pv + jet.

2) événements ot le muon et le candidat tau sont de méme charge 4. Ce sous-lot contient
peu d’événements Z — Tpqqrit €6 permet de décrire le processus QCD contenu dans le
sous-échantillon 1).

Le lot de données de charges opposées, 1), peut donc étre pergu comme étant la
somme d’événements Z — Thaarit, Z — ptpu~, W — pv+jet et QCD. Le contenu en
événements Z — utpu~ et W — pv-+jet a été estimé de facon indépendante comme décrit
dans les parties 5.9.2.3 et 5.9.2.4. La répartition restante entre événements Z — Tpqdr it
et QCD a été estimée en ajustant les quatre contributions sur le spectre en impulsion
des candidats taus du sous-lot de paires de charges opposées. La figure 5.36 illustre cet
ajustement. Cet ajustement est obtenu en effectuant une minimisation du x2 de la fonc-
tion data — BES — Z(u, ) — Z(1,7) — WOS=ES (v + jet); 'erreur obtenue sur le contenu
en taus est de 11 %. Le contenu en taus du lot est estimé & 423 + 46 événements. Les
abréviations E'S (Equal Sign) et OS (Opposite Sign) désignent les événements de charges
égales et opposées.

Afin de vérifier I'exactitude de cette estimation, le résultat de 1’ajustement a été
appliqué a toutes les variables discriminantes pour la reconnaissance des taus dans leurs
modes hadroniques et sur quelques variables cinématiques permettant de caractériser le
processus Z — Tpadrit- Les figures 5.39 & 5.44 montrent ’accord obtenu pour les variables
d’entrées des réseaux de neurones et les figures 5.37 et 5.38 les distributions du spectre en
pr du muon, de la différence d’angle azimuthal A¢,me;. L'angle Agy e doit étre faible
pour le processus Z — Thadrit puisque deux neutrinos accompagnent la désintégration
leptonique du tau contre un seul dans le cas d'une désintégration hadronique. Les taus
étant émis dos & dos, 1’énergie manquante doit étre dirigée selon la direction du muon.

“La charge du candidat tau est celle de la trace principale.
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Figure 5.37: Impulsion transverse du muon.
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Figure 5.41: Fractions d’énergie transverse électromagnétique (E%M/ET) a gauche et
hadronique grossiére de ’amas calorimétrique o droite.
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| | MC Z — pupu 15 - 60 | MC Z — 1 60 - 130 |

‘ coupures de préselection + M, . € [81,101] ‘ 14 +1.2 ‘ 227 + 36 ‘
coupures de préselection 83 + 9.1 287 + 17
+ R, > 0.7 62 + 7.9 57 £ 7.5
+ny, <2 32 £ 5.6 10 £ 3.2
T NN(QCD) > 0.9 25 + 1.6 25+ 1.6

Table 5.5: Nombre d’événements sélectionnés dans le Monte-Carlo Z — pp et normalisé
au nombre d’événements observés dans les données (coupure de préselection +
My, € [81,101]) avec un seul muon reconstruit et l'autre muon identifié en
tant que candidat tau.

5.9.2.3 Estimation du contenu Z — utpu~

Afin de pouvoir estimer le nombre d’événements Z — p*p~, ol un seul muon est
reconstruit dans ’événement et le second est reconstruit en tant que candidat tau, nous
avons considéré la masse invariante du muon et de la trace associée au tau. Le nom-
bre d’événements dans la fenétre de masse correspondant au processus Z — ptu~ (i.e
M, € [81,101] GeV/c?) est utilisée comme valeur de référence ® et permet d’ajuster les
contributions des échantillons Monte-Carlo Z — p+pu~. L’estimation de ce nombre dans
la fenétre de masse est effectuée lorsque toutes les coupures de présélection destinées a
enrichir ’échantillon en Z — 73,4, sont appliquées, sauf celles destinées & réduire la con-
tribution Z — pp (n, =1, R, > 0.7). Comme représenté sur la figure 5.46 un ajustement
exponentiel est utilisé pour soustraire le bruit de fond dans la fenétre de masse du pro-
cessus Z — pp. Cet ajustement conduit & une estimation de 227 + 36 événements situés
dans la région M, , € [81,101] GeV/c?. Les échantillons Monte-Carlo a disposition
nous indiquent que la contribution totale d’événements Z — pp au niveau de coupures
de présélection doit étre de 287 & 17 (M,,,, € 60-130 GeV/c?) plus 83 £ 9 (M, € 15-60
GeV/c?). La contribution du processus M,,, € 15-60 GeV /c? est estimée de fagon relative
au processus My, € 60-130 GeV/ ¢? puisqu’aucun de ces événements n’est situé dans la
fenétre de masse ol la contribution de Z — uu est visible dans les données. Ce nombre
d’événements est donc calculé en normalisant le nombre d’entrée des fichiers et en prenant
en considération le rapport des sections efficaces, 0(Z — pup15—60)/0(Z — pp60—130)
= 1.7. La contribution totale d’événements Z — pu est donc estimée a 370 £ 28 événe-
ments pour 227 £ 36 identifiés dans la fenétre de masse. Aprés application des coupures
destinées a supprimer le bruit de fond muonique cette contribution est estimée & 43 +
7 événements. La figure 5.47 représente la masse invariante M, , des données aprés
utilisation de ces coupures. Le tableau 5.5 résume le nombre d’événements attendu pour
des événements simulés, normalisés grace aux événements identifiés dans la fenétre de
masse.

®La contribution du processus Z — 777~ — pTpu” est négligeable dans cette fenétre de masse du fait

de la présence des neutrinos. La masse invariante correspondante se situe en moyenne & 40 + 20
GeV/c?.
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Figure 5.46: Masse invariante du muon et de la trace associée au tau pour l’échantillon
enrichi de charges opposées.
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Figure 5.47: Masse invariante du muon et de la trace associée au tau pour ’échantillon
enrichi de charges opposés, apres application des coupures, n,~1, R, > 0.7.

5.9.2.4 Estimation de la contribution W — uv + jets

Un bruit de fond supplémentaire qu’il convient également de prendre en compte est
le processus W — uv +jets, ol un jet constitue un candidat tau. La section efficace est
en effet importante de ’ordre de 413 4+ 0.6 pb pour le processus W — uv + jet, 135.2
+ 0.8 pb pour le processus W — puv + 2jets [63]. Une partie de ce processus étant déja
contenue dans le lot de données de méme charge, il convient d’estimer la contribution
d’événements W — pv + jets oil le candidat tau et le muon sont de charges opposés.
Une fagon de procéder qui a été développée dans l’analyse décrite dans la référence [64]
est d’estimer cette contribution dans un échantillon de données ne contenant que des
événements QCD et W — puv + jets. Ce lot de données est créé en appliquant les
coupures suivantes : n, = 1, pr(p) > 20 GeV/c, 0.2 < NN < 0.8, |¢(1) — o(p)] <2,
afin de s’affranchir du bruit de fond Z — 777~ et Z — ptpu~. Les fractions relatives
du nombre d’événements de méme charges et de charges opposées étant connues pour
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chaque processus le nombre Ny, d’évenements W — uv + jets peut étre déduit pour cet
échantillon. Pour cela le systéme d’équations linéaires doit étre résolu :

Nw + Ngcp = Nos+ Ngs
0.26 - Nw +0.02- Ngcp = Nos — Ngs

ou Ngg et Npg sont respectivement le nombre d’événements ol le muon et le tau sont de
méme charges et de charges opposées. Les facteurs 0.26 = 0.03 et 0.02 = 0.01 sont extraits
de [64] et représentent ’excés d’événements de charges opposées par rapport au nombre
d’événements de méme charges pour chaque processus : Ny (OS)— Ny (ES) = 0.26- Ny
et Nocp(OS)—Ngep(ES) = 0.02- Ngcop- L’information de la simulation nous a ensuite
permis d’extrapoler le nombre d’événements attendus pour les coupures de présélection
utilisées : Ag(r, 1) > 2.7, Mp(p, met) < 20 GeV/c?, pr(u) > 14 GeV/c, Er(r) > 7 GeV,
n, = 1. Cette méthode nous conduit a une estimation de 50 événements dans le lot de
méme charges contre 80 dans le lot de charges opposées. L’excés Ny (OS) — Ny (ES) ~
30 a donc été pris en compte dans ’ajustement. Notons que ce processus peut encore
davantage étre réduit en appliquant une coupure plus importante, Er > 20 GeV sur les
candidats taus, les jets émis par rayonnement dans 1’état initial étant de faible impulsion.
Nous avons pi vérifier que les résultats de I’ajustement sont identiques en appliquant une
coupure E7 > 20 GeV et en négligeant ce bruit de fond.

5.9.3 Efficacité des réseaux neuronaux

Nous avons cherché & estimer le rapport d’efficacité des réseaux de neurones dans les
données et dans le Monte-Carlo pour les taus de type 1 et 2, afin de pouvoir paramétriser
cette efficacité dans la recherche de neutralinos se désintégrant en taus (chapitre 6). Cette
analyse s’appuie en effet sur 'information simulée pour décrire le signal supersymétrique.
La valeur de sortie des réseaux de neurones est représentée sur la figure 5.45, avant et
aprés coupure a une valeur de 0.9. Ce facteur correctif f;4, est déduit a partir du nombre
de taus identifiés dans les données aprés coupure sur les réseaux de neurones et celui
obtenu dans le Monte-Carlo aprés ajustement et coupures sur les réseaux de neurones.
Les différentes contributions des processus mis en jeu sont reportées dans le tableau 5.6.

¢ Noorrldata) _ (NG9S (data) — NJES(data) = Nz = NPol%) - 306
" Ny (MC) Ny—mr (MO) 287
— 1.06 +0.12

L’erreur de ce facteur correctif d’efficacité des réseaux de neurones dans les données et
la simulation est essentiellement due & 'erreur de I’estimation du contenu en Z — 77 de
Péchantillon de charges opposées avant d’appliquer les réseaux de neurones (cf 5.9.2.2).
Ce facteur correctif est représenté par gammes d’impulsion transverse sur la figure 5.49.

La validité de ce facteur correctif a été vérifié comme précédemment sur les distri-
butions d’entrée des réseaux de neurones et les distributions cinématiques du processus
Z — UThaqr (figures 5.50 & 5.58). L’ajustement déterminé avant coupure sur les réseaux
de neurones est conservé. La contribution provenant des taus hadroniques est visible
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\ présélection + R, > 0.7+ n,=1 + NN(QCD) >0.9 |

NMOTS(data) 3376 411
N[S(data) 2880 + 46 99 + 31
Nz_...(MC) 423 + 46 287 + 31
Nz 43 £7 5+3
NGZOR e 30 4 1+1

Table 5.6: Estimation du contenu en Z — 7T avant et aprés coupure sur les réseaux
de neurones. Ngs(data) : nombre de paires T — pu de charges opposées;
NETS(data): nombre de paires ajustées T — pu de méme charges; Ny_...(MC) :
nombre d’événements Z — 17 ajusté; Nz_,,,, : nombre d’événements Z — pu

estimé; NVOVS_,_LL%S—I—jets : différence estimée du nombre d’événements W — v

de charges opposées et de méme charyge.
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Figure 5.48: Energie transverse des candidats tau sélectionnés aprés coupures sur les
réseaur de nmeurones.

comme prévu 3 faible isolation, faible largeur d’amas rms et valeurs de prf importantes.
La figure 5.52 représente le type des candidats taus sélectionnés. Elle est caractéristique
des processus Z — 77 et est en trés bon accord avec la simulation.

5.9.4 Calibration en énergie des taus

Ce lot de données fortement enrichi en taus nous a permis de vérifier dans une pre-
miére approximation que la calibration en énergie des taus était comparable dans le
simulation et les données. Pour cela le rapport E/p des taus sélectionnés a été ajusté
dans le région ou E ~ p (0.4 < E/p < 1.2), c’est-a-dire ou le tau est essentiellement de
type 1. L’ajustement donne des résultats comparables : E/p(data) = 0.944 £ 0.022 et
E/p(MC) = 0.947 + 0.031 (voir figures 5.60).

5.10 Conclusion

Cette méthode d’identification & I’aide de réseaux de neurones permet de sélectionner
le signal avec une efficacité de l'ordre de 50% contre une efficacité d’identification des
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Figure 5.49: Facteur correctif données/simulation représenté en fonction de l'énergie
transverse des taus.
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Figure 5.50: Impulsion du muon aprés sélection des événements ot le tau est sélectionné
par les Téseaur de neurones.
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Figure 5.51: Différence d’angle azimuthal ¢ entre le muon et l’énergie transverse man-
quante apres sélection du tau a ’aide des réseaur de neurones.
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Figure 5.52: Distribution du type des taus identifiés par les réseaux de neurones.
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jets QCD de l'ordre de 1 & 2 %. Elle permet de réduire le bruit de fond d’un facteur 2
a b par rapport a des coupures séquentielles. L’étude du processus Z — 7T — Thadrlt
nous a permis de mettre en évidence des désintégrations hadroniques de taus dans les
données. Les événements sélectionnés ne nous ont pas permis d’entrevoir de biais dans la
facon de procéder : les distributions des variables d’entrée des taus sélectionnés dans les
données coincident avec celles de la simulation. Cette méthode est actuellement un outil
officiel de 'expérience DO et a été employée avec succés dans la mesure de la section
efficace Z — 77 — UThadr [64] et dans des recherches de particules supersymétriques
avec R-parité conservée [65], [66]. Nous 'avons employé & notre tour dans la recherche
de particules supersymétriques avec violation de la R-parité par couplage A133 décrite
dans le chapitre suivant.
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Dans 'hypothése du couplage Ai33 non nul, le neutralino, considéré comme la parti-
cule supersymétrique la plus légére, se désintégre en un tau, un neutrino et un électron ou
un second tau, comme illustré sur la figure 6.1. Deux désintégrations de neutralinos con-
duisent donc & un état final contenant quatre leptons, accompagnés d’énergie transverse
manquante. Cette signature de la supersymeétrie est donc caractérisée par la présence
d’énergie transverse manquante a ’'instar des analyses en R-parité conservée, bien qu’elle
soit due dans ce contexte & la présence de neutrinos et non de neutralinos stables. La
signature expérimentale retenue pour cette analyse est celle constituée de deux électrons,
d’au moins un tau hadronique et d’énergie transverse manquante. La présence de deux
électrons permet en effet d’utiliser le systéme de déclenchement performant des électrons.

6.1 Données et déclenchement

Les données étudiées par cette analyse ont été recueillies pendant la prise de données
de septembre 2002 & aotit 2004 et correspondent & une luminosité intégrée ! de 352 pb~1,
aprés exclusion des périodes pour lesquelles I'acquisition ou la reconstruction sont de
moindre qualité (voir section 4.4).

Deux conditions de déclenchement différentes ont été considérées afin de sélectionner
des événements contenant deux électrons reconstruits. La présence d’un seul ou de deux
objets électromagnétiques reconstruits en ligne est requise afin d’augmenter 1’efficacité
de sélection. La présence d’un seul électron identifié par le systéme de déclenchement
permet en effet d’enregistrer des événements ol I'un des électrons posséde une impulsion
transverse importante, au dela du seuil de déclenchement des triggers. Nous désignerons
par la suite ce critére par "single-EM". La présence de deux objets électromagnétiques

'La luminosité est entachée d’une erreur de 6.5 %, ce qui correspond 3 une erreur de + 23 pb~! pour
ce lot de données.
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T

Figure 6.1: Désintégrations du neutralino dans le contexte de la R-parité violée avec cou-
plage Ai33.
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permet de sélectionner des événements grace aux triggers "di-EM", pour lesquels le seuil
en impulsion transverse est plus faible par lepton. Plusieurs types de déclenchement
ont ainsi été utilisés pour chaque version du systéme de déclenchement, regroupés par
une condition logique OU, afin de maximiser le nombre d’événements considérés dans
I’analyse. Cingq listes de conditions de déclenchement, appelées v8, v9, v10, v11, v12, v13
ont été utilisées pendant la prise de données. Ces listes correspondent aux ameéliorations
successives majeures du systéme de déclenchement. Elles sont détaillées dans le tableau
6.1. Pour chaque liste la présence d’un déclenchement non "préscalé", i.e. pour lequel
I’acceptance n’est pas réduite du fait de la limitation de la bande passante, est requise
afin de pouvoir calculer la luminosité et traiter la présence des autres déclenchements en
termes d’augmentation d’efficacité.

Lefficacité de ces deux conditions de déclenchement pour l’enregistrement d’événe-
ments contenant deux électrons a été estimée de facon simultanée. Des événements
contenant deux électrons identifiés par les algorithmes de reconstruction et pour lesquels
un muon ou un jet a permis d’enregistrer ’événement ont été sélectionnés dans I’ensemble
des données considérées. L’activation du déclenchement par un muon ou par un jet est
requise afin de créer un échantillon de données non affecté par le biais de déclenchement
sur les électrons. La fraction des événements pour lesquels un trigger "single-EM" ou "di-
EM" est présent permet alors de déterminer 1’efficacité du déclenchement. La figure 6.2
représente cette efficacité en fonction de I'impulsion transverse de 1’électron de plus haute
impulsion transverse. Elle représente le rapport de ’histogramme ou les triggers "single-
EM" et "di-EM" ont sélectionné ’événement et de 'histogramme ol cette condition
de déclenchement n’est pas imposée. Les points mesurés ont été ajustés & ’aide de la
fonction :

e"i99eT = Freq((pr — a)/v/(pr - b))

ou F'req représente la fonction cumulative d’une gaussienne, Freq = % fox exp(—t2)dt.
Les erreurs sur les points mesurés ont été estimées par la méthode décrite dans [67]. Les
traits pointillés représentent les erreurs de ’ajustement & 10 en prenant en compte les
corrélations entre les paramétres de 1'ajustement. Les figures 6.3 illustrent les efficac-
ités du déclenchement lorsque les conditions "single-EM" et "di-EM" sont considérées
séparément. Le déclenchement "single-EM" n’est pleinement performant qu’au-dela de
30 GeV/c tandis que le "plateau" est atteint & 25 GeV /c pour le déclenchement "di-EM".
Le déclenchement "single-EM" permet cependant d’obtenir une efficacité proche de 100%
au-dela du plateau.

Cette paramétrisation de l'efficacité a été utilisée pour pondérer les événements
Monte-Carlo et reproduire ainsi le biais de sélection du systéme de déclenchement dans
la simulation.

6.2 Simulation et caractéristiques du signal

Le signal est simulé en utilisant le générateur SUSYGEN [68] qui fait appel & SUSPECT
[69] pour I’évolution des équations du groupe de renormalisation (RGE). Des événements
ont été générés dans l'espace des parameétres mSUGRA (sign(u) = +1 ou -1, Ag = 0,
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Conditions de L1 L2 L3
déclenchement
v8vll | "—single-EM—"
EM_HI CEM(1,10) EM(1,12) ELE_LOOSE(1,30)
EM_HI_2EM5 CEM(2,5) EM(1,12) ELE_LOOSE(1,30)
EM_MX CEM(1,15) aucun ELE LOOSE(1,30)
”_di_EM__”
2EM_2MD7 CEM(2,5) 2EM(6) EM(8) | ELE_LOOSE(2,7)
9EM_2MD12 CEM(2,5) 2EM(6) EM(8) | ELE_LOOSE(2,12)
2EM_MDI12 CEM10 | CEM(2,5) 2EM(6) EM(8) | ELE_LOOSE(2,7)
+ CEM(1,10) ELE_LOOSE(1,12)
2EM_HI CEM(2,10) aucun ELE_LOOSE(1,20)
9EM_ HI EMFRS ELE_VLOOSE(1,40)
2EM_HI_SH ELE_LOOSE_SH(1,15)
9EM_HI_SH_TR ELE_LOOSE_SH_T(1,12)
+pirF > 12 GeV
v12 "—single-EM—"
SHT20 CEM(1,11) aucun ELE_NLV_SHT(1,20))
SH30 CEM(1,11) aucun ELE_NLV_SH(1,30))
L20 M25 CEM(1,11) aucun ELE_NLV(1,20) + Er>25
SHT15 TK13 CEM(1,11) aucun ELE NLV_SHT(1,20)) +
pF >13 GeV/c
T13L15 CEM(1,11) aucun ELE NLV_T13(1,15))
T7SHTS_2TK5 CEM(1,11) aucun ELE_NLV_SHT_T7(1,8)
+ 2 trtk pr > 5
T7SHTS _M15 CEM(1,11) aucun ELE_NLV_SHT T7(1,8) + Fr 15
"—di-EM—"
2SHS CEM(1,11) aucun ELE _NLV_SH(2,8)
2L8_TSL8 CEM(1,11) aucun ELE_NLV(2,8) ELE_NLV_T8(1,8)
5_11_SH5_T4L5 CEM(2,6) aucun ELE_NLV_SH(25) +
ELE_NLV_SH(1,5) +
ELE_NLV_SH(1,11)+
ELE_NLV_T4(1,5)
2115 _SHI15 CEM(1,11) aucun ELE_NLV_SH(1,15)+

ELE_NLV_SH(1,15)

Table 6.1: Critéres de déclenchement retenus pour les listes v8-v12. Les trois colonnes
regroupent les critéres retenus aur niveaur 1,2 et 3.
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Conditions de L1 L2 L3
déclenchement
v13 | "—single-EM—"
SHT20 TTK(1,10) | L2CALEM(11) ELE_NLV_SHT(1,20)
+ CEM(1,9) | L2CALEM(9,0.25)
SHT?22 CEM(1,11) | L2CALEM(15) ELE_NLV_SHT(1,22)
SH30 CEM(1,11) | L2CALEM(15) ELE_NLV _SH(1,30)
SHT15 TK13 CEM(1,11) | L2CALEM(15) ELE NLV_SHT(1,15)
+ pitk > 13 GeV/c
T13L15 CEM(1,11) | L2CALEM(15) ELE NLV_ T13(1,15)
T13SH15 CEM(1,11) ELE NLV_SH T13(1,15)
T7SHTS8 CEM(1,11) ELE _NLV_SHT T7(1,8)
T10SHT10 CEM(1,11) ELE NLV_SHT T10(1,10)
" di-EM—"
2SH8 CEM(1,11) | L2CALEM(15) ELE NLV_SH(2,8)
2SH10 CEM(1,11) | L2CALEM(15) ELE NLV_SH(2,10)
21.20 CEM(1,11) | L2CALEM(15) ELE NLV(2,20)
2L8 T8LS CEM(1,11) | L2CALEM(15) ELE NLV(2,8) ELE_NLV_T10(1,8)
2L10_T10L10 CEM(1,11) | L2CALEM(15) ELE_NLV(2,10) ELE_NLV_T10(1,10)
L5L11SH5T4L5 TTK10 L2CALEM(11) ELE NLV(2,5) ELE_NLV_SH(1,5)
+ CEM(1,9) | L2CALEM(9,0.25) | ELE_NLV(1,11) ELE_NLV_T4(1,5)
( (

216 1.8 T5SH6

2L15_SH15

CEM(1,11)

15)

L2CALEM(15)

ELE_NLV(2,6) ELE_NLV(1,8)
+ ELE_NLV_SH_T5(1,6)
ELE_NLV(2,15) ELE_NLV_SH(1,15)

Table 6.2: Critéres de déclenchement retenus pour la liste v13. Les trois colonnes re-
groupent les criteres retenus aur niveaur 1,2 et 3.
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Level 1
CEM(1,x) Une tour de déclenchement EM avec Er > x GeV
CEM(2,x) Deux tours de déclenchement EM avec Er, >x et Ep, > x GeV
TTK(1,x) Une trace CFT avec pr > 10 GeV/c?
Level 2
EM(1,x) cluster EM L2 pr > x GeV
2EM(x) EM(y) 2 clusters EM L2 avec pr > x GeV dont 1 cluster avec pr >y GeV
L2CALEM(x) cluster EM L2 pr > x GeV
L2CALEM(x,y) tour EM avec pr > x GeV et iso <y

Level 3

ELE_LOOSE(Lx)
ELE_VLOOSE(1,x)
ELE_LOOSE_SH(1x)

ELE_NLV(1x)
ELE_NLV_SH(1x)

ELE_NLV_SHT(1,x)
ELE_NLV_Ty(1x)

ELE_NLV_SH_Ty(1x)

ELE_NLV_SHT_ Ty(1,x)

un cluster vérifiant EMF> 0.9, n < 3.0 et Er > 2 GeV
un cluster vérifiant EMF> 0.8, n < 3.0 et Ep > x GeV
un cluster vérifiant EMF> 0.9, n < 3.0 et Ep > x GeV
un critére lache sur la forme de la gerbe et Er > z GeV
un cluster vérifiant EMF> 0.9, n < 3.6 et Ep > x GeV
un cluster vérifiant EMF> 0.9, n < 3.6 et Er > x GeV
un critére 1ache sur la forme de la gerbe

un cluster vérifiant EMF> 0.9, n < 3.6 et Er > x GeV
un critére strict sur la forme de la gerbe

un cluster vérifiant EMF> 0.9, n < 3.6 et Er > x GeV
ainsi qu’une trace associée de pr >y GeV/c?

un cluster vérifiant EMF> 0.9, n < 3.6 et Er > x GeV
un critére lache sur la forme de la gerbe

ainsi qu’une trace isolée associée de pr >y GeV/c?

un cluster vérifiant EMF> 0.9, n < 3.6 et Er > x GeV
un critére strict sur la forme de la gerbe

ainsi qu’une trace isolée associée de pr > y GeV/c?

Table 6.3: Définitions des acronymes de déclenchement.
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Figure 6.4: Impulsions transverses des électrons et du tau au niveau de la génération.
La ligne pointillée représente [’énergie transverse totale du tau sur la figure
gauche et visible sur la figure de droite. L’énergie transverse visible du tau
désigne l’énergie transverse des produits de désintégrations du tau hormis les
neutrinos.

tan 3 = 5, 20, mo = 100, 250 GeV/c?) pour la valeur A\133 = 0.003, qui correspond &
la limite actuelle sur le couplage violant le nombre leptonique. Les propriétés du signal
n’étant pas les mémes selon le jeu de paramétres utilisés il est en effet nécessaire de "bal-
ayer" ’espace des paramétres. La série de points avec mg = 100 a été considérée dans
un premier temps, car devant bénéficier d’une multiplicité accrue de leptons dans 1’état
final (voir section 2.1.2). La série de points avec mg = 250 GeV/c? a été considérée afin
d’obtenir des efficacités de sélection dans un espace des paramétres moins favorable. Le
parametre myp a quant a lui été varié afin de simuler précisément les propriétés ciné-
matiques des leptons et des rapports d’embranchement des particules supersymétriques.
Les masses des particules supersymétriques produites augmentent en effet avec m; /2 et
les produits de désintégrations possédent donc des impulsions plus élevées. Le paramétre
Ap n’a pas été varié. Le dernier parameétre que nous avons fait varier est le paramétre
tan 8. A fort tan [, la cascade des particules supersymétriques conduit également a des
états finals caractérisés par la présence de leptons taus.

Soulignons également que la valeur de A133 = 0.003 choisie n’influe que sur le temps
de vol du neutralino. Avec la valeur de référence choisie le neutralino se désintégre a
moins d’1 cm du vertex primaire d’interaction.

La fonction de distribution de partons (PDF) CTEQSL a été utilisée. Pour chaque
point 5000 événements ont été générés et reconstruits en utilisant la chaine compléte de
simulation du détecteur et de reconstruction des événements. Une contribution de biais
minimum a également été ajoutée aux événements, selon une distribution de Poisson de
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Figure 6.5: Masse invariante des deux électrons sélectionnés (G gauche) et énergie trans-
verse manquante (G droite).

valeur moyenne 0.8, afin de reproduire le phénoméne d’interactions multiples lors des
croisements de faisceaux. Les propriétés physiques (masses des sparticules et section effi-
caces de production) du signal généré sont décrites dans les tableaux 6.4 4 6.6. Les figures
représentées en 6.4 illustrent les impulsions transverses des électrons reconstruits et du
tau le plus énergétique, pour le point mg = 100 GeV /c?, my e = 170 GeV/c?, tan 3 =5
et sign(p) > 0. Les figures 6.5 & 6.6 représentent les distributions de la masse invari-
ante di-electron, de I'énergie transverse manquante, du rapport de l’énergie transverse
manquante divisée par racine de I’énergie transverse scalaire (SE7) et de 'impulsion
transverse du tau hadronique identifié qui seront exploitées dans ’analyse. Le signal
RPYV peut donc étre caractérisé par une masse invariante di-électrons bien inférieure &
80 GeV/c2. Une coupure M, < 80 GeV/c? sera donc employée pour réduire la contam-
ination du processus Z — ee.

Une autre propriété du signal est décrite sur la figure 6.7. Il s’agit des rapports
d’embranchement du neutralino ¥ — erv, et X — 77v, en fonction de mq et m; /2- Les
stau n’étant pas dégénérés en masse avec les autres sleptons, le rapport d’embranchement
du neutralino n’est pas constant [70]. Le rapport d’embranchement en un tau plus un
électron étant dominant, il justifie la recherche du signal dans le canal constitué de deux
électrons et au moins un tau hadronique.
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Figure 6.6: Fr/\/SEr et énergie transverse du tau hadronique reconstruit.
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‘ my/2 ‘ mgo ‘ Y% ‘ msz ‘ ONN ‘ occ ‘ ONC ‘ Otot ‘ oot (NLO) ‘
‘ mp=100 GeV/c? tan 3 = 5 sign(u) > 0 |
140 | 45.95 | 80.05 | 118.71 | 0.070 | 1.5202 | 2.8054 | 4.3964 | 4.44
150 | 50.89 | 89.03 | 120.44 | 0.038 | 0.9663 | 1.7080 | 2.7128 | 3.25
160 | 55.74 | 97.97 | 122.26 | 0.025 | 0.6488 | 1.1096 | 1.7844 | 1.87
170 | 60.53 | 106.98 | 124.15 | 0.018 | 0.4493 | 0.7529 | 1.2206 | 1.29
180 | 65.17 | 115.85 | 126.15 | 0.013 | 0.3203 | 0.5222 | .8560 | 0.91
190 | 69.79 | 124.77 | 128.21 | 0.010 | 0.2354 | 0.3724 | .6178 | .66
200 | 74.20 | 133.50 | 130.39 | 0.007 | 0.1742 | 0.2710 | .4529 | .484
210 | 78.72 | 142.34 | 132.61 | 0.005 | 0.1318 | 0.1990 | .3367 | .36
220 83.20 151.12 | 134.90 | 0.004 | 0.0998 | 0.1484 | .2528 | .27
230 | 87.57 | 159.84 | 137.27 | 0.003 | 0.0768 | 0.1124 | .1928 | .207
240 | 91.94 | 168.56 | 139.70 | 0.002 | 0.0596 | 0.0860 | .1484 | .16
250 | 96.38 | 177.29 | 142.17 | 0.002 | 0.0466 | 0.0659 | .11488 | .12
mp=100 GeV/c? tan 3 = 5 sign(u) < 0
140 | 56.96 | 106.02 | 119.36 | 0.0324 | 0.4496 | 0.7017 | 1.1838 | 1.37
150 | 61.00 | 114.23 | 121.08 | 0.0235 | 0.3308 | 0.5062 | .8607 | 0.995
160 | 65.08 | 122.44 | 122.89 | 0.0174 | 0.2478 | 0.3714 | .6367 | .73
170 | 69.16 | 130.66 | 124.79 | 0.0130 | 0.1870 | 0.2763 | .4765 | .55
180 73.20 | 138.87 | 126.80 | 0.0099 | 0.1430 | 0.2092 | .3622 | .42
190 | 77.28 | 147.13 | 128.87 | 0.0076 | 0.1100 | 0.1589 | .2766 | .32
200 81.41 155.44 | 131.01 | 0.0058 | 0.0855 | 0.1210 | .2124 | .25
210 | 85.48 | 163.68 | 133.24 | 0.0046 | 0.0672 | 0.0941 | .1660 | .19
220 | 89.59 | 171.97 | 135.54 | 0.0036 | 0.0528 | 0.0732 | .1297 | .16
230 | 93.76 | 180.29 | 137.88 | 0.0028 | 0.0417 | 0.0571 | .1017 | .12
240 | 97.83 | 188.57 | 140.32 | 0.0022 | 0.0332 | 0.0447 | .0802 | .094
250 102.01 | 196.89 | 142.79 | 0.0018 | 0.0264 | 0.0351 | .0633 | .074

Table 6.4: Masses (GeV/c?) et sections efficaces (pb) des points générés avec SUSYGEN
a mp=100 GeV/c*, tan 3 = 5. N désigne le neutralino et C le Chargino. Les
K-facteurs ont été calculés grace au programme GAUGINO [71],[72].
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‘ mi ‘ Mo ‘ Mgt ‘ msz ‘ ONN ‘ occ ‘ oNC ‘ Ttot ‘ oot (NLO) ‘
‘ mo = 250 GeV/c? tan 3 = 5 sign(u) > 0 ‘
140 | 47.60 | 83.79 | 257.46 | 0.0432 | 1.3179 | 2.4083 | 3.7696 | 4.5234
160 | 57.16 | 101.42 | 259.12 | 0.0186 | 0.5992 | 1.0169 | 1.6349 | 1.9618
180 | 66.32 | 118.88 | 261.00 | 0.0102 | 0.3070 | 0.4934 | .8108 | .9729
200 75.44 | 136.52 | 263.07 | 0.0059 | 0.1672 | 0.2598 | .4329 | .5195
220 | 84.28 | 153.99 | 265.34 | 0.0036 | 0.0963 | 0.1440 | .2440 | .2927
240 93.01 171.34 | 267.82 | 0.0022 | 0.0578 | 0.0832 | .14334 | .1720
260 101.67 | 188.58 | 270.48 | 0.0014 | 0.0354 | 0.0495 | .0863 | .1035
280 110.31 | 205.84 | 273.32 | 0.0009 | 0.0220 | 0.0301 | .05630 | .0637
300 118.89 | 223.06 | 276.33 | 0.0006 | 0.0140 | 0.0185 | .0331 | .0398
‘ mo = 250 GeV/c? tan 3 = 5 sign(pu) <
140 57.91 109.23 | 257.76 | 0.0223 | 0.4351 | 0.6879 | 1.1453 | 1.3743
160 65.99 | 125.43 | 259.44 | 0.0126 | 0.2420 | 0.3678 | .6225 | .7470
180 74.21 141.81 | 261.31 | 0.0074 | 0.1403 | 0.2069 | .3546 4256
200 | 82.36 | 158.24 | 263.39 | 0.0045 | 0.0837 | 0.1207 | .2091 | .2509
220 | 90.58 | 174.77 | 265.67 | 0.0028 | 0.0518 | 0.0721 | .1268 | .1522
240 | 98.84 | 191.30 | 268.15 | 0.0018 | 0.0324 | 0.0439 | .0782 | .0939
280 115.42 | 224.50 | 273.65 | 0.0008 | 0.0133 | 0.0171 | .031 0375
300 123.73 | 241.14 | 276.66 | 0.0005 | 0.0086 | 0.0108 | .0201 | .0241

[an}

Table 6.5: Masses (GeV/c?) et sections efficaces (pb) des points générés avec SUSYGEN
a mg=250 GeV/c*, tan 3 = 5. N désigne le neutralino et C le Chargino. Les
K-facteurs ont été obtenus dans [72].

6.3 Bruits de fond

Les bruits de fond inhérents & la sélection du canal constitué de deux électrons, d’un
tau hadronique et d’énergie transverse manquante sont essentiellement de nature instru-
mentale. Peu de processus physiques du modéle standard conduisent en effet & un état
final constitué de deux électrons et d’un tau hadronique. Ce sont donc essentiellement
les processus oul deux leptons sont produits dans 1’état final en association avec un jet
susceptible d’étre reconstruit en tant qu’électron ou tau hadronique qui sont & considérer.

6.3.1 Bruits de fond physiques

Seules les productions de paires de bosons W Z et ZZ sont susceptibles d’apporter
une contribution au canal recherché, par les désintégrations suivantes :

e WZ — 1v,; ete™ — ThaarVs €7€”

+

e WZ — ev, 7777 — el eVelsr Thadr

e 77 —ete 777 — eTe™ Thadr(l OuThad,«)
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‘ my 2 ‘ mgo ‘ Mt ‘ mz ‘ ONN ‘ occ ‘ ONC ‘ Otot ‘ oot (NLO) ‘
‘ mo = 100 GeV /c? tan 3 = 20 sign(u) > 0 ‘
140 | 50.33 | 87.03 | 97.59 | 0.056 | 1.036 | 1.783 | 2.875 | 3.450
160 | 59.31 | 104.45 | 99.58 | 0.026 | 0.489 | 0.796 | 1.311 | 1.573
180 | 68.18 | 121.96 | 102.13 | 0.014 | 0.257 | 0.398 | .6692 | .803
200 76.81 139.20 | 105.52 | 0.008 | 0.143 | 0.215 | .3672 | .441
220 | 85.51 | 156.56 | 109.22 | 0.005 | 0.083 | 0.122 | .2104 | .253
240 94.03 | 173.75 | 113.55 | 0.003 | 0.051 | 0.071 | .1260 | .151
260 102.56 | 190.90 | 118.23 | 0.002 | 0.031 | 0.043 | .0769 | .092
280 111.07 | 207.98 | 123.25 | 0.001 | 0.019 | 0.026 | .0477 | .057
300 119.57 | 225.04 | 128.52 | 0.001 | 0.012 | 0.016 | .0301 | .036

Table 6.6: Masses (GeV/c?) et sections efficaces (pb) des points générés avec SUSYGEN
a mo=100 GeV/c?, tan 3 = 20. N désigne le neutralino et C le Chargino. Les
K-facteurs ont été obtenus dans [72].

Les sections efficaces de production WZ et ZZ sont estimées pour le Run IT & 3.68
+ 0.25 et 1.42 £+ 0.08 [63].

6.3.2 Bruits de fond instrumentaux

Les processus physiques accompagnés d’une mauvaise identification d’une de leurs
particules sont les suivants :

La production de paires de quark top-antitop, dont la section efficace a été mesurée
a respectivement 7.2 +1.3-1.2+1.9-1.44+ 0.5 pb et 7.04+2.4-2.1+1.7-1.2 pb dans le canal
lepton-+jets dans l'expérience D@ et dilepton dans ’expérience CDF 2 peut conduire & un
état final constitué de deux électrons ou d’un électron et d’un tau hadronique, selon les
désintégrations des bosons W. La mauvaise identification d’un jet de quark b en électron
ou en tau hadronique peut alors contribuer au processus recherché. Notons que dans ce
cas de figure la notion de bruit de fond instrumental est quelque peu abusive puisqu’un
quark b peut se désintégrer en un électron non isolé et vérifier les critéres d’identification.

Le processus di-bosons WW peut également contribuer & un état final constitué de
deux électrons ou un électron plus un tau hadronique : WW — evc.ev, et WW —
eve TV-. La présence d'un jet dans de tels événements, issu de rayonnements dans 1’état
initial, peut alors simuler un électron ou tau hadronique.

La contribution dominante des bruits de fond physiques associés & des bruits de fond
instrumentaux provient cependant des processus Drell-Yann, ot une paire d’électrons ou
de taus est créée par l'intermédiaire d’un photon ou d’un boson Z virtuel ou bien réel.
Soit Z(*)/’y(*) — eTe™ ou bien Z(*)/’y(*) — 7777 accompagnés d’un jet mal-identifié.
Les sections efficaces semi-inclusives de ces processus sont indiquées dans le tableau 6.7

*L’ensemble des résultats obtenus dans les différents canaux peut étre consulté sur le site [73].
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| processus MS Générateur | 0 X BR(pb) | nombre d’événements | L, (pb™!) |
Z* [v* — 777 15-60 PYTHIA 6.2 | 446. £+ 16 521 k 1169
Z*|y* — 7777 60-130 | PYTHIA 6.2 | 245.6 + 9 403 k 2766
Z*|y* — 777 130-250 | PYTHIA 6.2 | 1.87 + 104 k 55615
Z*|y* — ete” 15-60 PYTHIA 6.2 | 446. £+ 16 502 k 1126
Z*|y* — ete” 60-130 PYTHIA 6.2 | 245.6 &+ 9 390 k 1588
Z*|y* — ete” 130-250 | PYTHIA 6.2 | 1.87 102 k 54691
WW PYTHIA 6.2 | 12.0 £ 0.67 | 50 k 4147
77 PYTHIA 6.2 | 1.42 £ 0.08 | 107 k 7520
WZ PYTHIA 6.2 | 3.68 £ 0.25 | 34k 138000
tt — lvivbb ALPGEN 0.5 9k 18000
W — ev, PYTHIA 6.2 | 2717 £+ 98 1814 k 668
W — 1, PYTHIA 6.2 | 2717 £+ 98 2024 k 745

Table 6.7: Sections efficaces des processus du modéle standard. Les sections efficaces des
processus Z* [~* a lordre NNLO ont été obtenues an multipliant les sections
efficaces LO par un "K-facteur" égal a 1.338 [74]. Leq désigne la luminosité
équivalente au nombre d’événements générés.

par intervalle de masse invariante.

Un dernier bruit de fond de nature purement instrumentale est celui constitué par les
processus QCD. Il sera déterminé dans les données car nécessitant une statistique trop
importante d’événements simulés pour le décrire (voir 6.4.2).

6.4 Sélection de I'état final

La sélection de I’état final s’effectue en quatre étapes. La premiére étape requiert
la présence de deux électrons avec une masse invariante supérieure & 18 GeV/c?, afin
de s’affranchir du bruit de fond causé par les résonances du Upsilon. A ce premier
niveau de sélection ’accord entre données et processus du modéle standard est vérifié.
Les événements de masse invariante di-électron supérieure & 80 GeV/c? sont ensuite
rejetés afin de réduire la contribution du processus Z — eTe™. L’estimation du nombre
d’événements issus de processus QCD multi-jets, oil deux jets sont identifiés en électrons
est évalué a ce niveau comme décrit dans la partie 6.4.2. La prochaine étape vise &
sélectionner des événements contenant au moins un tau hadronique, a ’aide de la méthode
fondée sur les réseaux de neurones, décrite dans la partie 5. Pour qu’un tau soit identifié
il doit vérifier les critéres suivants :

e Se situer en dehors de la zone inter-cryostat (soit [7get| < 1.1 ou |nget| > 1.5), ou la
séparation entre électrons et taus est difficile. (Un électron y est reconnu en tant
que tau de type 1 a cause de la faible épaisseur de la couche électromagnétique.)

e Etre de type 1 ou 2. Les taus de type 3 n’ont pas été considérés jusqu’a présent;
les jets de quarks et de gluons sont en effet plus enclins & étre reconstruits en tant
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(ITI.1) présélection de 2 électrons pr, > 10, pp, > 10 GeV/c
M, >18 GeV/c?

(II1.2) coupure anti-Z — ete™ M, <80 GeV/c?

(IT1.3) au moins 1 tau hadronique Er, > 7GeV/c

7 de type 1 ou 2

en dehors de la région inter-cryostat

anti jet QCD : NN2o7 ou NN > 0.9
coupure anti électron : Ag., > 0.1, NN¢ >0.9

coupure anti muon : A¢,, > 0.1, R, > 0.7

(II1.4) coupure anti Drell-Yann et QCD  Fr/\/SEr > 1.5

Table 6.8: Coupures séquentielles de sélection de l’état final.

que type 3. De plus la différence d’efficacité de reconstruction des traces dans la
simulation et les données est plus difficile a quantifier car il s’agit de particules
chargées non isolées, a l'intérieur de jets.

e Vérifier les critéres d’identification des réseaux de neurones, entrainés pour réduire
la contamination QCD.

e Vérifier les critéres destinés a réduire la contamination muonique. Soit A¢(u, 7) >
0.1 afin de séparer les muons identifiés grace au critére "medium" qui miment un tau
hadronique. La coupure R, > 0.7 (voir partie 5.8) est également appliquée afin de
supprimer les muons non identifiés par les critéres d’identification des muons mais
qui faussent un tau hadronique.

e Vérifier les critéres destinés & réduire la contamination des électrons. Soit A¢(e, 1) >
0.1 afin de séparer les électrons reconnus des taus hadroniques. NN€¢ > 0.9 afin de
séparer les électrons non-identifiés des taus hadroniques.

Le signal recherché présente la caractéristique de posséder de 1’énergie transverse man-
quante. Les événements QCD peuvent également contenir de 1’énergie transverse man-
quante, créée par une mauvaise mesure de 1’énergie transverse des jets. Une variable utile
qui permet de distinguer les deux processus est £ /+/ SEr, ou Fr est 'énergie transverse
manquante et SEp I’énergie transverse scalaire. \/SFET, étant une mesure approximative
de la résolution en énergie de I’événement, permet de vérifier que £ est supérieure a la
résolution en énergie de I’événement. Les coupures séquentielles appliquées dans ’analyse
sont résumées dans le tableau 6.8.

6.4.1 Présélection de deux électrons

Afin de pouvoir comparer les données aux prévisions du modéle standard, les efficac-
ités d’identification des électrons doivent étre estimées dans les données et la simulation
afin d’en déduire un facteur correctif. L’efficacité d’identification d'un électron se com-
pose d'une part de 'efficacité des coupures de reconstruction d’une gerbe électromagné-
tique (électron, photon) et d’autre part de efficacité d’association de la trace. Afin de
décrire la résolution en énergie des électrons dans les données, 1’énergie des électrons de
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la simulation est au préalable dégradée, en convoluant 1’énergie avec une gaussienne de
largeur o(F) = 0.047 - E. Ceci permet de reproduire la largeur de la masse invariante
di-électrons reconstruite dans les données (voir figure 6.9).

Pour pouvoir mesurer les efficacités de reconstruction des électrons, des événements
7 — eTe™ ont été sélectionnés dans les données en imposant une coupure sur la masse
invariante, M., € [81,101] GeV/c?. Une coupure sur les impulsions transverses py > 25
GeV/c? est également requise et un des électrons doit vérifier le critére strict de sélection,
afin d’augmenter la pureté de I’échantillon. La qualité du second électron sélectionné dans
I’événement est alors évaluée et permet de déduire les efficacités des coupures de sélec-
tion. La méthode décrite dans [75] a été employée.

La premiére étape consiste & estimer ’efficacité de reconnaissance de la gerbe élec-
tromagnétique, soit des coupures iso < 0.2, emf > 0.9, likelihood > 0.5 et hma7 < 40
(voir chapitre 4.1). Elle est évaluée grace a la valeur de €.jyster -

. 2Ny + Ny
cluster — 2Ntt + Ntl + Ntf

ol Ny est le nombre d’événements oul les deux électrons satisfont le critére strict, Ny
est le nombre d’événements ol le deuxiéme électron satisfait uniquement le critére lache,
et N celui ol il ne vérifie ni le critére lache ni le critére strict 3. Defficacité €yster
s’apparente en effet & celle des coupures de sélection de la gerbe électromagnétique €;o0se
puisque :

¢ B 2Ntt + Ntl
cluster — 2Ntt i Ntl i Ntf
26%ight + 2€tight(€loose - 6tight)

Zefight + 2€tight(€loose - 6tight) + 2€tight(1 - Eloose)

= €loose

ol €jpose €t €rigne désignent les efficacités d’identification des électrons de qualité lache
et stricte. Les électrons stricts vérifiant le critére d’association de la trace, ce méme
échantillon de données peut étre utilisé pour estimer ’efficacité d’association de la trace.
Soit,

2N2trk
2N2trk + Nltrk

ol Ny est le nombre d’événements ot les deux électrons possédent une trace associée
et Ny ceux ol un seul posséde une trace associée.

€track =

3Les indices "tt" désignent deux électrons de critére "tight", "t1" un électron de critére "tight" et un
électron de critére "loose" ; "tf" désigne le cas de figure ou le second électron ne vérifie ni la condition
d’association de trace ni celle d’identification de la gerbe : "tight-fail".
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Figure 6.8: Masse invariante des deux électrons sélectionnés pour estimer efficacité de
reconstruction et d’association de la trace dans les données. (a) : deuz élec-
trons vérifiant le critére strict sont identifiés. (b) : un électron vérifiant le
critére strict et un autre vérifiant le critére lache. (c) : le deuxiéme électron
ne vérifie ni le critére strict ni le critére ldche.
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Les résultats suivants ont été obtenus :

€% o (data) = 0.9002 +0.0015, ¢ (data) = 0.7811 4 0.003
O (MC) = 0.9598 £ 0.0004, dusm(MC) = 0.9252 + 0.0008
e“C(data) = 0.9326 +0.0013, etrk C(data) = 0.9907 £ 0.0008
COMC) = 0.9626 +0.0004, 2 (MC) = 0.9747 £ 0.0005

Ce qui correspond & des facteurs correctifs données/simulation suivants :

0.937 £ 0.002
FhiSsier 0.844 + 0.004
oo 0.969 & 0.001
EC —1.016 +0.001

fcluster

L’indice CC ("Central calorimeter") désigne la zone centrale du calorimeétre |9ge;| <
1.1, tandis que EC ("End Cap") désigne les zones avant |ng| > 1.5. La zone inter-
cryostat, correspondant & une zone en pseudo-rapidité (1.1 < |nge¢| < 1.5) des détecteurs
n’a pas été prise en compte dans cette analyse. De méme les électrons se situant prés des
bords des modules du calorimeétre et des bords des cryostats n’ont pas été pris en compte
afin de garantir une bonne résolution de leurs énergies. Le fait que le rapport ft i soit
supérieur & un est générelement attribué & une erreur de correction de ’alignement du
détecteur dans la simulation. La position du détecteur est corrigée alors qu’elle ne devrait
pas l’étre [40]. Les masses invariantes des deux électrons de ’échantillon de données
sont représentées sur les figures 6.8 ((a),(b),(c)) en fonction de la qualité du second
électron. En pratique une paramétrisation plus détaillée, fondée sur la méme méthode
mais utilisant également la résonance du Upsilon pour estimer les facteurs correctifs a
basse impulsion transverse (pr < 25 GeV/c?) a été employée [52].

6.4.2 Estimation du bruit de fond QCD

Le bruit de fond instrumental ol deux jets sont identifiés en tant qu’électrons est
estimé dans les données en considérant le nombre d’électrons de méme signe. La répar-
tition des processus multi-jets QCD en jets de méme signe et de signe opposé peut en
effet étre supposée équiprobable. La contribution d’événements provenant de processus
QCD est alors estimée en retranchant la contribution des processus du modéle standard
contenant deux électrons de méme signe et en multipliant ce nombre par deux. Soit
Ngcp = 2- NQEgD =2 (N5 — NEZ), ot NEZ. est la contribution des événements
de méme signe des processus du modéle standard, exception faite de ceux de la QCD.
Le tableau 6.9 montre que cette contribution est faible : 26 événements sont attendus
des processus du modéle standard pour 348 sélectionnés dans les données, au niveau
de coupure de deux électrons de méme signe dans la région de masse invariante M.,
€ [18 — 80] GeV/c2. Cette estimation du nombre d’événements QCD ne peut cependant
pas étre effectuée aux niveaux de coupures ultérieures de ’analyse, le signal pouvant lui
aussi contenir des électrons de méme signe. Une correspondance entre électrons de méme
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Figure 6.9: Masse invariante des deuz électrons présélectionnés pree > 18 GeV/c2.

signe et événements QCD dans 1’état final pourrait ainsi masquer le signal par une sures-
timation du nombre d’événements QCD. Pour pouvoir estimer le bruit de fond QCD &
chaque étape de ’analyse, un nouveau lot d’événements QCD est défini et normalisé au
nombre d’événements d’électrons de méme signe. Ce lot est déterminé en inversant les
deux coupures principales sur les électrons, HMx7>50 et lkhd<0.3, tout en maintenant
les autres coupures (isolation, fraction électromagnétique, association avec une trace).
Seuls ont cependant été comptabilisés parmi ces faux électrons ceux qui ne sont pas re-
connus en tant que taus hadroniques, afin de ne pas identifier deux fois la méme particule
dans I’événement. Le lot de données QCD a été normalisé au nombre d’événements at-
tendu (2 - (NF9 — NIEZ?)) par intervalle de masse invariante des deux faux électrons.
Pour cela la masse invariante des événements avec deux électrons de méme signe a été
utilisée comme distribution de référence, sur laquelle est normalisée le lot QCD.

6.4.3 Coupure MET/\/ SET

La variable M Er/+/SET permet comme nous l'avons déja évoqué de caractériser des
événements ol ’énergie transverse n’est pas due & une mauvaise mesure de ’énergie des
particules. Nous avons constaté au niveau de la présélection des deux électrons que cette
variable n’est pas décrite correctement dans la simulation. Les énergies transverses man-
quante et scalaire sont ainsi plus larges dans les données que dans la simulation. Ceci est
généralement expliqué par la présence de bruit supplémentaire dans le calorimétre. Les
énergies des cellules qui entrent dans le calcul de M Er et SEr et qui n’appartiennent
pas a des objets reconstruits sont plus élevées dans les données que dans la simulation.
On parle du probléme de ’énergie "non-clusterisée".
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| 2 e (ES) € M. [18-80] GeV/c? |

tt 0.06 = 0.04
WW 0.07 = 0.01
77 0.15 & 0.03
WZ 0.7 £ 0.18
Z* [y* — ete” 15-60 9.52 + 1.9
Z* [v* — ete” 60-130 10.14 £ 1.7
Z* [v* — 17 15-60 0.

Z* |v* — 777 60-130 0.98 + 0.47
W — ev 41+ 1.8
W — v 0+1.44
Somme des bruits de fond | 25.7 £+ 3.5

Table 6.9: Contribution des événements avec électrons de méme signe issus des processus
du modéle standard.

Afin d’obtenir un bon accord, nous avons ajusté les formes gaussiennes des distribu-
tions M Ep(z)/v/SEr et MEp(y)/«/SEr dans les données et la simulation. Les événe-
ments simulés ont été corrigés de la non-centralité des distributions et ont été affec-
tés des largeurs des gaussiennes mesurées dans les données. Pour chaque événement la
valeur M Ep(x)/+/SEr simulée (respectivement M Ep(y)/+/SEr ) a été remplacée par la
valeur (M Er(x)/\/SEr+shift,)-0,(DATA)/o.(MC) (respectivement M Er(y)//SEr
(ME7r(y)/v/SEr+shifty)-oy(DATA)/o,(MC)). Les valeurs suivantes ont été mesurées:

shift, = 0.0279 GeVY2 | shift, = 0.0104 GeV'/2
0x(DATA) = 4.74 GeV , 0,(DATA) = 4.6 GeV
0,(MC) = 0,(MC)=3.68 GeV

Les distributions sont représentées avant et aprés correction sur les figures 6.10 et 6.11.
L’accord a également été vérifié au niveau de sélection de deux électrons et d'un jet
de tau. Le terme jet de tau désigne un jet reconnu par ’algorithme taureco, décrit au
chapitre 5, avant application de toute coupure pour identifier les taus (coupures décrites
dans la section 6.4). Ce niveau de coupure est en effet semblable cinématiquement a celui
ou sera appliqué la coupure (deux électrons et un tau identifié) et dispose cependant de
la statistique suffisante pour vérifier I'allure des distributions.

6.4.4 Accord données/prédiction du modéle standard

Le tableau 6.10 regroupe le nombre d’événements obtenu dans les données et les pré-
dictions des processus du modéle standard & différents niveaux de coupure de sélection.
La premiére colonne indique le nombre d’événements obtenu lorsque deux électrons de
qualité stricte sont requis avec une masse invariante de plus de 18 GeV/c?. La deuxiéme
colonne regroupe le nombre d’événements lorsque la coupure sur la masse invariante,
M, < 80 GeV/c?, est également appliquée. La troisiéme colonne regroupe le nombre
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DO Run Il Preliminary WWZZ Wz DO Run II Preliminary WWZZW2

ST [ W s S qf B W+ jets
3 B 3 B
0 o B Zy>u 0 B 2y >
3 Zly > ee 15 <M<60 o Zly->ee 15<N<60
S B 2> ee 1304250 ° B 2> ee 130050
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Figure 6.10: Ery/\/SEr et Ery/\/ SET pour une présélection de deux électrons (Mo >
18 GeV/c%) avant correction.

DO Run Il Preliminary WWZz Wz

Sk [ Wjess
% E B
0 L Izt
4 TE Zly->ee 15 <M<60
N .l B 2y ee 130<250
o UF I 2> ee 60 <130
c F
o of
5 10§—
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1 -

0k

ik

54 03 2 4 0 1 2 3 4 5
M )GE, Ge 2

events / 0.1 Gev??

DO Run Il Preliminary

543 2 -1 0 1 2 3 4 5
VE )G Ge

WWzz Wz
[ W ets
B tthar
B 2>

Zly > ee 15 <M<60
B Zly-> ee 130<M<250
I 2y ->ee 60<M<130

Figure 6.11: Ery,/\/SEr et Bry/\/ SET pour une présélection de deux électrons (Mg >
18 GeV/c?) apres correction.
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DO Run Il Preliminary WWZZ Wz DO Run Il Preliminary WWZZ Wz
g [ WHjets N W +jets
% 10’ B e % 10’ B e
0 | MR 0 | MR
o Zly > ee 15.<M<60 o Zly > ee 15 <M<t
° ¢ B 2 > e 130250 ° B 2> es 130050
[ I 2y ->ee 60 <M<130 [ o | I Z)y > ee 60 <130
: i : I
0 it ‘

Figure 6.12: Fry/\/SEr et Fry/\/ SEr pour une présélection de deuz électrons et d’un

jet de tau aprés correction.

d’événements lorsqu’un jet de tau est identifié. La colonne suivante indique le nombre
d’événements lorsqu’un tau est identifié avec les critéres décrits au début de la partie 6.4.

La derniére colonne indique le nombre d’événements lorsque la coupure fr/v/SEp >1.5
est appliquée.

Les figures 6.13 & 6.19 illustrent ’accord entre données et nombre d’événements at-
tendu provenant des différents processus du modéle standard.

6.4.5 Erreurs systématiques

Les erreurs systématiques qui ont été prises en compte sont :

e L’incertitude sur la luminosité de 6.5% a été propagée comme incertitude sur le
nombre d’événements attendu des processus du modéle standard, exception faite

pour les processus de QCD, dont le nombre d’événements est évalué dans les don-
nées elles-mémes.

e Le nombre d’événements des processus du modéle standard est également entaché
d’une erreur sur les sections efficaces théoriques de production de ces processus. Les

incertitudes sur ces sections efficaces sont décrites dans le tableau 6.7 et extraites
de [74].

e L’erreur estimée sur le facteur correctif d’efficacité données/simulation d’identification
des électrons est de 'ordre de 8% pour le processus Z/v* — ete™ (M, € [15— 60]
GeV/c?) et de 2% pour Z — ete™ (M, € [60—130] GeV/c?). Une paramétrisation
dépendante de 'impulsion de 1’électron a été employée, comme décrite dans [52].



processus du MS

2e M. > 18

+ Mee < 80

+ jet T >=1

+ 7 >=1

‘ + Fr/VSEr

tt

6.84 £ 0.48 + 0.41

3.31 £0.24 £ 0.29

3.29 £ 0.23 £0.29

0.08 £ 0.01 + 0.05

0.06 &= 0.01 £ 0.05

WWwW 13.95 +£1.24 £ 1.3 7.47 £ 0.67 £ 0.98 2,49 £ 0.22 £ 0.58 0.14 +£ 0.02 £ 0.18 0.14 £ 0.02 £ 0.18
77 9.35 £ 0.84 =+ 0.24 1.29 £ 0.12 £ 0.09 1.07 £ 0.1 £ 0.09 0.05 = 0.01 £+ 0.02 0.04 £ 0.01 £ 0.02
WZ 10.33 £ 1.01 £ 0.75 24024034 1.88 £ 0.19 £ 0.34 0.15 £ 0.02 £+ 0.11 0.06 £+ 0.01 £ 0.08
W— ev 18.98 £ 1.75 + 3.32 16.13 £ 1.47 + 4.36 2.8 £0.24 £ 2.23 0£0+091 0+0=x0091
W— v 0.37 £ 0.03 + 0.92 0.37 £ 0.03 £ 0.92 0.37 £ 0.03 £ 0.92 0+0=£091 0+0+091
Z*|y* — 777 15-60 4.97 £ 0.79 + 2.25 4.97 £ 0.79 £ 2.25 1.3 +£0.18 £ 1.34 0+0+045 0+0+045

Z*/y* — 7t 60-130

187.28 + 17.4 £ 7.92

185.6 £ 17.28 + 8.22

44.98 + 4.13 + 4.28

0.63 £ 0.09 £ 0.71

0.46 + 0.07 £+ 0.55

Z*|y* — ete” 15-60

4776.74 + 597.05 + 47.48

4776.74 £+ 597.05 + 47.48

761.38 + 82.61 + 19.86

10.97 £ 1.61 £ 2.68

0.64 + 0.09 + 0.76

Z* [v* — ete™ 60-130 21817.8 £+ 1671.4 £+ 67.05 1599.63 + 124.92 £ 22.03 | 489.48 £ 38.88 £ 13.07 | 6.99 £+ 0.91 + 1.89 0+0%0.25
Z*|y* — ete” 130-250 | 187.04 & 12.82 4 1.01 0.6 = 0.04 £ 0.08 0.58 = 0.04 = 0.08 0.02 = 0 £ 0.02 0+0%0.01
QCD 640 + 25 640 + 25 231 £ 15 3.4+18 0.67 + 0.81

Somme MS

27676.6 = 1775.1 £+ 82.7

7240.2 £ 327.7 £ 53.23

1541.6 + 92.6 £ 24.37

\ 22.4 + 2.6 + 3.6

\ 2.09 + 0.82 + 1.68

‘ données

26443

7178

1535

\25

\ 1

Table 6.10: Nombre d’événements attendu el observé pour les différentes coupures de sélection du signal. Les erreurs systématiques
contiennent les erreurs d’efficacité de sélection des particules, l'erreur de 6.5% sur la luminosité et les erreurs sur les
sections efficaces des processus du modéle standard. Les erreurs statistiques ont été calculées grace a la méthode décrite dans

[67]. Les valeurs sont indiquées de la fagon suivante :

n £ dn (sys) £ dn (stat).

[BUY 1B}9,] P UOIRIS 9

ICT
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DO Run Il Preliminary [ wwzwe
[0 W+ jets
Bt
B >t

Zly-> ee 15 <M<60
I 2y -> e 130<<250
I 7y > ee 60<M<130
0

events / 0.1 GeVv??

05 1 15 2 25 3% 35 4 5
MEqugE_TGeVm

Figure 6.13: Br/\/SEr pour une présélection de deus électrons (M. > 18 GeV/c?).

DO Run Il Preliminary [ wwzwe
[0 W+ jets
Bt
B >t

Zly-> ee 15 <M<60
I 2y -> e 130<<250
I 7y -> e 60<M<130
0

events / 0.1 GeVv??

05 1 15 2 25 3 3 4 455
ME/ \GE, Gel”

Figure 6.14: B /\/SEr pour une présélection de deux électrons (M., € [18—80] GeV/c?)
et d’un jet de tau.
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DO Run Il Preliminary Wwzz Wz
0 W+ jets
B
Bl 7>

2y -> ee 15 <M<60
B 2y > e 130<M<250
I 2y ->ee 60<N<I30
[ 00

—_
=
>

events / 0.1 GeVv?"?
—
=1

—

10!

0 05 1 15 2 25 3 35 4 5
MENSSE_TGeVm

Figure 6.15: B /+\/SET pour une présélection de deuz électrons (M. € [18—80] GeV/c?)

10

et d’un tau.
DO Run Il Preliminary WWZz Wz WWZZ Wz DO Run II Preliminary
©E W+ s 400 o W+ eis
= B o B
7 F B Zy>u 0| -zt
0 1’ Zly > ee 15 <M<60 Zly > ee 15 <M<60
8 F B 2> e 130<<250 300 [ 2y > ee 130<M<250
[ I 2y ->ee 60<M<130 0 I 2y ->ee 60<M<I30
0k [ 00 5 &
- f T s
i3 T
'L
-2
100 0 2 3 40 5 60 70 8 90 100 . ; | . 22 24 26 28 3
tau E; Gevic tau type
Figure 6.16: Energie transverse des jets Figure 6.17: Type des jets de tau sélec-

de tau sélectionnés. tionnés.
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DO Run Il Preliminary WWzzWz
= [ W+jets Ww 2z Wz DO Run Il Preliminary
E B o go| B W+ets
3 - B Zy >t t |
ot > e 150 Sz
N B 2> e L0250 B et
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tau E; Gevie U 12 14 16 18 2 22 24 26 28
tautype

Figure 6.18: Energie transverse des taus

sélectionnés. Figure 6.19: Type des taus sélectionnés.

e L’erreur sur efficacité du systéme de déclenchement affecte avant tout ’estimation

du nombre d’événements du processus Z/v* — ete™ dans la fenétre de masse 15-60
GeV/c2. Llefficacité est de I'ordre de 88 % affectée d'une erreur de 4 %. L'efficacité
est de l'ordre de 99% =+ 1% pour le signal RPV.

Le facteur correctif d’efficacité données/simulation des réseaux de neurones est
proche de 1 mais souffre d’une incertitude relative de 11 %. Cette erreur a été prise
en compte pour les événements sélectionnés avec au moins un tau hadronique.

Aucune erreur d’efficacité n’a été prise en compte pour la coupure Frp/+\/SEp.
Il a en effet été vérifié qu’apres correction de Fr/+/SEr dans la simulation que
I'efficacité de cette coupure était comparable dans la simulation et les données.
Cet accord a été vérifié au niveau de présélection de deux électrons, d’'un jet de
tau hadronique pour une masse invariante M., € [18 — 80] GeV/c?. Ce niveau de
présélection est en effet semblable & celui ol sera appliqué la coupure (2 électrons,
1 tau hadronique identifié et M,. € [18 —80] GeV/c?). Les efficacités obtenues sont
compatibles en prenant en compte les erreurs statistiques : e(Er/+/SET)data =
0.103 £ 0.007 et e(E7r/+/SET)pmc = 0.117 £ 0.008.

Les erreurs statistiques ont quant a elles été obtenues grace & une méthode bayesienne
décrite dans [67].

3
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6.5 Reésultats

6.5.1 Efficacité du signal

Les tableaux 6.11 & 6.14 regroupent les efficacités et nombre d’événements attendu
pour les différents signaux générés pour mo = 100 GeV/ c? et respectivement mg = 250
GeV/c?. Lefficacité de sélection du signal A est le produit des termes suivants :

1 2 trk
A= e« ( c%uster * fterack) * fT * fTT * €trigger

ol fGuster € frrack désignent les facteurs correctifs du cluster et de la trace de 1'électron
introduits précédemment ; f; est le facteur correctif des réseaux de neurones déterminé
dans le chapitre 5, f, = 1.06 £0.12, f* est un facteur de correction données/simulation
d’identification des traces, déterminés en étudiant la présence d’une trace lorsqu’un muon
est identifié grace aux informations des chambres & muons uniquement. En pratique la
résonance du Z est utilisée pour étudier ces efficacités [76], [66] : f* = 0.981 4 0.026
pour la période de runs (run<175757) et f* = 0.993 + 0.026 pour la période de runs
(run>175757). L’efficacité de trigger est calculée pour chaque événement en fonction
du pr de l'électron de plus haute impulsion (voir partie 6.1). ey décrit Vefficacité des
coupures et I'acceptance géométrique et est donné par la simulation.

Son erreur peut étre définie comme :

e 2 e 2 2 rk\ 2
dA = A * 2 % <d cluster) + <dftrack> + <%> + <df$k> + <d€trigger>2
éuster fterack fT f?k €trigger

Le nombre d’événement, N, attendu pour un processus donné est donné par :

N=AxoxL

womac (8 (2) (2

6.5.2 Limites

Le nombre d’événements sélectionné est en accord avec le nombre d’événements at-
tendu des processus du modéle standard et des bruits de fond instrumentaux : 1 événe-
ment est sélectionné dans les données (figures 6.25 & 6.27) et 2.09 + 0.8 (sys) £ 1.68 (stat)
sont attendus. Les propriétés de I’événement sélectionné sont décrites dans le tableau
6.5.2.3. Aucun excés de nombre d’événements ne suggére la présence de neutralinos se
désintégrant par couplage A133. Des limites supérieures sur la section efficace des neu-
tralinos et charginos peuvent étre dérivées, en utilisant une technique fréquentiste [77],
[78], décrite ci-apres.
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Efficacité %
2¢Mee > 18 [ + Mee <80 [ tjetr>1 [+7>1 |+ Br/\/SEr >15
sign(p) > 0 tan 8 =5 mp=100
myo= 140 | 7.13 £+ 0.31 6.26 + 0.29 | 5.91 £0.28 | 0.71 £ 0.08 | 0.59 + 0.07
my o= 150 | 8.72 4+ 0.38 7.68 2035 | 734 £0.34 |1.15+0.13|0.92 £0.1
mq9—= 160 | 10.57 £ 0.41 | 8.87 + 0.38 | 8.6 + 0.37 1.72 £0.19 | 1.46 £+ 0.17
my= 170 | 11.65 £ 0.42 | 9.75 + 0.38 9.41 £ 0.37 1.99 £ 0.22 | 1.72 £ 0.19
myo= 180 | 11.73 £ 0.42 | 9.34 4+ 0.37 9.2 £ 0.36 235+ 0.26 | 2.02 £ 0.22
my= 190 | 13.19 £+ 0.44 | 10.56 + 0.38 | 10.41 4+ 0.38 | 2.81 + 0.31 | 2.41 + 0.27
mye= 200 | 14.97 £ 0.48 | 11.07 & 0.38 | 10.9 £ 0.38 | 3.48 £ 0.38 | 3.05 = 0.33
my/o= 210 | 15.15 £ 0.48 | 11.11 £ 0.39 | 11.03 + 0.39 | 3.51 + 0.39 | 3.05 + 0.33
my o= 220 | 16.6 4+ 0.53 12.01 £ 0.43 | 11.85 + 0.42 | 4.17 £ 0.45 | 3.62 + 0.39
my= 230 | 17.98 £ 0.53 | 12.96 + 0.43 | 12.81 + 0.42 | 4.84 + 0.53 | 4.3 £+ 0.47
myp= 240 | 18.53 £ 0.56 | 12.81 + 0.43 | 12.6 £ 042 | 4.87 £ 0.53 | 4.3 £ 0.47
myo= 250 | 17.77 £ 0.52 | 12.96 £+ 0.42 | 12.86 + 0.41 | 4.11 + 0.44 | 3.58 + 0.39
sign(p) < 0 tan 8 =5 mp=100
Mmip— 140 | 921 + 0.34 | 747 £ 03 | 7.26 £ 029 | 1.62 £ 0.18 | 1.39 £ 0.15
my = 150 | 11.3 £+ 0.41 9.04 £ 0.36 8.86 + 0.35 2.5 £ 0.27 2.19 £+ 0.24
my/o= 160 | 11.5 + 0.44 9.04 £ 0.39 8.82 + (0.38 2.54 £ 0.28 | 2.17 £ 0.24
myp= 170 | 12.84 £ 0.44 | 9.54 + 0.36 | 9.51 £ 0.36 | 3.75 £ 0.41 | 3.37 + 0.37
myp— 180 | 13.44 £ 042 | 9.72 + 0.33 | 9.53 £ 0.33 | 4.37 £ 048 | 3.8 £ 0.41
my/o= 190 | 16.09 £+ 0.48 | 11.71 £ 0.38 | 11.49 + 0.37 | 5.11 + 0.56 | 4.48 + 0.49
my o= 200 | 14.69 £+ 0.46 | 10.21 4+ 0.37 | 10.08 + 0.36 | 4.76 £+ 0.52 | 4.17 + 0.46
my= 210 | 16.97 £ 0.52 | 11.8 + 0.41 11.68 04 | 5.5 £ 0.6 491 £ 0.54
my = 220 | 15.47 £ 0.47 | 10.16 4+ 0.34 | 10.11 4+ 0.34 | 3.37 £ 0.37 | 2.91 + 0.32
myo= 230 | 15.58 £ 0.45 | 9.4 + 0.31 9.35 &+ 0.31 2.95 4+ 0.32 | 2.64 £ 0.29
my = 240 | 17.01 £ 0.46 | 10.19 4+ 0.31 | 10.08 + 0.31 | 3.03 £ 0.33 | 2.67 + 0.29
mye= 250 | 16.42 + 0.46 | 9.51 £+ 0.3 9.4 + 0.3 2.85 £ 0.31 | 2.66 £+ 0.29
sign(p) > 0 tan 8 = 20 me=100
mq/o= 140 | 10.91 £+ 0.46 | 9.22 + 0.41 828 £0.37 | 146 £0.17 | 1.11 £0.13
Myo— 160 | 15.4 + 0.56 | 12.55 + 0.5 | 11.94 + 0.47 | 4.84 + 0.54 | 3.94 + 0.44
my/o— 180 | 17.5 + 0.62 | 13.68 + 0.53 | 13.16 + 0.52 | 5.53 &= 0.61 | 4.6 + 0.51
my o= 200 | 18.65 £ 0.61 | 13.98 4+ 0.51 | 13.52 = 0.5 | 5.74 £ 0.63 | 5.2 £ 0.58
myp= 220 | 21.41 £+ 0.66 | 14.86 4+ 0.51 | 14.22 + 0.49 | 6.19 £+ 0.68 | 5.54 + 0.61
my = 240 | 23.51 £ 0.67 | 15.73 £ 0.5 | 14.97 + 0.48 | 6.97 £ 0.75 | 6.3 £ 0.68
my 9= 260 | 23.56 £ 0.64 | 14.25 4+ 0.43 | 14.01 4+ 0.42 | 5.28 £ 0.57 | 4.79 + 0.52
my/o= 280 | 26.11 £+ 0.66 | 12.77 £+ 0.36 | 12.62 + 0.35 | 5.9 + 0.63 | 5.28 + 0.57

Table 6.11: Efficacités obtenues pour les différents points considérés en fonction des
coupures de sélection.
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Efficacité %

2 Mee >18 | + Mee <80 | +jet7>1 | +7>1 [+ Br//SEr >15

sign(p) >0 mp=250 tan 3 =5

myo— 140 | 5.02 £ 0.21 4.51 £ 0.2 424 +0.2 | 0.67 £ 0.08 | 0.55 £ 0.06
mq 9= 160 | 7.09 £ 0.29 6.06 + 0.26 | 5.91 £ 0.26 | 0.8 = 0.09 | 0.59 £ 0.07
mqo= 180 | 7.71 £ 0.27 6.62 + 0.25 | 6.54 £ 0.25 | 1.28 £ 0.14 | 0.98 £ 0.11
mq o= 200 | 8.66 = 0.3 7.16 £ 0.27 | 7.09 £ 0.27 | 1.46 £ 0.16 | 1.31 £ 0.14
my o= 220 | 9.74 + 0.29 727 +£024 | 722+024 161 4+0.17 | 1.31 £0.14
my/9= 240 | 10.63 £ 0.32 | 7.5 £ 0.25 749 £ 0.25 | 2.05 £ 0.22 | 1.83 £ 0.2

mq = 260 | 12.5 + 0.35 892+ 0.27 |89 +0.27 |21+023 |19+£0.21

mq o= 280 | 13.5 + 0.37 8.56 £ 0.26 | 853 £ 0.25 | 2.34 £ 0.25 | 2.17 + 0.23
mq9= 300 | 15.2 + 0.41 9.11 £+ 0.28 | 9.08 £ 0.28 | 2.52 + 0.27 | 2.38 + 0.26

sign(p) < 0 mp=250 tan 3 =5

mq = 140 | 5.73 £ 0.21 4.67 = 0.18 | 462 £ 0.18 | 0.7 £ 0.08 | 0.61 = 0.07
mq =160 | 7.2 £ 0.26 5.84 £ 0.23 | 5.76 £ 0.23 | 0.97 £ 0.11 | 0.76 £+ 0.09
mq 9= 180 | 7.59 £ 0.27 6.04 £ 0.23 | 6.04 £ 0.23 | 1.36 + 0.15 | 1.07 £ 0.12
my o= 200 | 9.44 £ 0.3 694 +024 |694+024|1.6+017 | 1.38+£0.15
myp=220 | 10.18 £ 0.31 | 731 +£0.24 | 726 £ 0.24 | 1.87 £ 0.2 | 1.64 £ 0.18
mq o= 240 | 13.07 £ 0.36 | 9.4 £ 0.28 9.32 £ 0.28 | 2.48 + 0.27 | 2.26 £ 0.25
my9= 260 | 13.9 £ 0.41 9.03 £ 0.27 | 8.99 £ 0.27 | 2.89 £ 0.31 | 2.52 £ 0.27
my =280 | 13.93 £ 0.39 | 8.94 £ 0.27 | 8.86 £ 0.27 | 2.68 £ 0.29 | 2.43 £+ 0.26

Table 6.12: Efficacités obtenues pour les différents points considérés

coupures de sélection.

en fonction des




Nombre d’événements attendu

2e Mg >18 | + Mo <80 | +jet7>1 | +7>1

‘ + ET/\/SET >1.5

sign(p) < 0 mp=100 tan 3 =5

myp=140 | 111.4 £ 8.71 | 97.79 & 7.84 | 92.27 + 7.39 | 11.07 £ 1.44 | 9.18 =+ 1.2
mq /=150 | 99.73 £ 7.79 | 87.76 & 6.98 | 83.87 =+ 6.7 | 13.13 £ 1.7 | 10.57 £ 1.37
my /=160 | 69.52 4+ 5.27 | 58.34 £ 4.54 | 56.57 + 4.4 | 11.33 & 1.48 | 9.58 + 1.25
mq =170 | 52.88 4+ 3.94 | 44.26 &+ 3.35 | 42.7 = 3.24 | 9.03 £1.16 | 7.82 £ 1.01
my =180 | 37.57 £ 2.78 | 29.91 4+ 2.27 | 29.46 + 2.23 | 7.51 £ 0.96 | 6.47 £+ 0.83
my /=190 | 30.63 £ 2.24 | 2452 + 1.83 | 24.17 + 1.8 | 6.53 = 0.84 | 5.59 £+ 0.72
my /=200 | 25.48 & 1.85 | 18.85 £ 1.39 | 18.55 + 1.37 | 592 £ 0.75 | 5.19 &+ 0.66
my =210 | 19.18 £ 1.38 | 14.07 &+ 1.04 | 13.97 + 1.03 | 4.44 + 0.57 | 3.86 &+ 0.49
my =220 | 15.76 = 1.14 | 11.41 + 0.85 | 11.25 + 0.83 | 3.96 = 0.5 3.44 £ 0.44
my /=230 | 13.09 £ 0.93 | 944 + 0.69 | 9.33 £0.68 |3.52 £ 045 |3.14+04
mq9—240 | 1043 £ 0.75 | 7.21 £ 0.53 | 7.09 £0.52 | 2.74 £0.35 | 242 £ 0.31
my /=250 | 7.5 £ 0.53 5.47 £ 04 543 £0.39 | 1.73£0.22 | 1.51 £0.19
sign(p) < 0 mp=100 tan 3 =5

my =140 | 44.4 + 3.31 36.01 +2.74 | 34.99 + 2.66 | 7.83 = 1.01 | 6.71 &= 0.86
mq /=150 | 39.57 &£ 2.94 | 31.65 + 2.41 | 31 &+ 2.36 8.76 £ 1.12 | 7.68 £ 0.98
my /=160 | 29.54 + 2.23 | 23.21 £ 1.8 | 22.66 £ 1.76 | 6.53 = 0.84 | 5.57 £ 0.71
my =170 | 24.85 £ 1.83 | 18.46 &= 1.39 | 184 £ 1.38 | 7.26 = 0.92 | 6.52 &+ 0.83
my /=180 | 19.86 == 1.43 | 14.36 == 1.06 | 14.08 & 1.04 | 6.46 = 0.82 | 5.61 £ 0.71
my,0=190 | 18.11 & 1.29 | 13.18 £ 0.96 | 12.93 £ 0.94 | 5.76 £ 0.73 | 5.04 = 0.64
my,9=200 | 12.92 +0.93 | 898 + 0.67 | 8.86 + 0.66 | 4.18 £ 0.53 | 3.66 = 0.47
my/=210 | 11.34 £ 0.82 | 7.89 £ 0.58 | 7.81 £ 0.57 | 3.68 = 0.47 | 3.28 4+ 0.42
my /=220 | 8.71 &+ 0.62 5.72 £ 042 | 569 £042 |19 4+0.24 1.64 + 0.21
my /=230 | 6.58 £ 0.47 397 +£029 [395+0.29 |125+£0.16 |1.12+£0.14
my =240 | 5.63 £ 0.4 337+024 |333+£024 |1+£0.13 0.88 £ 0.11
my /=250 | 4.28 + 0.3 248 £0.18 | 245 £0.18 | 0.74 =£0.09 | 0.69 £+ 0.09

Table 6.13: Nombre d’événements attendu en fonction des coupures de sélection.
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Nombre d’événements attendu

2e Mee >18 | + Mo < 80

| +jet 7 >1

‘+7‘21

‘ + ET/\/SET >1.5

sign(p) > 0 mo = 100 tan 5 = 20

my =140 | 132.49 £+ 10.23 | 111.87 £+ 8.85 | 100.53 £ 7.92 | 17.71 £ 2.33 | 13.42 £ 1.77
mq/9=160 | 85.25 + 6.36 69.48 £ 5.3 66.11 & 5.04 | 26.82 + 3.44 | 21.84 £+ 2.8
myo—180 | 49.45 + 3.66 38.65 £293 | 37.17 £2.82 | 15.62 + 2.01 | 12.99 + 1.67
mq/9—200 | 28.91 + 2.1 21.68 = 1.62 | 20.96 +1.56 |891 +1.14 | 8.07 +1.03
my/=220 | 19.02 £ 1.37 13.2 £ 0.97 12.64 £ 0.93 | 5.5 £ 0.7 4.93 £ 0.63
mq9—240 | 12.51 £+ 0.89 8.37 £ 0.61 7.96 £ 0.58 3.71 £ 047 | 3.35 £ 0.42
my/9—260 | 7.65 + 0.54 4.63 + 0.33 4.55 £ 0.33 1.72 £0.22 | 1.55 +£0.2
mq/9=280 | 5.26 £ 0.37 2.57 £ 0.18 2.55 £0.18 1.19 £ 0.15 | 1.06 &£ 0.13

Table 6.14: Nombre d’événements attendu en fonction des coupures de sélection.
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Nombre d’événements attendu

2e Mg >18 | + Mee <80 | +jet7>1 | +7>1

| + Br/\/SEr >15 |

sign(p) > 0 mp=250 tan 3 =5

my =140 | 79.81 £ 6.21 | 71.68 = 5.68 | 67.41 + 5.39 | 10.63 £ 1.38 | 8.7 £ 1.14

my =160 | 44.16 4+ 3.39 | 37.73 £ 2.95 | 36.78 &+ 2.87 | 5.01 £ 0.65 | 3.67 = 0.48
my =180 | 24.13 £ 1.79 | 20.74 £ 1.56 | 20.49 + 1.54 | 3.99 £ 0.51 | 3.07 =04

my /=200 | 14.62 = 1.08 | 12.08 = 0.91 | 11.98 £ 0.9 | 2.46 = 0.31 | 2.22 £+ 0.28
my /=220 | 9.25 4+ 0.66 6.9 £ 0.5 6.86 £ 0.5 1.53 £ 0.19 | 1.24 4+ 0.16
my /=240 | 5.99 + 0.43 422 4+031 421 +£0.31 |1.16£0.14 | 1.03 +0.13
my/9=260 | 4.4 + 0.31 314 £ 022 |313+£0.22 |0.74+£0.09 |0.67+0.08
my /=280 | 2.85 + 0.2 1.8 £ 0.13 1.8 £0.13 0.49 £ 0.06 | 0.46 £ 0.06
my /=300 | 2.03 £ 0.14 122 £0.09 |1.21 £0.09 | 0.34 +£0.04 | 0.32 £0.04

sign(p) < 0 mp=250 tan 3 =5

my =140 | 27.64 £ 2.06 | 225 £ 1.71 | 22.28 + 1.69 | 3.38 = 0.43 | 2.94 &+ 0.38
mq /=160 | 19.75 & 1.47 | 16.02 & 1.22 | 15.8 = 1.2 2.67 £0.35 | 2.08 £ 0.27
my /=180 | 11.74 £ 0.87 | 9.34 £ 0.71 | 9.34 = 0.71 | 2.1 + 0.27 1.65 + 0.21
mq /=200 | 8.63 + 0.62 6.3 £ 047 | 6.35 £047 | 1.46 +0.18 | 1.26 £ 0.16
my /=220 | 5.55 + 0.4 399 £029 |396+0.29 |1.02=£0.13 |0.89 £0.11
my =240 | 4.42 + 0.31 317+ 023 | 315022 | 084 £0.11 | 0.76 = 0.1

my /=260 | 2.93 + 0.21 191 £0.14 | 1.9 £0.14 0.61 4+ 0.08 | 0.53 £ 0.07
mq /=280 | 1.96 £ 0.14 1.26 £0.09 | 1.254+0.09 |038£0.05 |0.34 +0.04

Table 6.15: Nombre d’événements attendu en fonction des coupures de sélection.
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6.5.2.1 Calcul des limites

Le nombre d’événements d; observé dans les données pour b; et s; événements de
bruit de fond et de signal attendu peut vérifier deux hypothéses :

e ’hypothése de compatibilité avec le bruit de fond attendu (dite B).
e I'hypothése de compatibilité avec le signal plus le bruit de fond attendu (dite S+B).

La probabilité que l’observation de d; événements soit compatible avec b; ou b; + s;
événements suit une loi de Poisson, soit :

b (bi + si)%
a4 exp —b; ou 7611!

exp —(b; + s;)

selon le cas de figure considéré. L’indice ¢ désigne un canal d’analyse donné. La validité de
I’hypothése B ou S+B est déduite aprés calcul des intervalles de confiance, par exemple :

b; + 5;)%
CLs+b = Z H?Zlﬂ exp —(bi + Si)

d’!
d<d; i

ou la somme porte sur les possibilités qui ont un nombre d’événements d; inférieur a
celui observé d; . C'Lg.y est donc la fraction des expériences pour lesquelles on observe
un nombre d’événements inférieur & celui observé.

L’hypothése S+B est dite rejetée & 95% de niveau de confiance si C' L., = 0.05. En
effet dans ’hypothése S+B, 95% des expériences auraient donné un nombre d’événements
supérieur a celui observé. Un autre test statistique, CLs = CLg1/CLy < 0.05, peut
étre employé et permet de tenir compte d’éventuelles fluctuations du bruit de fond.
Dans le cas ou le bruit de fond observé est plus faible que celui attendu, le rapport
CLg/C Ly permet de tenir compte de cette fluctuation. Ainsi en faisant varier le nombre
d’événements attendus, fonction d’une section efficace donnée, il est possible de déduire
une limite supérieure de section efficace pour un nombre d’événements observé, un niveau
de bruit de fond attendu caractérisé par son incertitude, et une incertitude sur le signal.
En pratique une méthode itérative est utilisée pour trouver la section efficace limite.

6.5.2.2 Combinaison de limites

Quelques études préliminaires ont été effectuées afin de combiner les résultats obtenus
avec la sensibilité du canal ee+(e ou p) pour I’analyse Aj33. Cette analyse, développée
intialement pour le couplage Ajo1 [52] 4, sélectionne 0 événement contre 0.62 4 0.47 (stat)
+ 0.04 (sys) £+ 0.04 (lumi) événements attendus des processus du modéle standard. Le
nombre d’événements sélectionnés pour le signal \i33 est regroupé dans le tableau 6.16,
pour les points pour lesquels ’exercice a été effectué.

Le canal avec la plus haut rapport signal sur bruit est tout d’abord considéré (dans
notre cas le canal ee+(e ou p)). Le deuxiéme canal est ensuite défini en ne considérant

“Dans le contexte d’un couplage \12; dominant le neutralino se désintégre en un électron, un neutrino,
un second électron ou un muon.
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| myys | mo =100 | mo =250 |
‘ sign(p) >0 tan =5 ‘
140 26.68 = 2.99 + 2.35 | 10.19 = 1.24 + 1.55
150 20.58 £ 2.14 £ 1.77
160 16.20 &+ 1.93 + 1.2 5.89 + 0.6 = 0.72
170 13.60 4+ 1.48 + 0.87
180 10.03 & 1.03 + 0.64 | 4.06 &= 0.41 4+ 0.41
190 7.81 £ 0.82 4+ 0.48
200 | 5.33 £0.67 £0.34 | 2.39 +0.14 £ 0.24
210 5.63 £ 0.65 £ 0.3
220 5.03 + 0.57 = 0.24 1.29 + 0.1 £ 0.13
230 3.84 £ 0.39 4+ 0.18
240 | 3.25 £0.35 £ 0.15 | 0.95 + 0.078 £ 0.008
250 2.02 £0.22 £0.10
260 0.66 £+ 0.059 + 0.005

Table 6.16: Nombre d’événements attendus dans le canal ee+(e ou p) pour la recherche
de neutralinos se désintégrant avec couplage \i33

que les événements non sélectionnés par le premier canal. Le nombre d’événements
commun sélectionnés dans le signal simulé est d’environ 5 %. Le bruit de fond sélectionné
dans la simulation et les données est quant & lui disjoint. Gréace au calcul de CL;
décrit précédemment des limites supérieures peuvent étre inférées, en prenant en compte
simultanément les deux canaux.

6.5.2.3 Résultats

Les figures 6.20 & 6.24 représentent les limites supérieures obtenues a 95% de niveau
de confiance en fonction des masses m(Xi) et m(x}) du chargino et du neutralino les
plus légers. Les valeurs de référence pour les limites du LEP sur les masses du chargino
(m(XF) > 103 GeéV/c?)) et neutralino (m(x?)) > 60 GeV/c?)) sont issues de [22]. Le
point de croisement entre la section efficace théorique et la limite supérieure sur la sec-
tion efficace 4 95 % de confiance permet d’obtenir des limites sur les masses des charginos
et des neutralinos. Celles-ci sont regroupées dans le tableau 6.17 en fonction du jeu de
parameétres considéré.

e mg = 100 GeV/c?, sign(u) > 0 :

Les limites obtenues a tan 3 = 20 sont trés encourageantes. L’étude du canal ee+7
permet & lui seul d’exclure ’existence de charginos et neutralinos possédant des
masses inférieures & 90 et 165 GeV/c?. Pour les mémes valeurs de paramétres
considérées & tan 3 = 5, les limites obtenues en considérant le canal ee + 7 sont
inférieures : m(xY) > 77 GeV/c? et m(x}) > 140 GeV/c?. La combinaison avec le
canal ee+(e ou ) permet cependant de repousser les limites jusqu’a m(x)) > 96
GeV/c? et m(XT) > 178 GeV/c?.
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Figure 6.20: Limites supérieures obtenues (@ 95% de niveau de confiance) sur la valeur
de la section efficace en fonction de la masse du neutralino et du chargino,
sign(p) > 0, tan § =5, mgy = 100.
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Figure 6.21: Limites supérieures obtenues (4 95% de niveau de confiance) sur la valeur
de la section efficace en fonction de la masse du neutralino et du chargino
sign(p) < 0, tan § =5, mgy = 100.
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Figure 6.22: Limites supérieures obtenues (4@ 95% de niveau de confiance) sur la valeur
de la section efficace en fonction de la masse du neutralino et du chargino,
sign(p) > 0, tan § =5, mgy = 250.
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Figure 6.23: Limites supérieures obtenues (4@ 95% de niveau de confiance) sur la valeur

de la section efficace en fonction de la masse du neutralino et du chargino,
sign(p) < 0, tan 3 =5, my = 250.
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6.24: Limites supérieures obtenues (4 95% de niveau de confiance) sur la valeur

de la section efficace en fonction de la masse du neutralino et du chargino,
sign(p) > 0, tan 8 = 20, mo = 100.

‘ mo ‘ i ‘ tan (3 ‘ ‘ myo GeV/c? ‘ M+ GeV/c? ‘
100 | >0 | 5 ee+T 7 140
100 | >0 |5 eet+71/e/p | 96 178
100 | <0 | 5 ee+7 79 152
100 | >0 | 20 ee+T 90 165
250 | >0 |5 ee+T 64 115
250 | >0 |5 eetr/e/u | 79 142
250 | <0 |5 cotT (LEP) 60 | (LEP) 103

Table 6.17: Limites obtenues sur les masses du neutralino et du chargino.
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Run 175892 Evt 32531904 Sun Apr 20 06:36:04 2003

ET scale: 56 GeV

Figure 6.25: Vue en coupe X —Y de l’événement sélectionné.

e mo = 250 GeV/c?, sign(u) >0, tan 3 =5 :

L’étude du canal ee + 7 permet d’exclure ’existence de neutralinos avec une masse
inférieure & 64 GeV/c? et pour le chargino avec une masse inférieure 3 115 GeV/c2.
La combinaison avec le canal ee+(e ou u) permet de repousser les limites jusqu’a
79 et respectivement 142 GeV /c2.

e mg = 100 GeV/c?, sign(u) <0,tan 3 =5 :

Le décrochement observé sur les figures 6.21 correspond a la valeur m;/, ~ 220
GeV /c? pour laquelle les modes de désintégration yL — v et X% — 77 chutent re-
spectivement de 90 et 80 % & moins de 30 % (voir chapitre 2 figure 2.9). L’efficacité
de sélection du signal est plus faible dans cette région du fait de la plus faible mu-
tiplicité de leptons identifiés de la cascade. Cette baisse d’efficacité se traduit par
de plus faibles section efficaces obtenues a 95 % de confiance. Les limites obtenues
sont : m(x)) > 79 GeV/c? et m(x)) > 152 GeV /c2.

e mo = 250 GeV/c?, sign(u) <0, tan3 =5 :

L’étude du canal ee + 7 ne permet pas d’exclure 1’existence de neutralinos se dés-
intégrant par couplage Ai33.
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Run 175892 Evt 32531904 Sun Apr 20 06:36:04 2003
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Figure 6.26: Vue en coupe n— ¢ de l’événement sélectionné. Les deuz électrons se situent
G Nget = —0.55 et nget = —0.84. Le tau sélectionné est de faible énergie
transverse B ~ 8 GeV et se situe a 1ger = 2.56.
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Run 175892 Evt 32531904 Sun Apr 20 06:36:04 2003

E scale: 54 GeV

.

o
e

Figure 6.27: Vue longitudinale selon R — z de l’événement sélectionné.
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numéro de run : 175892 événement : 32 531 904

Ndet Qb br

électron principal -0.84 0.46 63.1
second électron -0.55 -2.1 16.2

tau hadronique (type 2) 2.56 -14 8.3

ET 1 32 GeV
SEr : 189 GeV
M, : 62 GeV/c?

M, : 126.3 GeV/c?
M,,: 52.7 GeV/c?

Table 6.18: Propriétés de I’événement sélectionné.

6.6 Conclusion et perspectives

Dans un futur proche la combinaison de ces résultats avec le canal pu+ (e ou p)
[53] devrait permettre d’améliorer la sensibilité de quelques GeV /c? sur les limites in-
férieures des masses du neutralino et du chargino les plus légers. L’amélioration devrait
cependant étre moindre & celle observée en combinant les résultats avec le canal ee+(e
ou u) puisque les muons identifiés ne proviendront que des particules de la cascade ou
de désintégrations de leptons taus. Des études préliminaires ont également montré que
la combinaison du canal ee+7 permet d’améliorer les limites de quelques GeV /c? dans le
cas des couplages Ai21 et Ajoo.

Une amélioration des résultats dans le canal ee+7 devrait étre possible en réduisant
I'incertitude sur le facteur correctif d’efficacité données/simulation des réseaux de neu-
rones. La mise en place de conditions de déclenchement destinées & sélectionner un ou
plusieurs taus hadroniques devrait permettre de plus amples études sur 'identification
des taus dans les données. Elle devrait également permettre la recherche de deux taus
hadroniques accompagnés d’un seul ou de plusieurs leptons.



Conclusion

Dans cette thése a été présentée la méthode développée pour identifier au sein de
Pexpérience DO les leptons taus dans leurs modes de désintégrations hadroniques. Qua-
tre réseaux de neurones sont nécessaires afin d’identifier et de séparer les taus hadroniques
du bruit de fond constitué par les jets de quarks et de gluons et du bruit de fond constitué
par les électrons. Cette méthode exploite la fine segmentation du calorimétre ainsi que les
qualités de reconstruction du détecteur de traces. Les jets de taus sont caractérisés par
leur étroitesse et isolation, supérieure & celle des jets de quarks et de gluons et inférieure
a celle des électrons. L’étude du signal Z — 77 — Thaqrit DOUS & permis de comparer
lefficacité de la méthode a celle déterminée dans la simulation et de démontrer son bon
fonctionnement.

L’identification des leptons taus dans leurs modes de désintégrations hadroniques a
naturellement trouvé son application dans la recherche d’un signal de nouvelle physique.
Les leptons taus interviennent en effet dans de nombreuses signatures caractéristiques
de nouvelle physique : désintégration du boson de Higgs standard en deux taus, super-
symétrie & fort tan 8, désintégrations des Higgs supersymétriques pour ne les citer que
sommairement. L’analyse décrite s’appuie sur 352 pb~! de luminosité intégrée et englobe
les données enregistrées de septembre 2002 & aotit 2004. L’absence d’excés d’événement
caractérisés par la présence de deux électrons, d’au moins un tau hadronique, accompa-
gnés d’énergie transverse manquante a été interprétée dans le contexte de la violation de
la R-parité par couplage A133. Un événement est sélectionné contre 2.09 + 1.68 £ 0.8
attendus des processus du modéle standard, ne suggérant aucune évidence de paires de
neutralinos de désintégrant en un électron, un neutrino un second électron ou un tau. Des
limites & 95% de niveau de confiance ont été établies pour les sections efficaces de pro-
duction des paires de jauginos dans le modéle mSUGRA. Celles-ci permettent de dériver
de nouvelles limites sur les masses du chargino et du neutralino les plus légers au-dela
des limites conservatives établies par les expériences au LEP sur ’ensemble de I'espace
des parameétres. Les plus fortes contraintes sont obtenues dans ’espace des parameétres
ott mg = 100 GeV/c?, tan 8 = 20 et sign(u) > 0, ot la multiplicité des leptons taus est
accrue grace aux particules de la cascade : m(x?) > 90 et m(xi") > 165 GeV /c. La com-
binaison avec le canal ee+(e ou u) [52] permet de repousser ces limites également dans
un espace des paramétres moins favorable : mg = 250 GeV /c?, tan 8 = 5 et sign(u) > 0,
m(xy) > 79 et m(x¥) > 142 GeV/c?.

Ces résultats sont donc complémentaires a ceux obtenus par les expériences au LEP
et sont les premiers obtenus au Tevatron. L’amélioration des résultats a notamment été
rendu possible grace au développement d’un outil d’identification des taus hadroniques,
inexistant au Run I dans I'expérience DO. Les perspectives au LHC sont également
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prometteuses. Des études de prospective [79] montrent ainsi que pour le couplage Aoss
similaire & A133 (les électrons de I’état final sont remplacés par des muons), il sera possible
de mettre en évidence, si la supersymétrie existe, 'existence de squarks et de gluinos
jusqu’a des masses de l'ordre de m(q) = 1.7 TeV et m(g) = 1.5 — 2.5 TeV pour une
luminosité intégrée de 10* pb—1.



Annexe

La création d’un lot de données enrichi en taus hadroniques est réitérée en incluant
les trois type de taus (type 1, 2 et 3). Les figures ci-aprés décrivent les distributions
obtenues avant et aprés coupure sur les réseaux de neurones. Le tabeau 6.19 indique les
contributions des divers processus contenus dans le lot de données enrichi en Z — 77 —
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