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Introduction

L’ensemble des interactions entre particules est a ce jour décrit dans un modele appelé
Modele Standard. Celui-ci sera brievement décrit dans le premier chapitre de ce manus-
crit. Cependant, il apparait que ce n’est pas un modele complet capable de tout expliquer
ce que ’on observe a I’échelle de I'infiniment petit et d’unifier 'ensembles des couplages a
grande énergie. C’est pourquoi de nombreuses théories ont vu le jour, avec plus ou moins
de succes, dans l'espoir d’avoir une théorie du “tout”. Parmis ces modeles, beaucoup
prédisent 1’existence de particules ayant certaines propriétés, on les appelle Leptoquarks.
Ce manuscrit présente une analyse pour la recherche de telles particules aboutissant fi-
nalement non pas a une découverte mais a une limite d’existence en fonction de leur
masse. Cette analyse a été effectuée a partir de données collectées aupres du détecteur D)
situé a un des points autour de l'accélérateur TeVatron a Fermilab, pres de Chicago. Le
cadre expérimentale de cette expérience sera décrit dans le second chapitre. Ce manuscrit
présente également la contribution que j’ai eu aupres de la collaboration de D) pour la
calibration du calorimetre électromagnétique.






Chapitre 1

Le Modele standard et au dela

1.1 Introduction

Dans lantiquité, quelques grecs comme Démocrite et Leucippe (au V™€ siécle avant
JC), au contraire des idées du grand philosophe Aristote, pensaient que tous les objets
autour de nous, tous les matériaux, étaient constitués de grains minuscules qu’ils appe-
laient atomos (qui signifie insécable). Ce n’est que bien plus tard, aux XVIII®™e et XIX®™e
siecle que cette théorie sera prise au sérieux et accréditée (par les nombreux travaux de
chimistes et physiciens tels que Lavoisier, Avogadro, Dalton...).

Depuis, de nombreuses particules ont été découvertes et quatre types de force sont
connues :

e La force gravitationnelle

C’est Newton qui a énoncé la loi de la gravitation. Une de ses idées est d’avoir
postulé que la force qui fait tomber la pomme sur la Terre est la méme que celle qui
retient la lune autour de notre planeéte. Il énonce que l'intensité de la force entre deux
corps est proportionnelle au produit de leur masse et plus forte encore si les objets
sont plus proches (%) Il s’agit d’une force universelle, toujours attractive mais
la plus faible de toutes les forces connues. Aussi, dans le monde microscopique, elle
ne joue aucun role. La loi de Newton a pu donner des résultats sur le mouvement des
planetes avec une tres grande exactitude. Cependant, Einstein a démontré qu’il ne
s’agit en fait que d’une approximation dans notre univers quotidien. Il a proposé en
1915 la théorie de la relativité générale qui tient compte de la relativité restreinte
et du principe dit d’équivalence qui postule que 1’on ne peut faire de différence
entre une accélération constante et un champ gravitationnel. Dans cette théorie,
la gravité n’est plus une force mais l'effet d’une courbure de 'espace-temps (par
une masse). A 'heure actuelle, cette théorie et la mécanique quantique ne sont pas
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compatibles. On recherche néanmoins avec ’expérience Virgo, I'existence d’ondes
gravitationnelles (propagation de perturbations de 'espace-temps) qui auraient une
origine astrophysique (comme une étoile explosant en supernovae) [1]. Cependant,
ces ondes étant attendues avec une tres faible amplitude, leur éventuelle détection
sera difficile.

La force électromagnétique

Cette force agit entre les particules chargées électriquement (électrons, quarks, pro-
tons...). Elle est attractive entre deux particules chargées de signes différents et
répulsive dans le cas de charges de méme signe. A I’échelle des atomes, c’est la force
électromagnétique qui domine. C’est elle qui permet aux électrons de se déplacer
autour du noyau. En 1948, Feynman, Schwinger et Tomonoga proposent la théorie
de D’électrodynamique quantique (QED) basée sur I’équation de Dirac. Dans ce
cadre théorique, la force électromagnétique est diie a 1’échange de photons entre
les particules chargées. La masse des photons étant nulle, cela conduit a un rayon
d’action infini.

L’interaction nucléaire faible

C’est elle qui est responsable de la radioactivité, découverte en 1896 par Becquerel.
Parmi toutes les formes de radioactivité identifiées, la radioactivité 3, pour laquelle
un noyau se transformait en un autre noyau en émettant un électron, semblait violer
la conservation de I’énergie. En effet, I’électron émis qui devait avoir une énergie
déterminée ( la différence de masse des deux noyaux) semblait au contraire aboir
une énergie inférieure et de valeur variable. L’hypothese faite par Pauli et qui fut
confirmée expérimentalement plus tard, a été d’introduire une nouvelle particule, le
neutrino, qui emporterait ’excédent d’énergie. Fermi, en 1934, propose une théorie
dans laquelle cette radioactivité est due a une nouvelle force, la force nucléaire faible,
qui provoque la désintégration d’un neutron en un proton, un électron et neutrino.
Mais cette force ne fut bien comprise qu’en 1967, avec la théorie électrofaible de
Salam, Glashow et Weinberg (détaillée dans la section Formalisme du Modele
Standard). Cette théorie unifie I'interaction électromagnétique (elle contient la
QED) et 'interaction faible. Dans ce cadre théorique, la force faible est véhiculée
par des bosons appelés WH, W~ et Z°. Ainsi, par exemple la radioactivité 3 est
expliquée par la désintégration d’un quark u du proton en un quark d et un W—. Le
W~ se désintégrant en un électron et un neutrino. Cette théorie contient également
une interaction faible dite courant neutre, inconnue jusqu’alors (par échange du Z°
de charge nulle). Cette derniére fut découverte au CERN en 1973 par la diffusion
(voir figure 1.1) de neutrinos a partir d’hadrons (composés de quarks comme le
neutron ou le proton) . Les neutrinos ne sont sensibles a aucune autre force. Et en
1983, l'existence des trois bosons W+, W~ et Z° fiit confirmée expérimentalement



Fi1c. 1.1 — diffusion d’un neutrino électronique a partir d’un quark u

également au CERN. Les trés grandes masses de ces bosons (le W a une masse de
80.4 GeV et celle du Z° de 91.2 GeV) donnent & cette force une trés faible portée
d’action (de 'ordre des noyaux atomiques).

e L’interaction nucléaire forte

Cette force est nécessaire pour maintenir les neutrons et les protons a l'intérieur
du noyau atomique. En effet, sans elle, I'existence de tout noyau atomique serait
impossible du fait de la répulsion électromagnétique entre protons et du fait que
les neutrons sont sans charge électrique. L’interaction forte retient donc les quarks
entre eux dans le proton et le neutron et maintient les protons et les neutrons en-
sembles. La théorie qui la décrit s’appelle la chromodynamique quantique (QCD).
Dans cette derniere, la force est véhiculée par huit gluons, tous de masse nulle. Ces
gluons sont tres sensibles a la “couleur” des particules. Cette propriété quantique
joue le méme role pour eux que la charge électrique pour le photon dans la QED.
On peut parler de charge de “couleur” (qui peut prendre la valeur R, V ou B).
Toutefois, cette comparaison s’arréte 1a car a la différence du photon qui ne porte
pas de charge électrique, le gluon possede une charge de “couleur”. Les gluons in-
teragissent donc non seulement avec les quarks mais également entre eux. Ce qui
conduit mathématiquement au fait que la force forte est une force dont l'intensité
augmente avec la distance. Ainsi, il est impossible d’observer un quark seul. Les seuls
états observables sont des particules composées de quarks dont la “couleur” totale
est “blanche” (ces noms sont utilisés pour ces propriétés quantiques par analogie
avec la peinture ou la combinaison des trois couleurs rouge, vert et bleu donnent du
blanc). Par exemple, on pourra observer des protons formés de trois quarks de “cou-
leur” différente ou d’autres hadrons composés d’un quark d’une “couleur” donnée
et d’un antiquark quelconque, pourvu qu’il ait ’anti-couleur correspondante. On
parle de con finement des quarks a 'intérieur des hadrons. Ceci explique le fait que
cette force forte soit limitée a I'intérieur des noyaux atomiques malgré le fait que la
masse des bosons vecteurs (les gluons) soit nulle.

Le cadre théorique actuel, le Modele Standard, est une généralisation de la QED.
Il comprend la description de l’interaction forte, ainsi que la force faible et la force
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électromagnétique avec la théorie électrofaible.

Des centaines de particules ont été découvertes mais on peut distinguer deux groupes
de particules, les fermions (de spin demi-entier) et les bosons (de spin entier). Les fermions
sont les constituants fondamentaux de la matiére (quarks et leptons) et les bosons, les
particules véhiculant les forces. Il existe trois doublets pour les leptons. Parmi les leptons,
on trouve des versions lourdes de 1’électron, qui ont les mémes propriétés que celui-ci :
le p(muon) et le 7(tau). Il existe un neutrino associé a chacun d’entre eux . Un électron
par exemple, ne peut pas étre couplé avec un autre neutrino que celui qui lui est associé,
le v,. Il existe une autre propriété importante des particules : c’est I'hélicité. Elle est
définie comme la projection du spin de la particule (moment cinétique intrinséque) sur
la direction de son mouvement. Par exemple pour un électron qui a un spin de %, son
hélicité peut étre égale a 1 (on dit que I’électron est droitier) ou —1 (électron dit gauché),
selon les conditions d’observation. Par contre, le neutrino est toujours observé gauché, on
parle de violation de Parité. La théorie électrofaible, a travers une symétrie abstraite dite

d’isospin, tient compte de cette violation (voir paragraphe suivant pour plus de détails).

Le Modele Standard est construit a partir de théories de jauge et n’explique pas en lui
méme pourquoi les particules ont une masse. Pour ce faire, ce modele inclut un mécanisme
appelé mécanisme de Higgs. Ce dernier a pour support une particule de spin nul, le boson
de Higgs. Les particules se couplent avec ce dernier, acquérant alors une masse non nulle.
Ainsi, les quarks, leptons, et bosons W+, W~ et Z° acquiérent une masse. Seul le photon
reste avec une masse nulle. A ’heure actuelle, ce boson de Higgs n’a pu étre encore observé
et est un des enjeux de la recherche expérimentale actuelle. Il est activement recherché et
le sera en particulier avec le LHC (Large Hadron Collider), futur collisionneur installé au
CERN, dont le début de fonctionnement est prévu a partir de 2007.

Dans ce prochain paragraphe, une approche un peu plus détaillée du modele standard
est proposée, en particulier sur la théorie électrofaible qui unifie I’électromagnétisme et la
force faible.

1.2 Formalisme du Modele Standard

1.2.1 L’électrodynamique quantique (QED)
La QED est une théorie de jauge locale. Soit un fermion de masse m et de charge

(Q décrit par un champ de Dirac W. Si on applique une transformation locale du groupe
U(1), de parametre ©(7,t), on a les changements suivants :

U — Q0T Dy (1.1)
T — Q0T NG (1.2)

4



5,0 — dOT NS W 1 iQ.(65,0(F, 1)).c@T D (1.3)

Il est facile de voir que le Lagrangien de Dirac 1.4 n’est pas invariant, du fait du terme
-UQ.6(7,t)V¥ supplémentaire.

Lp =Y(iy"6, —m). ¥ (1.4)

Par contre, I'invariance peut étre rétablie par l'introduction d’'un champ de jauge
A, (7, 1), interagissant avec le fermion, qui se transforme de la facon suivante :

AR(F 1) = AM(F 1) + %%@(?,t) (1.5)

et en remplacant les dérivées ¢, par :
D,V = (6, —ieQ.A,) ¥ (1.6)
D,V — eiQ'e(?’t)D“\Il (1.7)

Lorsqu’on inclut la propagation du photon, le tenseur du champ électromagnétique
étant invariant sous la transformation 1.5, le Lagrangien invariant sous la symétrie U(1)
pour la QED se présente de la facon suivante :

- - 1
‘CQED = \II('L/)/Héu —_ m).\II + GQ\II’Y“A“‘II —_ ZF’U‘U(?’ t)F/JV(?, t) (1.8)

On y retrouve le lagrangien de Dirac qui décrit le fermion, le deuxieme terme décrit
I’interaction de ce dernier avec le champ du photon et le dernier terme représente 1’énergie
cinétique du photon.

1.2.2 La théorie électrofaible
1.2.2.1 Le modeéle

Nous avons vu que la QED est basée sur une symétrie de jauge, il en est de méme pour
la théorie électrofaible qui en est une généralisation. Dans le cadre de cette théorie, dans
un premier temps, on fera I’approximation que les masses des particules sont toutes nulles.
Cette théorie est basée sur le constat d’une violation de la parité dans les processus de
désintégration : Les neutrinos (antineutrinos) sont toujours observés “gauchés” (droitiers) .
Une interprétation possible est que seuls les fermions gauchés sont sensibles a I'interaction
faible. On va alors caractériser les fermions par un isospin faible ( de valeur nulle pour les
fermions droits) et aussi une hypercharge, cette derniére étant définie comme Q = T3 +
%, ou Q est la charge, T3 la valeur de I'isospin et Y I’hypercharge. Les fermions “gauchés”
seront classés en doublets et les leptons “droitiers” en singlets. En fait, quand 1’on parle
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de caractere gauché ou droitié, on se réfere a la chiralité qui est définie comme la valeur
propre de y° = 17%y'v%43. Lorsque la masse tend vers 0 (ou aux limites de hautes énergies),
I’hélicité et la chiralité sont identiques. A la chiralité, sont associés des projecteurs P_ et
P, sur le spineur de la particule de telle maniere que 'on ait : ¥ = P U+ P,V = ¥, +Up
(ot ¥y, et Uy sont les projections “gauches” et “droites” du spineur ¥). Dans un premier

temps, nous commencerons par décrire les leptons. On les classe donc suivant le tableau
1.1.

T | TRY
Ve | Vy | Vr % 0 |-1
ep | pp |7 | =3 | 0 |-1
er | Ur| TR | O 0 |-2

TAB. 1.1 — valeurs de l'isospin faible et de I'hypercharge pour les leptons. L’indice L
signifie lepton gauché et R droitié.

Dans la suite, on notera :

On va alors examiner I'invariance de jauge sous la symétrie SU(2) xU(1)y. La symétrie

SU(2), ne s’appliquera donc qu’aux fermions “gauchés”. On demande que les densités La-
grangiennes des leptons soient invariantes sous les transformations de jauge suivantes :

7 7
v, » T N @oyg, (1.9)
U, — ei%_@(y,w% (1.10)
Uy, — eiYTR-@@@\IflR (1.11)

01,09, 03 sont les matrices de Pauli, A(?, t) est le parametre de la transformation SU(2).En
généralisant les résultats de la QED, on associe a chaque générateur de transformation un
champ de jauge. Ainsi, pour SU(2), sont associés trois champs de jauge WY, W5, W% et
un seul champ B* pour U(1)! On note W* = W¥. 2%,

Pour avoir I'invariance sous SU(2)xU(1), on introduit comme pour QED, les dérivées :

% B,) (1.12)

len fait, toute symétrie unitaire SU(N) contient N2-1 parametres libres, soit N2-1 champs
indépendants

Dy = (6, — igW, — ig'




., YR
DY = (0, — 19'73,) (1.13)
avec les transformations de jauges suivantes sur les champs :

W.(Z,t) — W.(Z,1) + ;%K}(T’,t) (1.14)

Bu(T,1) — Bu(T,1) + %5,,@(7, ) (1.15)

ou g est la constante de couplage des leptons avec le champ W, et ¢, la constante du
couplage avec le champ B,,.

En ajoutant les lagrangiens des bosons de jauge, on a le lagrangien total qui décrit

I'interaction des leptons avec ces champs de jauge :

_ 1 — 1 1 1
L= \IJLify’“‘(éu—igWﬂ—ig'iYLBu).\I’Lﬁ—\IIRify“(éu—ig'éYRBH)\IJR——G“ GGMV_ZBIJV'BNV

4
(1.16)
Les deux derniers termes? représentent les contributions cinétiques des bosons.

Avec la notation W* = W 2 on a le développement suivant (voir matrices de Pauli) :

w1 W3 (W'hp —iW?p)
P2\ (W + W) ~Wp

soit, en posant W= = —(Wu' FiWp?),

1( W3pn \/§W+u>

W“:§ VoW Wi

A partir de ce développement matriciel, écrivons les termes de couplage des neutrinos
aux bosons de jauge neutres (W? et B). La partie du lagrangien correspondant est :

L=y~ (gW? - ¢B,)v (1.17)

Or, le neutrino, ne possédant pas de charge électrique, il ne se couple pas avec le photon,
donc le champ A* du photon doit étre une combinaison orthogonale de ce couplage. Le
champ suivant convient :

g g
S — i R —
N N
2avec Gg, = 0,W2 —6,WietB,, =6,B, —,B,

AW B* (1.18)

7



Une composante neutre du courant faible orthonormée a ce champ, s’écrit :

!

T g p 9 m

=—W; —————B 1.19

Ces résultats sont écrits sous la forme matricielle suivante :
W2\ _ [ cosOp sinOy Z, (1.20)
B, ] \ —sin®Oy cosOy | \ A, '

avec Oy 'angle de Weinberg définit par :

~

Q

tan Oy = (1.21)

@ |

!

9

Ce résultat montre qu’il y a interférence entre les interactions dues au photon et au
boson Z.

sin Oy = (1.22)

En écrivant la contribution du photon (champ A,) dans le Lagrangien 1.16 a partir
de 1.20, on peut identifier '’expression obtenue avec le Lagrangien de QED et on trouve
alors la relation :

e=g.sinOw = ¢'.cos Oy (1.23)

1.2.2.2 L’origine des masses

Comme ce modele ne peut expliquer les masses non nulles observées pour les particules,
un principe de brisure spontanée de la symétrie SU(2)xU(1) lui est ajouté : le mécanisme
de Higgs. Dans celui ci, on introduit ce que ’on appelle des champs de Higgs de spin nul,
1 et 9 auquels on attribue une hypercharge Yy et un isospin faible T3 = % et T3 = —%

. On note
_ [ ¥
QS_(%)

Si on veut pouvoir expliquer l'origine des masses a partir de ces doublets, il faut
pouvoir également expliquer la masse nulle du photon. En écrivant les termes de couplage
du champ ¢ aux bosons de jauge neutres de SU(2)xU(1), & partir de 1.20, on montre que
le couplage des champs de Higgs au champ du photon A, est proportionnel a :

a2t F 0 ) (o
SR AR
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On se rend alors compte que pour que le photon ne se couple qu’au champ ¢, il suffit de
prendre Yy = 1. De plus, on peut toujours s’arranger pour que la composante ¢; s’annule
tout en laissant le lagrangien invariant. Le champ ¢ peut s’écrire sous la forme :

¢ = \% ( v +x0(?,t) ) (1.24)

v est une constante et x(@,t) est un champ réel, représentant des fluctuations autour de
la valeur v. Sa valeur moyenne dans le vide est :

b = ( 0 ) (1.25)

On introduit également un nouveau terme d’énergie potentielle d’auto-interaction du
champ de Higgs de la forme :

U() = u’lo|* + Alol* (1.26)

On pourra se faire une idée de la forme de ce potentiel avec la figure 1.2. avec u? < 0 et

F1G. 1.2 — représentation de ’allure du potentiel d’auto-interaction

. . . . . .. 2
A > 0, il existe un minimum instable avec |¢|= 0 et un minimum stable avec |¢| = \/—25

On dit alors que la valeur moyenne dans le vide est fixée par la solution qui mi-
nimise I’énergie potentielle induite par I'existence du boson de Higgs. On a la relation
v = —@. De plus, la valeur 1.25 n’est pas invariante sous SU(2)xU(1), il s’agit d’une
solution de phase particuliere. On dit que ’on a alors une brisure spontanée de la symétrie
SU(2),xU(1). Cependant, cela n’a pas toujours été le cas. Ce potentiel dépend en effet
de la température de 'univers. Dans le passé, I'univers étant plus chaud, ce potentiel
était stable a l’origine, conférant une valeur nulle au champs de Higgs. Au dessus d’une
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température critique T, toutes les particules avaient donc une masse nulle. On parle de
transition de phase électro-faible. La température critique est proportionnelle a la masse
du Higgs. Celui-ci, étant pour le moment restreint a une masse supérieure a 100 GeV, T,
de 'ordre de la centaine de GeV, est estimée supérieure a 130 GeV.

Ainsi, ce mécanisme explique les masses des particules par 'interaction de ces dernieres
avec un champ de Higgs de valeur moyenne dans le vide non nulle en dessous d’une
température critique de 'univers. A ce stade, on a les relations suivantes :

1
My = 39-v (1.27)
M, 1 g.
My = wo_+ g.v
cosby 2 cosbyy

MHiggs = \/—2.,1,[,2 (129)

Expérimentalement, les masses des bosons W, W~ et Z ont été mesurés au LEP avec
une grande précision : My, = 80.450 £ 0.030 GeV et Mz = 91.1876 + 0.0021 GeV [2]. La
mesure de la largeur en énergie du boson Z a également pu permettre de montrer qu’il
n’y a pas plus et pas moins non plus de trois familles de neutrinos(figure 1.3).

(1.28)

40 IIII|IIII|IIII|\\\\‘I\II|IIII|IIII|IIII|IIII

35 2v's SR

3V's Lo ¢ ALEPH

A ¥ ¥ DELPHI
Vs

3 & 13

m OPAL

G (nb)
g -
III\|II\I‘I\I\|IIII|IIII|IIII|II\I‘I\

| | | \ | | | |
0 | | | | | | | K0 B | N | | | | I | Joded | |
87 88 89 90 91 92 93 94 95 9¢
V& = E oy (GeV)

F1G. 1.3 — Section efficace d’annihilation eTe™ en fonction de ’énergie dans le centre de
masse pour les expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL du CERN. Les ajustements
des données avec deux, trois et quatre familles de neutrinos sont prsentés. Plus le nombre
de famille de neutrinos est grand, plus le Z a une grande probabilité de se désintégrer et
donc plus sa largeur est grande. C’est pour trois familles de neutrinos que 1’ajustement
est le meilleur et ce pour I’ensemble des quatre expriences.

Le boson de Higgs n’a pas encore pu étre mis en évidence expérimentalement a ce
jour. Sa masse (le Higgs se couple avec lui méme) n’est pas prédite par la théorie.
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Pour générer de la masse également aux fermions, on introduit un nouveau terme
d’interaction invariant de jauge appelé couplage de Yukawa :

— [t Ty + UL gTh) (1.30)

¢ est ’hermitique conjugué de ¢. Ce nouveau terme permet aux fermions de se coupler
avec le champ de Higgs. Les constantes de couplage de Yukawa (f;) ne sont pas prédites,
elles sont déduites a partir des valeurs des masses mesurées. Dans le modele standard, on
postule qu’il n’existe pas de chiralité droite pour le neutrino, ainsi le neutrino ne peut
subir le couplage de Yukawa et garde donc une masse nulle. Toutefois, une masse non
nulle du neutrino ( et donc I'existence d’une chiralité droite pour celui ci) ne remet pas en
cause ce modele car le neutrino de chiralité droite, étant singlet de SU(2), aurait un isospin
faible nul et ayant une charge nulle, également une hypercharge nulle. Il ne pourrait alors
se coupler a aucun boson, excepté le boson de Higgs lui conférant une masse aussi petite
soit elle.

En ce qui concerne les quarks, la situation est un tout petit peu plus compliquée. Pour
expliquer certaines désintégrations (comme K~ — 7 7°), il a fallu introduire I'idée de
transitions entre familles de quarks. On les décrit par une matrice de Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa :

dl Vud Vus Vub d
S’ = V;;d Vcs Vcb . S (1 31 )
v Via Vis Vi b

On adopte donc la représentation suivante pour les quarks (tableau 1.2) : Ainsi, le

T | TR Y
ur | cp | trn % 0 %
d, | s, |V, —% 0 %
ur | cr | tp| O 0 %
dip | sk | bR | O | 0 |-2

TAB. 1.2 — valeurs de I'isospin faible et de 'hypercharge pour les quarks. L’indice L signifie
quark gauché et R droitié. On a Q =T3 + &

quark d' par exemple, associé au quark u sera un mélange des quarks d, s et b avec
respectivement pour amplitude de probabilité V4, Vs et Vyp.
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1.2.3 La chromodynamique quantique

Cette théorie dite QCD qui décrit 'interaction forte est basée également sur une
symétrie de jauge du groupe local SU(3). Le nombre de champs associé est 8. Il y aura
donc 8 gluons porteurs de l'interaction forte. Le nombre quantique conservé pour cette
symétrie est la charge de couleur.

Ainsi, le modele standard décrit les interactions fortes, faibles et électromagnétiques
par SU(?’)couleur X [SU(2) X U(l)]electrofaible-

Toutefois, on ne peut pas parler d’unification des forces. En effet, si il y avait unifica-
tion, cela signifierait la convergence des constantes de couplage des différentes interactions
a une certaine échelle d’énergie, ce qui n’est pas le cas dans le modele standard.

1.3 Les insuffisances du Modele Standard

Ce modele a passé plusieurs tests expérimentaux avec succes comme la découverte de
I’interaction faible neutre en 1973, des bosons de l'interaction faible en 1983 ou encore du
quark top en 1995. Ainsi, toutes les prédictions ont été vérifiées a ’exception d’une seule,
le boson de Higgs. Pourtant, certains points font penser qu’il ne s’agit pas de la théorie
ultime pouvant tout décrire :

e Le modele Standard, comme déja dit, ne fait que décrire les interactions, sans les
unifier en une seule.

e Le modele comprend beaucoup de parametres libres (18), comme entre autres les
masses des fermions qui ne sont pas prédites, bien qu’on pense comprendre leur
origine.

e La hiérarchie des masses n’est pas comprise. Par exemple de la masse de I’électron
est de 0.5 MeV et celle du quark top de 174 GeV.

e Le probleme de naturalité : il s’agit du fait qu’en tenant compte de corrections
radiatives, la masse du Higgs doit étre de I’échelle d’énergie de 1'ordre de ~ 106
GeV (échelle a laquelle on estime la grande unification des forces). Or, nous avons
vu que la masse des particules est reliée a ’échelle de brisure électrofaible (valeur
moyenne dans le vide du champ de Higgs), donc a la masse du Higgs. Pour éviter
cette déstabilisation, on peut choisir de fixer la masse “nue” du Higgs a une cer-
taine valeur pour annuler les corrections, mais cela entraine un ajustement de cette
derniere sur 16 ordres de grandeur, ce qui n’apparait pas naturel.
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e Jusqu’a ce jour, la relativité générale, description géométrique de la gravitation, est
incompatible avec la mécanique quantique. ;
Ainsi, malgré ses nombreux succes, le Modeéle Standard n’est pas un modele complet
de description des particules et des forces.

1.4 Des théories pour aller au dela du Modele Stan-
dard

Il existe plusieurs théories cherchant a unifier toutes les particules élémentaires et
toutes les interactions. Dans ce chapitre, seront brievement discutées la supersymétrie et la
théorie des cordes. Enfin, nous présenterons la phénoménologie des leptoquarks, particules
prédites dans de nombreux modeles d’unification, et sujet de la recherche expérimentale
présentée dans cette these.

1.4.1 La supersymétrie

Cette théorie [3, 4] est une des théories les plus en vogue depuis quelques années. L’idée
est d’introduire une nouvelle symétrie entre champs de matiere et champs de forces. A
chaque particule est associée une nouvelle particule dite supersymétrique, identique, a
I’exception de son spin différant de % sa valeur. Ainsi, & chaque boson est associé un
fermion supersymétrique et a chaque fermion un boson supersymétrique. L’'un de ses
principaux intéréts est le fait qu’elle peut supprimer le probléeme de naturalité par I’ajout
des superparticules, a condition que I’échelle d’énergie caractéristique de la supersymétrie
soit de 'ordre du TeV. De plus, les modeles supersymétriques permettent une convergence
des différentes constantes de couplage (électromagnétique, faible et forte) lorsque ’énergie
augmente, donc I'unification des forces a une certaine échelle d’énergie (de I’ordre de 10'°-

10%6 GeV).

1.4.2 La théorie des supercordes

Dans ce cadre théorique [5, 6, 7], les particules ne sont plus considérées comme des
points, on parle de cordes, objets a une dimension. Les particules seraient alors les manifes-
tations des différents modes de vibration des cordes. L’introduction de la supersymétrie,
donnant la théorie des supercordes, entraine l’existence d’un nouveau boson de spin 2,
sans masse, le graviton, particule qui serait médiatrice de la force de gravité. La longueur
minuscule de ces cordes, de ’ordre de 10™33¢cm, expliquerait le fait que ’on n’ait pu les
observer dans nos détecteurs. Il existe 5 théories des cordes différentes, toutes nécessitant
I’existence de dimensions supplémentaires d’espace qui ne pourraient étre visibles étant
compactées autour d’elles-mémes. Cependant, Edward Witten a pu démontrer que toutes
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ces théories ne sont que les approximations d’une autre théorie plus générale, la M-théorie.
Dans cette derniere, plutot que des cordes, on parle de branes. Ces objets sont ’analogue
de la corde dans une dimension mais aux dimensions supérieures. Pour que la théorie
soit cohérente, ces branes doivent se déplacer dans un espace a 11 dimensions. Une si-
gnature possible de cette théorie serait de voir s’échapper le graviton dans les dimensions
supplémentaires, ce qui se traduirait pour nous par un manque d’énergie (dans notre
espace-temps & 4 dimensions) par rapport & celle attendue.

1.4.3 La phénoménologie des Leptoquarks

Dans de nombreux modeles cherchant a aller au dela du Modele Standard, apparaissent
des particules permettant la transition lepton-quark. On les nomme Leptoquarks. Dans
tous les cas, ces particules possedent un nombre baryonique , un nombre leptonique et
portent une charge fractionnelle. Ce sont des triplets de couleur sous SU(3)... On distingue
les leptoquarks scalaires (de spin nul) et les leptoquarks vecteurs (de spin entier non nul).

1.4.3.1 Description des états phénoménologiquement intéressants

Dans les modeles o1 les nombres leptonique (L) et baryonique (B) ne sont pas conservés,
afin d’éviter une désintégration du proton trop rapide (la limite expérimentale actuelle est
de > 10% ans [8]), la limite inférieure sur la masse des leptoquarks doit étre tres élevée
(Mg >10" GeV). En effet, un leptoquark pourrait alors aussi bien se coupler a des paires
lepton-quarks qu’a des paires de quarks. Un exemple est donné figure 1.4.

u et
LQ
,,,<, ,,,,,
u _
d
d d

Fic. 1.4 — Exemple d’une désintégration de proton par échange de leptoquark. La
désintégration donnerait un piron neutre ainsi qu'un positron dans I’état final.

Par contre, dans les modeles ou ces nombres sont conservés, les leptoquarks ne se
couplent qu’aux paires lepton-quark et la limite inférieure sur leur masse peut étre beau-
coup plus faible et donc a portée des accélérateurs actuels. On s’intéressera donc plutot a
ces derniers cas.

Le lagrangien le plus général invariant sous SU(3). x SU(2);, x U(1)y pour décrire
les interactions de leptoquarks (LQ) scalaires et vectoriels est décrit dans la référence [9] .
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Ces particules sont classifiées selon leur spin (S=0,1 ou 2), leur charge électrique (Q= 32,

3
—%, % ou g), leur isospin faible (I= O,%,l) et leur nombre fermionique F = 3B +L ou B est
le nombre baryonique et L le nombre leptonique. Les leptoquarks de nombre fermionique

F =2 se couplent uniquement a lg et ceux de nombre F=0 se couplent uniquement a [q

On appelle X (A, ou Ag selon que le lepton est gauche ou droit) le couplage de
Yukawa lepton-quark-LQ (voir figure 1.5). Tout comme la masse du leptoquark, sa valeur
est indéterminée. On le renormalise souvent au couplage électromagnétique ae,, par

N /A1 = kaem (1.32)

avec k, un nombre réel.

LQ

q

F1G. 1.5 — couplage de Yukawa lepton-quark-LQ

Pour chaque famille de fermion, il existe une génération de leptoquarks. La table 1.3
résume les différents leptoquarks scalaires et vecteurs possibles pour la premiere génération
avec leurs couplages possibles [10]. En général, pour un modeéle donné, seulement un sous-
ensemble de ces états est possible.

L’existence de leptoquarks se couplant sans contraintes a chaque paire de lepton-
quark (c’est-a-dire des leptoquarks avec des couplages universels pour tous les leptons)
aurait pour conséquences d’entrainer des changements de saveurs par courants neutres
(dits FCNC Flavor Changing Neutral Courants), par exemple par les désintégrations
7% — preT ou K° — p*e¥. De plus, de grandes contributions de désintégrations pour
des processus rares tels que K* — ev, 7* — ev (un exemple de diagramme y contribuant
est donné figure 1.6) seraient possibles.

Ces phénomenes sont tres sévérement contraints par les résultats expérimentaux [11],
ce qui impliquerait donc une masse de leptoquark tres élevée. Pour relacher cette contrainte
de masse tres élevée, il faut faire de nouvelles hypotheses [10] :

— On suppose d’une part qu’il n’y a pas de couplages inter-générationnels, c’est-a-dire
que par exemple, un leptoquark de premiére génération ne pourra se coupler qu’a
la premiere famille de fermions et non les suivantes (électron, neutrino électronique
et les quarks u et d).
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Type Q Couplage
Scalaires
F=2 SorL —% Ar(epu), —Ap(ved)
Sor -3 Ar(egu)
SOR -% Ar(€gd)
Sir -% —\/iAL(GZd)
-+ =An(egu), —An(ved)
+2 V2L (Veu)
F=0 | S, -2 Ar(eLw)
-2 Ar(vet)
Sir -3 Ar(egl)
-3 -Ar(egd)
S%L ‘% Ar(epd)
+3 AL (ved)
Vecteurs
F=2 | Vi, -3 Ar(ezd)
'% Ar(ved)
Vie -3 Ar(erd)
-3 Ar(egu)
V%L % —Ar(eLu)
+2 AL(veu)
F=0 | Vo -2 Ar(epd), M (vem)
Vor -3 Ar(erd)
Vor -2 Ar(egT)
Vi, -3 V2 (e )
-2 =)p(epd), A(ven)
+% V2L (ved)

TAB. 1.3 — Classification de leptoquarks possibles. I’indice inférieur est le nombre d’isos-
pin et L(R) signifie chiralité gauche (droite%.6Leur produit de désintégration attendu est
indiqué. A est le couplage de Yukawa.



T+ \/ <23

>
%

d R
FIG. 1.6 — désintégration 7% — ev par échange d'un leptoquark

— D’autre part, on impose que les couplages soient chiraux , c’est-a-dire que pour
un leptoquark donné, si le couplage gauche (droit) est suffisamment grand pour
permettre d’induire une interaction leptoquark-fermion, le couplage droit (gauche)
en revanche sera tres faible, voire nul. Ainsi, dans le cas présenté sur la figure 1.6,
I'interaction sera proportionelle au produit A;A; et donc tres faible.

1.4.3.2 Les modeéles théoriques conduisant aux Leptoquarks

Il existe plusieurs modeles théoriques cherchant a étendre le cadre du Modele Standard
qui prédisent I’existence de leptoquarks [12]

e Il y a les théories que l'on dit de “Grande Unification” (unification électrofaible-
forte) ou les leptons et quarks apparaissent généralement dans un méme multiplet.
Il y a donc naturellement des bosons qui vont coupler ces particules entre elles. Le
modele minimal d’unification SU(5) contient des leptoquarks scalaires et vecteurs.
La représentation des fermions dans SU(5) conduirait & une violation du nombre ba-
ryonique B puisque les leptoquarks pourraient se coupler a deux quarks également.
Cependant, il existe également des représentations ou les nombres baryoniques et
leptoniques sont conservés.

e Les modeles de “technicouleur” prédisent également des leptoquarks. Dans ces der-
niers, toutes les particules scalaires apparaissent comme des états de paires fermion-
antifermion. On introduit de nouveaux doublets et singlets électrofaibles, des tech-
nifermions, qui sont des multiplets d’une nouvelle interaction confinante, la techni-
couleur. Les leptoquarks dans certains de ces modeles apparaissent comme des états
composés de techniquarks et d’anti-technileptons.

e Dans les modeles supersymétriques, on introduit une symétrie discrete, la R-parité :

R, = (=1)*FrE+s (1.33)
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ou B, L et S sont les nombres baryonique, leptonique et de spin. Cette R-parité est
égale a 1 pour les particules usuelles et -1 pour les superparticules. Dans des modeles
avec R-parité violée, des squarks pourraient se coupler a des paires électron-quark
et donc étre des leptoquarks.

e Les modeles de structures composites prédisent également des leptoquarks. Dans
ces modeles, les leptons et quarks sont supposés étre constitués de particules en-
core plus fondamentales, les préons. Si le préon possede un nombre leptonique et
baryonique, un quark pourrait devenir un lepton, par échange des constituants ap-
propriés, en présence d’un autre lepton qui lui méme deviendrait un quark. L’état
correspondant aux constituants échangés serait un leptoquark. Cela suggere que les
nombre leptoniques et baryoniques seraient conservés en globalité mais séparément
violés dans le secteur du quark et du lepton.

1.4.3.3 Production de leptoquarks dans les collisionneurs hadroniques

Dans les collisionneurs hadroniques, les leptoquarks pourraient-étre produits par pro-
duction simple[13] ou par paires. Un exemple de production simple est donné figure 1.7. La

g

s
g

Fi1c. 1.7 — Production simple de leptoquark dans les collisionneurs hadroniques

figure 1.8 représente les diagrammes principaux de production par paires de leptoquarks.

Etant donné que le parameétre inconnu de couplage lepton-quark-leptoquark, A, est
attendue de faible valeur comparée au couplage de I'interaction forte, on peut négliger la
production simple ainsi que le processus b) de la figure 1.8 qui représente la production
de paires de leptoquarks par échange d’un lepton dans la voie t.

Au premier ordre, la production de leptoquarks au Tevatron s’effectuerait a partir
d’annihilation ¢q et de fusions gluon-gluon dont les sections efficaces pour ces processus
partoniques sont respectivement [14] :

L oasim 2
oroleq) = T 577

(1.34)
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F1c. 1.8 — Production de paires de leptoquarks dans les collisionneurs hadroniques

ag’m
965

(41 — 3192) + (187 — 4* — 17)In (1.35)

orolgg) = L 71

l—n
avec ag la constante de couplage de l'interaction forte, v = /1 — 4Mz,/5 et § Iénergie

au carré dans le centre de masse.

La section efficace totale pour la production de paires de leptoquarks scalaires au pre-
mier ordre est obtenue en convoluant o1,0[qq] et or0[gg| par les distributions partoniques
du proton :

o10(p —+ 1QIQ) = X [ dr [ 2 (fuyae) fyn(r/ea) + (A € B si a # Dloro(d)
a,b T a

x

(1.36)
avec fy/4(7,) la fonction de structure du parton a de fraction d’impulsion z, (variable de
Bjorken). Cette équation est calculée numériquement en utilisant les fonctions de distri-
butions partoniques CTEQSL [15].

Des corrections QCD a ’ordre suivant (NLO) sont également prises en compte. Elles
incluent des corrections virtuelles, I’émission de gluons et les contributions d’interactions
quark-gluon (ces processus sont représentés figure 1.9).

Ces corrections sont intégrées numériquement en utilisant les fonctions de structure

CTEQ5M [15].

Ainsi, dans les collisionneurs hadroniques, la production de leptoquarks est indépendante
de A, parametre indéterminé et d’aucune autre caractéristique électrofaible de ces éventuelles
particules. La section efficace de production dépend uniquement de leur masse. Ainsi, en
cas de découverte, les expériences hadroniques ne permettraient pas de trancher sur le
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Fi1G. 1.9 — Les sous- processus gluon-quark de production de paires de leptoquarks dans
les collisionneurs hadroniques.

type de leptoquark (parmi ceux décrits dans la table 1.3). Cependant, alors que pour les
leptoquarks scalaires, le couplage leptoquark-gluon est simplement donné par le couplage
de l'interaction forte, il y a une ambiguité en ce qui concerne les leptoquarks vecteurs [16].
En effet, pour ces derniers, des couplages anormaux devraient apparaitre. On introduit le
moment magnétique anormal, décrit par un parametre K¢, et un moment quadrupolaire
électrique, décrit par un parametre A\g. En général, sont présentés dans les analyses le
modele de Yang-Mills ( kg=0 et A\g=0) et le modele de couplage vecteur minimal (kg=1
et A\¢=0). Ainsi, I'analyse des leptoquarks vecteurs dépend du modele choisi.

1.4.3.4 Recherche de signatures

L’analyse présentée dans ce manuscrit porte sur la recherche de production de paires
de leptoquarks scalaires de premiere génération. Nous générons de tels événements a partir
de PYTHIA (version 6.202). Le modele phénoménologique décrit ci-dessus y est simulé
excepté pour les leptoquarks vecteurs.

En ce qui concerne la premiére génération, le leptoquark peut se désintégrer en etq,
e~ q et v.q avec ¢ = u ou d. Il existe donc trois canaux de recherche sur cette génération :

pp — LQLQ — ee + 2jets. (1.37)
pp — LQLQ — ev + 2jets. (1.38)
pp — LQLQ — vv + 2jets. (1.39)

Notre étude portera sur le deuxieme canal, la recherche d’événements ev+ 2 jets.

Afin de rester le plus général possible, on peut également supposer que les états propres
d’isospin ne sont pas les états propres de masse des leptoquarks, mais qu’il y a un angle de
mélange . Dans ce cas, pour un leptoquark qui peut se désintégrer en e+q et aussi en v+q,
les constantes de couplages A; et Ay respectivement pour e-q-LQ et e-v-L(QQ deviennent :

A1 = A Xcosb (1.40)
A2 = A X sind (1.41)
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Le rapport de branchement ne sera donc plus fixe. Ainsi, on étudiera également dans notre
analyse la limite obtenue sur la masse des leptoquarks scalaires en fonction de son rapport
de branchement (5 en électron-quark.

De plus, les sections efficaces calculées par PYTHIA sont au premier ordre (Cf dia-
grammes 1.8). Pour inclure les corrections a ’ordre suivant en plus des corrections au
premier ordre dans le calcul des sections efficaces pour différentes masses de Leptoquarks
scalaires, nous utiliserons un outil développé par Kraemer et al [14] déja référencé plus
haut. Les erreurs sur le calcul de la section efficace de production sont estimées en variant
I’échelle de renormalisation de p = MQLQ,,U, = Mpg,pp = 2Mpq. Le tableau 1.4 donne les
valeurs des sections efficaces théoriques calculées par le programme. Nous comparerons
ces valeurs a celles expérimentales obtenues dans ’analyse afin de déterminer les limites

sur la masse d’un leptoquark scalaire.

Masse LQ (GeV) section efficaces (NLO) [pb]
pour une renormalisation d’ échelle
MLQ/2 MLQ QMLQ
140 2.53 2.28 1.98
150 1.67 1.51 1.32
160 1.13 1.02 0.896
170 0.776  0.705 0.620
180 0.54 0.492 0.434
190 0.383  0.349 0.307
200 0.273  0.250 0.220
210 0.196  0.180 0.158
220 0.142  0.131 0.115
230 0.104  0.0951 0.0841
240 0.0766 0.0705 0.0617

TAB. 1.4 — Sections efficaces théoriques de production de paires de leptoquarks scalaires
pour différentes masses et pour différentes échelles de renormalisation.
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Chapitre 2

Le TeVatron et le détecteur de D)

Dans ce chapitre est présentée une breve description du systeme d’accélération des
faisceaux de protons et d’antiprotons qui entrent en collision au laboratoire national de
Fermi (Fermilab) situé pres de Chicago aux Etats-Unis. Nous décrirons également, de
maniére plus détaillée, le détecteur de DO .

2.1 Le systeme d’accélération de Fermilab

Le principal élément du complexe d’accélération est le collisionneur appelé TeVatron
dont la circonférence est de 6.28 kilometres. A deux points de collision, sont placés les
détecteurs des expériences D) et CDF.

Durant la premiére phase de fonctionnement (Run I) de 1992 & 1996, le TeVatron a permis
a chacune des expériences d’accumuler une luminosité d’environ 120 pb™! & une énergie
dans le centre de masse de 1.8 TeV. Cette premiere phase a permis la découverte du quark
top en 1995 [17, 18].

Depuis, des améliorations ont été apportées dans le but d’accroitre la luminosité ainsi
que I’énergie dans le centre de masse. Cette deuxieme phase, le Run II, a débuté en mars
2001 avec I’énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV. Deux nouveaux anneaux ont été
construits, 'injecteur principal et le recycleur dont on parlera plus loin. L’objectif était
alors d’atteindre 15 fb~! aux environs de 2010. Aujourd’hui on pense plutot atteindre une
limite de 6 & 9 fb 1.

Sur la figure 2.1 est donnée une description schématique du complexe d’accélérateurs
de Fermilab [19].
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F1G. 2.1 — Le complexe d’accélérateurs de Fermilab

2.1.1 Le faisceau de protons

La création des faisceaux de protons [20] commence par la production d’ions H~ (obte-
nus a partir d’atomes d’hydrogene en présence d’un champ électrique) qui vont passer par
laccélérateur Cockcroft-Walton. Ces derniers vont alors atteindre 1’énergie de 0.75 MeV.
Ils seront ensuite accélérés jusqu’a ’énergie de 400 MeV en passant dans un accélérateur
linéaire de 130 m de long , le Linac. Les H™ sont ensuite débarrassés de leurs électrons au
passage d’une feuille de carbone. Ces nouveaux protons vont étre accélérés dans le Boos-
ter, un synchrotron de 475 metres de circonférence. Les protons, au bout de 25 ms, ayant
atteint 1’énergie de 8 GeV sont ensuite envoyés dans l'injecteur principal [21]. Il s’agit
d’un nouvel anneau synchrotron d’environ 1 km de diameétre ayant plusieurs fonctions :

e accélérer une partie des protons du Booster, de 8 GeV a 150 GeV, avant de les

envoyer dans le TeVatron
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e accélérer une autre partie des protons de 8 GeV a 120 GeV, afin de servir a la
production d’antiprotons

e accélérer les antiprotons produits (Cf.Section 2.1.2) jusqu’a 150 GeV avant de les
injecter dans le TeVatron

2.1.2 Le faisceau d’antiprotons

La production d’antiprotons [22, 23] s’effectue par la collision de protons avec une cible
fixe en Nickel de 10 cm de diametre et de 2 ¢cm d’épaisseur. Apres filtrage des particules
secondaires, les antiprotons sont isolés. Il faut en moyenne 50000 protons pour créer un seul
antiproton. Ce rendement tres faible est un facteur limitant ’augmentation de luminosité.
Les antiprotons produits ont une énergie moyenne de 8 GeV mais une grande dispersion
en angle et en impulsion. La prochaine étape est alors de les envoyer dans le Debuncher.
Il s’agit d’'un anneau triangulaire de 500 m de long dont la fonction est de réduire ces
dispersions par refroidissement stochastique (le principe est d’homogénéiser leur énergie
et leur direction de propagation autour de leur valeur moyenne par rétroaction, c’est-
a-dire en mesurant en un point donné leur dispersion et en corrigeant en conséquence
a laide d’électrodes). Les antiprotons vont alors étre stockés et regroupés par paquets
dans 'accumulateur en attendant d’étre transférés dans I'injecteur principal, ou ils seront
accélérés jusqu’a 150 GeV.

Etant donné que la limitation principale a l'augmentation de la luminosité est le
taux de production d’antiprotons, un autre anneau a été construit , le recycleur, dont la
mise en service n’est pas encore effective. Il se trouve dans le méme tunnel que I'injecteur
principal. Il est équipé d’aimants permanents qui lui permet un stockage a plus long terme
des antiprotons de 8 GeV provenant de I'accumulateur.Ainsi, la luminosité pourrait étre
accrue par un facteur deux. Le refroidissement des antiprotons sera aussi effectué a 1’aide
d’un faisceau d’électrons. Ce systeme n’est pas encore opérationnel.

2.1.3 Le TeVatron

Apres que les protons et antiprotons aient été accélérés a 150 GeV dans l'injecteur
principal, ils sont injectés dans le TeVatron, I’anneau le plus important, ou ils atteignent
I’énergie de 980 GeV. Cet anneau utilise des aimants supraconducteurs refroidis a une
température de 3.6 degrés Kelvin fournissant un champ magnétique de 4.2 Tesla . Les
faisceaux sont formés a I’heure actuelle de 36 paquets de protons et de 36 paquets d’an-
tiprotons répartis en trois superpaquets séparés de 2.6 us. De plus, chaque superpaquet
contient douze paquets séparés de 396 ns. Quelques parametres du TeVatron sont donnés
dans le tableau 2.1.3.
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Runlb RunlI
période 1993-1995 2001 2004
Protons par paquet 2.3x10M" | 2.7x10'" | 2.7x10!
Antiprotons par paquet 5.5x100 | 3.x10' | 4.x10%
Energy (GeV) 900 980 980
Nombre paquets 6x6 36x 36 36x 36
Longueurs paquets (rms en m) 0.60 0.37 0.37
Temps entre paquets (en ns) 3500 396 132
Luminosité instantanée (x10%2cm™2sec™") 0.16 0.86 2.1
Luminosité intégrée par semaine (pb~1) 3.2 17 42
Nombre d’interactions par croisement (@43mb) 2.5 2.2 1.9

TAB. 2.1 — Caractéristiques passées et prévues pour différentes phases du TeVatron

2.2 Le détecteur D)) au Run II

Le détecteur D) [24] se compose de quatre sous-systémes principaux : les détecteurs
de traces et de vertex (situés dans le solénoide), les détecteurs de pieds de gerbe, les
calorimetres et le systéme de détecteurs de muons avec son toroide (entre les deux premiers
détecteurs a muons). Une vue d’ensemble du détecteur est donnée figure 2.2. Cette section
décrit chacun de ces sous-détecteurs.

2.2.1 Systeme de coordonnées et variables utilisées

Le systéme de coordonnées de D{) est le repere direct. Il est choisi tel que :
— z est ’axe dans le sens du faisceaux de protons
— x est 'axe horizontal dirigé vers 'extérieur du TeVatron
On définit également :
— ’angle azimutal ¢, dans le plan x0y. ¢=0 correspond a l'axe z
— ’angle polaire # par rapport a la direction z. =0 correspond a ’axe z
Toutefois, on utilise a la place de I'angle polaire une autre variable, la pseudorapidité 7 :

n = —in(tan(3)

Elle approxime, & la limite m << P ( m est la masse de la particule et P son impulsion),
la rapidité r qui est un invariant de Lorentz :

1 E+P,

r:§ln(E_Pz

)

On distinguera 74y, la pseudo-rapidité définie par rapport au vertex pour origine et 74es,
la pseudo-rapidité définie par rapport au centre du détecteur 0,0,0.
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Calorimeters

Fic. 2.2 — Coupe du détecteur de D()

Lors de chaque interaction proton-antiproton, beaucoup de particules se propagent
vers ’avant ou vers l’arriere, c’est-a-dire & grandes valeurs de |7g|, rendant une mesure
de I’énergie longitudinale impossible. C’est pourquoi ’on parlera non pas de ’énergie
totale, mais de ’énergie transverse totale.

Ceci conduit & une autre notion, celle d’énergie transverse manquante (notée F;).
Lorsqu’une particule ne peut interagir suffisamment avec la matiere du détecteur ( comme
le neutrino par exemple), on ne peut mesurer son énergie. Si on appelle Z son impulsion
transverse et > E; la somme des énergies transverses vectorielles de tous les objets, on a
en théorie ; + Y Ey = 0 par conservation de I'impulsion (car les protons et antiprotons
incidents n’ont pas d’impulsion transverse).

2.2.2 Le systeme de détection de traces

Le systeme de détection de traces est composé d’un détecteur de vertex au silicium
(SMT Silicon Microstrip Tracker) ainsi que d’un détecteur a fibres scintillantes (CFT
Central Fiber Tracker). Ils sont tous deux placés dans un champ magnétique de 2
Tesla (Solénoide). La reconstruction de la trace des particules chargées permet ainsi de
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déterminer leur courbure (diie au champ magnétique) et ainsi leur impulsion. En outre,
ce systeme permet de déterminer les vertex primaires et secondaires.

2.2.2.1 Le détecteur de vertex SMT

Ce détecteur [25] est basé sur la technologie des semi-conducteurs en Silicium : lors-
qu’une particule chargée traverse un de ces détecteurs, une ionisation se produit die a la
création de paires électrons-trous. Ces derniers offrent une excellente résolution spatiale.
A partir de différents points avec une résolution spatiale donnée, les traces peuvent alors
étre reconstruites. C’est a partir de la reconstruction des différentes traces que la position
du vertex d’interaction est estimée.

Le SMT est composé de six sous-systemes cylindriques et de disques permettant une
couverture angulaire jusqu’a |n| ~3 (voir figure 2.3). Les six sous-systémes cylindriques

F1G. 2.3 — Vue du SMT en trois dimensions

ont chacun une longueur de 12 cm et sont centrés sur l'axe z. A l'extrémité de chaque
cylindre est placé un disque (sauf en z=0) appelé disque F, dont le rayon intérieur est de
2.7 cm et le rayon extérieur de 10.5 cm. Ces disques sont constitués de 12 secteurs chacun
équipé de détecteurs double face. De chaque coté de ce systeme sont placés trois autres
disques F. Cet ensemble permet de reconstruire les traces et les vertex des événements
centraux (|n| < 1.5). Deux disques H de chaque coté permettent d’étendre la couverture
angulaire & || < 3 . Leur rayon intérieur est de 9.5 cm et leur rayon extérieur de 26
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cm. Chaque cylindre est constitué de quatre couches concentriques (figure 2.4). Elles sont

) i ladder | layer 4)

baryllivm bulkhaad

coaling channgl

ST _at caiban fibar
— half-cylinder suppart

F1G. 2.4 — Vue en coupe d’un sous-systeme cylindrique du SMT

constituées de micropistes de silicium de pas de 50 pm. On distingue les quatre cylindres
internes des deux autres par les caractéristiques de leur feuille de silicium résumées dans

le tableau 2.2.

Couche simple ou double face | angle stéréo | pas des pistes(um)
1 et 3 des cylindres externes simple 0 50
1 et 3 des cylindres internes double 90° 50/150
2et 4 double +20 50/60
disques F double +15° 50/60
disques H simple +7.5° 50/60

TAB. 2.2 — Caractéristiques des feuilles de Silicium du SMT

Pour une description technique plus détaillée, on pourra se référer a [26, 27].

La résolution spatiale, tres importante pour une bonne précision sur 'impulsion et
pour la reconstruction du vertex, atteint 10 ym dans le plan (r,¢) et 40 pm dans le plan

zZ.
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2.2.2.2 Le détecteur a fibres scintillantes CFT

Ce détecteur [28] situé juste apres le SMT, couvre la région angulaire |n| <2. Son
rayon interne est de 20 cm et son rayon externe de 52 cm. Il est constitué de 8 cylindres
concentriques. Chaque cylindre comporte deux couches de fibres scintillantes, I'une avec
des fibres orientées suivant 1’axe z et ’autre avec des fibres faisant un angle stéréo de 4-2°
avec cet axe. De plus, chaque couche est constituée de deux sous-couches décalées 'une par
rapport a ’autre par un rayon de fibre. Le diametre d’une fibre est de 830 ym. Une fibre,
lorsqu’elle est traversée par une particule chargée, émet de la lumiere dans le domaine de
longueur d’onde du visible (530 nm). Celle ci va étre conduite par des guides d’ondes vers
les VLPC (Visible Light Photon Counter), qui vont convertir ce signal lumineux en signal
électrique. Les VLPC sont opérationnels a de faibles températures (9 degrés Kelvin). Ils
ont une grande rapidité de réponse et un gain élevé.

Ce détecteur aide a la reconstruction des particules chargées et fournit des candidats
de trace pour le premier niveau de déclenchement . Le CF'T permet d’avoir une résolution
spatiale de l'ordre de 100um dans (7,¢).

Le solénoide (aimant supraconducteur) entoure le CFT, permettant de courber les
trajectoires des particules chargées et ainsi de mesurer leur impulsion. Le solénoide et son
cryostat représentent 1 longueur de radiation X, (Xo est une unité de longueur définie
comme la distance moyenne au bout de laquelle I’électron a perdu 1-1/e ( 63 %) dans le
matériau traversé) . La résolution sur 'impulsion obtenue avec I’ensemble du systeme de

traces (SMT + CFT) [29] est :

Apr

= 1/0.00152 + (0.0014py)?
br

2.2.3 Les détecteurs de pieds de gerbe

Il y a deux détecteurs de pieds de gerbe, le CPS (Central Preshower) , qui couvre
la région angulaire |n| <1.3 et le FPS (Forward Preshower) qui couvre 1.4 < |n| < 2.5 .
Ils ont pour role d’aider a I'identification de 1’électron, au niveau du déclenchement et de
la reconstruction. Ils permettent également de corriger I'énergie perdue par une particule
électromagnétique dans le solénoide. Ils sont composés tous deux d’une superposition de
fibres scintillantes disposés de maniere triangulaire et de couches de plomb. Comme pour
le CFT, le signal est produit par des VLPC. La résolution en position obtenue est de 600
pm pour un muon et 1.4 mm pour un électron.

Le CPS :
Ce détecteur central [30] est situé entre le solénoide et le calorimetre central (représenté
figure 2.5). Il est constitué de trois couches cylindriques de pistes de scintillateurs (super-
posées en formes de triangles dans le plan (r,¢)). Pour la couche la plus proche de 'axe
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F1c. 2.5 — Vue du détecteur de pied de gerbe central

du faisceau, les pistes lui sont paralleles, et pour les deux autres couches, elles font un
angle de £23° avec ’axe. Un absorbeur en plomb d’une longueur de radiation sépare le
solénoide et le CPS (le solénoide a lui méme une épaisseur équivalente a une longueur de
radiation Xj). La géométrie des couches (qui permet d’éviter les zones mortes) permet
d’obtenir une bonne résolution en position .

Les FPS :

Deux détecteurs FPS [31] sont placés sur les parties internes des deux bouchons calo-
rimétriques (figure 2.6). Il s’agit de la méme technologie que pour le CPS. Chacun d’ eux
est séparé longitudinalement en deux couches de pistes, une couche d’absorbeur en plomb
(de deux longueurs de radiation cette fois car les particules émises & I’avant ne traversent
pas le solénoide), et encore deux couches de scintillateurs. Les FPS permettront (le hard-
ware du FPS vient juste d’étre finalisé et la reconstruction des données de ce détecteur
est encore a ses débuts) de séparer les particules chargées des particules neutres. En effet,
il y a peu de matiere avant la premiere couche, donc peu de particules ont développé une
gerbe. Etant donné que les fibres scintillantes ne réagissent que lorsqu’elles sont traversées
par des particules chargées, on peut avoir une bonne séparation e* /7.

Ces deux détecteurs (CPS et FPS) permettent en deux longueurs de radiation (pour la
partie centrale, une longueur de radiation diie au plomb et une autre diie au solénoide), aux
particules électromagnétiques de créer une gerbe (processus expliqué dans le paragraphe
4 du chapitre calibration) et donc de laisser un signal dans la deuxiéme couche de pistes.
Ce détecteur aide donc a séparer les particules électromagnétiques des hadrons car ces
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F1a. 2.6 — Vue du détecteur de pied de gerbe avant

derniers ont une longueur d’interaction bien plus grande que celle correspondante a deux
longueurs de radiation.

Ainsi, les détecteurs de pieds de gerbe sont complémentaires au détecteur de traces
mais aussi au calorimetre. De plus, leur rapidité de réponse sur la mesure de I’énergie et
de la position leur permet d’améliorer le déclenchement au niveau 1.

2.2.4 Le systéeme calorimétrique

Une vue d’ensemble du systeéme calorimétrique est donnée figure 2.7. Le calorimetre de
D0 [32] est un calorimetre & échantillonnage, c’est-a-dire qu’il est constitué d’une succes-
sion de couches d’absorbeurs (milieu passif) et d’argon liquide comme milieu actif. Le choix
de I'argon liquide tient essentiellement au fait de sa bonne stabilité temporelle, de sa bonne
résistance aux radiations et de sa relative facilité de calibration électronique due a une
bonne uniformité du signal. Son emploi nécessite 'utilisation de systemes cryogéniques.
Chaque cellule de calorimétre (voir figure 2.8) consiste en une couche d’absorbant qui
joue le role d’anode, étant reliée a la masse, et d’une carte de lecture qui sert de ca-
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thode. Celle ci est placée a 2.3 mm de la cathode. Le tout se trouve dans ’argon liquide.
Le développement de la gerbe a lieu dans ’absorbeur tandis qu'un champ électrique est

&

sather Flate Pad Remintive Coxi Liquid Arzen
G0 Trenlam: Gap

N {

AN

- UnitCel] —™ A

F1c. 2.8 — Une cellule du calorimetre

appliqué entre les deux électrodes afin de faire dériver les électrons d’ionisation dans
I’argon liquide vers la carte de lecture. On ne mesure ainsi que I’énergie des particules
déposée dans le milieu actif. On définit la fraction d’échantillonnage comme le rapport de
I’énergie déposée dans le milieu actif avec ’énergie perdue dans ’ensemble de la cellule.
La résolution du calorimetre en dépendra.

Les cellules sont réparties selon une géométrie projective (c’est-a-dire que leur centre
pointe vers le vertex d’interaction, voir figure 2.9). Le calorimeétre est constitué de trois
modules distincts : le calorimetre central qui couvre la région |n| <1.1 et les calorimetres
avant et arriere qui I’étendent jusqu’a |n| <4.

Différentes particules interagissent soit par interaction électromagnétique, soit par in-
teraction forte. On parle alors respectivement de gerbe électromagnétique (caractérisée par
la longueur de radiation Xj) et de gerbe hadronique (caractérisée par la longueur d’inter-
action A, qui est le libre parcours moyen entre deux interactions nucléaires inélastiques).
Chaque module est donc séparé en deux parties : la partie électromagnétique (section
intérieure), et la partie hadronique (section extérieure). De plus, on distingue deux sections
dans cette derniére partie : une section hadronique fine (Fine Hadronic, les particules
électromagnétiques y déposent aussi de ’énergie en fin de gerbe) et une section hadronique
plus grossiere (Coarse Hadronic), qui recueille les fins de gerbes hadroniques. Le matériau
utilisé pour jouer le role d’absorbeur dans les cellules dépend du type de calorimetre.

Les caractéristisques de chaque partie sont résumées dans le tableau 2.3 [33].
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2.2.4.1 Le calorimétre central

Les absorbeurs de la partie électromagnétique et de la partie hadronique fine sont faits
d’Uranium tandis que ceux de la partie hadronique grossiére sont en Cuivre. Leur épaisseur
est de 3mm pour la partie électromagnétique, 6mm pour la partie hadronique fine et de
46.5 mm pour la partie hadronique dite grossiere. Le calorimetre central est segmenté
en 32 sous modules azimutaux pour la partie électromagnétique et en 16 modules pour
la partie hadronique. La zone non instrumentée entre chaque module constitue une zone
morte (cracks). Leur effet sur la perte d’efficacité du détecteur n’est clairement visible que
pour les électrons et les photons, donc pour la partie électromagnétique, car ces derniers
ont une gerbe caractéristique beaucoup plus compacte que celle des hadrons.

Cette partie électromagnétique est constituée de 4 couches concentriques (que nous
appellerons EM1, EM2, EM3, EM4) avec une longueur donnée de radiations (en Xj). Sa
longueur totale représente 20.6 X et 0.76 A . Ce qui permet d’une part que les particules
électromagnétiques puissent déposer 1'essentiel de leur énergie dans cette partie, de plus
qu’il soit transparent aux hadrons. La taille d’une cellule en n x ¢ est de 0.1 x0.1 sauf
pour celles de la troisieme couche 0.05 x0.05, ce qui permet une meilleure séparation des
candidats électromagnétiques. Cette couche était en effet, pour le runl, le niveau auquel
la gerbe électromagnétique déposait le maximum d’énergie. Depuis, I’ajout des détecteurs

de pieds de gerbe ainsi que du solénoide ont déplacé ce maximum vers la deuxiéme couche
[34].
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Calorimetre central
type EM FH CH
région en 7 +1.1 +1.1 +0.6
Absorbeur U U-Nb Cu
Epaisseur absorbeur (mm) 3 6 46.5
Nbre de couches 4 3 1
Epaisseur par couche 2.,2.,6.8,9.8 (Xy) 1.3,1.,1.9 (1) 3.2
Longueur de radiation totale (Xy) 20.6 96. 32.9
Longueur d’interaction totale(\) 0.76 3.2 3.2
Nombre totale de cellules 10368 3000 1224
Calorimetres avant et arriere
type EM FH CH
région en 7 1.4-3.7 1.6-4.5 2.0-4.5
Absorbeur U U-Nb Acier
Epaisseur absorbeur (mm) 4 6 46.5
Nbre de couches 4 4 1
Epaisseur par couche 0.2,2.6,7.9,9.3 (Xy) | 1.2,1.2,1.2,1.2 (}) 3.6\
Longueur de radiation totale (Xp) 20.5 121.8 32.8
Longueur d’interaction totale(\) 0.95 4.8 3.6
Nombre totale de cellules 7488 x 2 4288 x 2 3500 x 2

TAB. 2.3 — caractéristiques de chaque partie du calorimetre

La partie fine hadronique est constituée de 3 couches et la partie coarse hadronique,
d’une seule couche. Leur longueur d’absorbtion totale est de 3.2 A pour chacune des
parties. La granularité des cellules y est partout la méme de 0.1 x0.1.

2.2.4.2 Les calorimeétres avant/arriére

Il n’y a pratiquement pas de cracks pour ces modules car ils sont formés d’une su-
perposition de cylindres concentriques. Les absorbeurs des parties électromagnétiques et
hadronique fine sont, tout comme pour le central, en Uranium. La partie hadronique
grossiere est en Acier. Leur épaisseur pour la partie électromagnétique est de 4mm et
reste inchangée pour les autres parties. Le nombre de couches reste le méme pour les par-
ties électromagnétique et hadronique grossiere. Pour la partie hadronique fine, son nombre
est de 4 couches. La longueur totale pour la partie électromagnétique représente 20.5 Xq
et 0.95 \. Les parties hadroniques fines et grossiere représentent respectivement 4.8\ et
3.6 A. La granularité des cellules est la méme que pour la partie centrale, exception faite
pour la troisitme couche qui redevient de granularité 0.1x0.1 pour |n| > 2.6.
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2.2.4.3 Intercryostats et détecteurs sans absorbeurs

détecteur intercryostat

e

F1G. 2.10 — vue en coupe de la position des détecteurs sans absorbeurs et des intercryostats

Etant donné que la région 0.8< |n| <1.4 contient beaucoup de matériaux morts
(cables, parois des cryostats), des détecteurs intercryostats [35] et des détecteurs sans ab-
sorbeurs ("massless gap”) y ont été installés. Ils jouent un réle important pour améliorer
la résolution en énergie du calorimetre ainsi que la mesure de I'énergie manquante. Ils
permettent en effet de savoir si il y eu dépot d’énergie ou non dans cette région. Les
détecteurs sans absorbeurs sont des cellules placées entre les modules et sur les parois de
cryostats dans I'argon liquide. Dans ce cas, ce sont les parois qui jouent le réle d’absorbeur.
Les détecteurs intercryostats sont composés d’une seule couche de scintillateurs comme
élément actif.

2.2.4.4 Compensation du calorimeétre

Les gerbes hadroniques sont beaucoup plus compliquées que les gerbes électromagnétiques.
Une exemple de développement de gerbe est donnée figure 2.11. En effet, lorsqu’un hadron
pénétre dans la matiere, il va intéragir apres un plus ou moins long parcours avec un noyau
produisant principalement des mésons (7, K...) et transférant une partie de son énergie au
noyau sous forme d’énergie d’excitation et de recul du noyau. L’énergie d’excitation donne
lieu ensuite a ’émission de nucléons du noyau. La conséquence de ceci est donc qu’une
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Fic. 2.11 — développement d’une gerbe hadronique

fraction (qui peut aller jusqu'a 40%) de ’énergie déposée n’est pas détectable. Compte
tenu de cette énergie non mesurable, la réponse électromagnétique (e) et la réponse ha-
dronique (k) sont différentes (e/h >1). On dit que I’on a un calorimetre compensé lorsque
e = h. Le calorimetre de D{) utilise pour aborbant de I’Uranium appauvri afin d’aug-
menter ce rapport (les processus de fissions produisent des photons et des neutrons, et
lorsqu’un neutron est absorbé par un noyau d’Uranium, il va émettre des photons, donc
I’énergie libérée dans la fission de I'uranium compense ’énergie transmise au noyau). Sur
D0, ce rapport e/h a été mesuré a 1.05 pour des énergies supérieures a 30 GeV.

2.2.4.5 Performances du calorimeétre

Les principaux criteres pour la mesure de l’énergie sont la linéarité de la réponse
électronique et la résolution. Les effets de non linéarité sont souvent diis a des effets
de chaine électronique et peuvent a priori étre corrigés. La résolution est communément
paramétrisée par la somme quadratique suivante pour I’énergie E (en GeV) :

o by

=) @

2

+c

a est le terme stochastique (résolution intrinseéque), b le terme de bruit, et ¢ un terme
constant.

Le terme a est donné par la fluctuation statistique de la fraction d’échantillonnage, définie
plus haut. Il dépend donc du matériau utilisé pour les absorbeurs et également de leur
épaisseur. Plus celle ci sera importante, moins le nombre d’électrons contribuant au signal
sera grand et donc l'incertitude statistique en sera plus élevée. Le terme b décrit le bruit
di a I’électronique et a I'activité radioactive de 'uranium. Il est négligeable sauf a basse
énergie. Le terme constant ¢ englobe plusieurs effets de source d’erreur dont les principaux
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sont la non uniformité électronique, la non uniformité mécanique ( variation de ’épaisseur
des absorbeurs en fonction de la position dans le calorimetre).

Pour la partie électromagnétique,
les valeurs pour le runII pour le CC(calorimetre central) sont estimées a :

a =020 (GeV?)
b=0.13 GeV
c=0.04

Pour le runl, ces valeurs étaient, sans le solénoide ni les détecteurs de pieds de gerbe
et avec une autre électronique de [34] :
a = 0.15 (GeV'2)
b=0.14 GeV
c = 0.003

Pour la partie hadronique :
Dans les gerbes hadroniques, la résolution est dominée par les fluctuations sur la fraction
de I’énergie emportée par les particules ionisantes. Donc, cette résolution dépendra du
rapport e/h. Les valeurs données pour les jets dépendent de la région en 74, (tableau
2.2.4.5) :

In| <0.5 05<|n <1.0]1.0< |n| <15 1.5 < |n|
a (GeV'3) [ 0.986 £ 0.042 | 0.928 £ 0.063 | 0. + 3.3 0. £ 2.2
b (GeV) 0. £+ 2. 0. +2.9 89+ 1.2 4.57 £ 0.39
¢ 0.04 = 0.01 | 0.089 = 0.007 | 0.14 + 0.01 0.082 £+ 0.007

TAB. 2.4 — valeurs des différents termes de résolutions en énergie au Runll pour le calorimetre
hadronique en fonction de la région du détecteur.

2.2.5 Le systeme a muons

Du fait de leur grande masse, les muons perdent tres peu de leur énergie par rayon-
nement bremsstrahlung (qui est inversement proportionnel a la masse au carré), mais
essentiellement par ionisation. C’est pourquoi leur détection a lieu a ’extérieur du calo-
rimetre.

Le systeme a muons est composé d’une partie centrale , de deux bouchons et d’un
aimant toroidale non supraconducteur. Une représentation schématique est donnée 2.12
[33].
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Fic. 2.12 — Vue schématique du systéeme a muons
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La partie centrale (dite WAMUS) couvre 1'acceptance |ng.:| < 1 . Elle est constituée
de trois couches de chambre a dérive (PDT Proportional Drift Tubes) . La premiere
couche (A) situé avant 1’aimant toroidal central, et les deux autres (B et C) apres. Dans
ces PDT sont mesurés, pour chaque impact de particule, le temps de dérive des électrons
(produits dans le gaz des chambres), la différence de temps d’arrivée des électrons entre
deux fils voisins et la charge totale déposée. Le temps de dérive des charges dans le PDT
est de l'ordre de 500 ns (& comparer au temps entre deux croisements de paquets qui est
de 396 ns). A extérieur de la couche C se trouvent des scintillateurs permettant de faire
des coincidences en temps entre l'interaction et le signal PDT rejetant ainsi du bruit de
fond cosmique. La présence de points d’impacts avant et apres le toroide permet d’avoir
une mesure de la courbure et donc de I'impulsion des muons. La résolution obtenue sur
la position est de 375 pum et celle obtenue sur I'impulsion est de 'ordre de 30 % pour des
muons de pr de 100 GeV [36] (par association avec les traces recontruites par le systéme
de traces, la résolution peut atteindre 15%). Entre le calorimetre et la couche A sont
également installés des scintillateurs aidant au déclenchement (car leur réponse est tres
rapide) .

Les parties avant et arrieres (dites FAMUS) sont organisées de la méme facon mais
constituées de mini chambres & dérive (MDT Mini Drift Tubes). Elles couvrent Iaccep-
tance : 1. < [nget| < 2. Les MDT ont un temps de dérive des électrons plus court (de
I'ordre de 60 ns) et sont donc utilisées pour le déclenchement. Leur résolution en position
est inférieure au mm, et la résolution en impulsion est de 'ordre de 20% [36]. Afin de
réduire encore le bruit de fond (résidus d’interaction des débris de protons, d’antiprotons
dans le calorimetre), des blindages de fer, de polyéthylene et de plomb ont été installés
autour du tube faisceau.

2.2.6 Le systéme de déclenchement de D)

Etant donné le tres grand nombre de croisements par seconde ainsi que 'importance de
la section efficace pp—X (~75mb) [29], toute interaction ne peut étre mesurée. C’est pour-
quoi il existe un systéme de filtrage des données. Celui-ci doit étre capable de sélectionner
des événements de physique intéressants et ceci avec rapidité. Le systeme de déclenchement
de D{) [37] se fait sur trois niveaux (schéma 2.13) :

e Le niveau 1 a un temps de décision tres court, de 4.2 us. Il utilise des coupures

simples pour chaque sous-détecteur (CFT, CPS, FPS, le calorimeétre et le systéme
a muons) comme un seuil en énergie sur des tours de déclenchement (de 0.2x0.2 en
n X ¢), impulsion de la trace...Il existe aussi quelques coupures globales comme sur
I’énergie transverse manquante ou 1’énergie transverse totale. Sa fréquence maxi-
male en sortie est 10 kHz, mais elle est actuellement de 1.2 kHz die a des temps
mort électroniques lors du transfert des données.
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FI1G. 2.13 — Le systéme de déclenchement de D)

e Le niveau 2 permet de réduire d’un facteur 10 le taux de données (on devrait
passer de 10KHz a 1kHz, actuellement, il est de 0.6kHz). Son temps de prise de
décision est inférieure & 100 us. A ce niveau, le SMT est également pris en compte
et les différentes informations des sous détecteurs sont corrélées (informations dépots
d’énergie et trace reconstruite par exemple) permettant de déclencher sur des pré-
objets physiques (électron, photon, jet et muon).

e le niveau 3 utilise des algorithmes simples de reconstruction des événements étant
donné son temps de décision de 50 ms. Il réduit encore d’'un facteur 12 le taux de

données permettant ainsi d’enregistrer un taux de 50 Hz.

Les événements ayant passé avec succes ces criteres sont enregistrés et puis reconstruits
avec des algorithmes plus sophistiqués.

2.2.7 Mesure de la luminosité

La luminosité recue et utilisée pour les analyses sur D{) est mesurée grace & des lu-
minometres disposés sur chaque partie avant et arriere du calorimetre [38]. Ils couvrent
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lacceptance 2.7 < |n| < 4.4. Ce sont des systemes de scintillateurs et de photomultipli-
cateurs. Lorsqu’une interaction se produit, les débris de protons et d’antiprotons vont les
traverser. L’efficacité et ’acceptance de ces systemes ont été déterminées pour le runll
[39] :

Ef ficacite = 90.9 £ 1.8% (2.1)

Acceptance = 83.4 + 3.7% (2.2)

La valeur de la section efficace des processus inélastiques (sans pondération de 'effi-
cacité ni de 'acceptance des luminometres) est estimée a 60.7 £2.4 mb (il s’agit en fait
d’une valeur moyenne des valeurs déterminées par différentes expériences situées sur le
Tevatron). Ces erreurs contribuent pour l’essentiel & 'erreur sur la luminosité qui est de
6.5%. La figure 2.14 rend compte de ’évolution de la luminosité sur le Tevatron.
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FiG. 2.14 - Evolution de la luminosité intégrée délivrée par le TeVatron et celle enregistrée
par lexpérience D). la courbe représentant la luminosité délivrée est au-dessus de celle
représentant la luminosité enregistrée.

2.2.8 La simulation du détecteur

Les événements Monte-Carlo utilisés seront générés soit par PYTHIA [40] soit par
ALPGEN [41]. La simulation du détecteur de D) est ensuite effectuée par un programme
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DOGSTAR utilisant le programme de simulation GEANTS3. Il s’agit d’une simulation
détaillée dans laquelle le calorimetre est décrit comme une succession de plaques d’abor-
beurs et de couches d’argon liquide.

La simulation se termine a partir d’un autre programme, DOSIM, qui a plusieurs
fonctions :

— & chaque événement est ajouté une moyenne (par distribution de Poisson) de 0.8

événements de biais minimum.

— ajoute du bruit du calorimetre (Uranium et électronique).

— les bruits et inefficacités du CFT et SMT
Les événements sont ensuite reconstruits dans le méme format que les données issues du
systeme de déclenchement.
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Chapitre 3
Les objets physiques utilisés

Dans ce chapitre est donnée une description des divers objets physiques utilisés dans
nos analyses. Pour notre analyse, nous aurons également besoin de connaitre ’efficacité des
différentes coupures utilisées. Aussi, ce chapitre comprend une étude que j’ai effectué sur
Iefficacité de ces coupures pour les électrons et les résultats obtenus par la collaboration
D{ pour les jets.

3.1 Les électrons

3.1.1 Reconstruction et identification

Au niveau de la reconstruction, on définit des tours comme le regroupement de cellules
ayant une méme direction (7,4) (dans une fenétre An x A¢ de 0.1x0.1), et dont 1’énergie
qui y est déposée soit supérieure a un certain seuil afin de ne pas tenir compte du bruit
électronique. Les objets électromagnétiques (cluster) sont alors reconstruits par un algo-
rithme de cone de rayon R=4/(A¢? + An?)= 0.2 radians, c’est-a-dire qu’ils sont définis
comme un ensemble de tours situées a une distance angulaire inférieure a 0.2 radians
autour d’une tour initiale choisie en fonction de son contenu en énergie.

Plusieurs criteres de sélection viennent s’ajouter a ces candidats :

e le critere d’isolation :
Pour satisfaire la condition qu’un cluster soit isolé par rapport a d’autres objets, on
demande que ’énergie électromagnétique (énergie déposée dans les couches EM1,
EM2, EM3 et EM4 définies dans le chapitre 2) contenue dans le cluster soit grande
devant 1’énergie totale déposée dans un cone de rayon 0.4 radians. On définit

_ Eiw(R < 0.4) = Eop(R < 0.2)

1
50 Een(R < 0.2)
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et on demande Iso < 0.15. La distribution en isolation pour des objets électromagnétiques
reconstruits dans les données est représentéee figure 3.1a).

e la fraction d’énergie électromagnétique :
On demande également qu’au moins 90 % de I’énergie du cluster soit déposée dans
la partie électromagnétique du calorimetre. Sa distribution est donnée figure 3.1b).

Eelectromagnetique
f em = > 0.9
Etotale

Les coordonnées d’un objet électromagnétique sont calculées a partir du barycentre
des positions des cellules de la troisieme couche (EM3) du calorimetre électromagnétique
(il s’agit de la couche la plus finement segmentée). Les positions de ces cellules sont
pondérées par le logarithme de leur énergie.

Les variables cinématiques sont calculées a partir de la position de ’objet électromagnétique
et du vertex primaire.

L’étape suivante consiste a chercher un cluster du détecteur de pied de gerbe dans une
fenétre An x A¢ autour de la direction calculée précédemment pour le candidat électron.
Si un cluster du détecteur de pied de gerbe est trouvé dans la fenétre, sa position est
utilisée, avec celle du vertex primaire pour recalculer la direction du candidat électron.

De plus, si on peut lui associer une trace, alors c’est la direction de cette trace au
vertex qui est utilisée. On peut alors attribuer un numéro conventionnel (ID) a l'objet, 11
ou -11 pour le positron ou I’électron (10 si pas de trace trouvée). Il s’agit des conventions
du Particle Data Group [2].

On applique encore d’autres sélections pour améliorer la qualité des candidats électrons.
e la matrice H :

La forme d’une gerbe diie & un électron ou a un photon est bien différente de
celle d'un jet. La matrice H est une matrice de covariance qui prend en compte
le développement transversal et longitudinal d’une gerbe [42]. Elle repose sur la
comparaison de la quantité d’énergie déposée dans chaque couche du calorimetre
électromagnétique et de ’énergie totale de la gerbe avec des distributions moyennes
obtenues par Monte-Carlo . A partir de d variables, une matrice de dimension d est
définie de la maniere suivante :

1 N
N do(af— <ai>)(af—<z;>) i,j=1.d (3.1)

n=1

Mij ==

ou N est le nombre d’électrons (issus de Monte-Carlo), < x; > est la moyenne de la
variable z;.
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On associe alors 3 chaque électron une variable y? définie par :

d
X2 = Z(.TZ— <z >)Hi'(xj_ <z >) (32)

0,
avec H;; = M.
En faisant une coupure sur cette valeur, on peut séparer les gerbes électromagnétiques
et hadroniques. Il existe désormais deux calculs de matrices conduisant a deux va-
riables différentes hma8 et hma7. La premiere est basée sur une matrice a 8 dimen-
sions s’appuyant donc sur 8 variables décrites ci-dessous :
— les fractions d’énergies dans les couches EM1, EM2, EM3 et EM4
— la taille du cluster dans EM3 en (r,¢), ainsi qu’en z pour le CC et en r pour les

bouchons

— log(E)
— La position en z du vertex

On apellera la variable x? calculée & partir de ces variables, hmz8. La condition
requise pour un électron est hmx8 < 20.

La variable hma7 est le x? calculé & partir d’une matrice & 7 variables au lieu de 8
car la taille du cluster dans EM3 (suivant o, (CC) ou o, (EC)) a des distributions
différentes pour le Monte-Carlo et les données et a donc été supprimée. L’intérét
de choisir hmz7 plutét que hma8 est que son efficacité est plus élevée (paragraphe
3.1.3). On prend pour définir I’électron hma7 < 12. Ces deux variables, hmx7 et
hma8 sont représentées figure 3.1c) et 3.1d).

Cette méthode de la matrice H permet de rejeter les faux électrons, a savoir essen-
tiellement les pions chargés (7).

Trace associée :

Un autre critere utile est celui de pouvoir associer une trace au cluster. Les
détecteurs de trace de D) sont le CFT et le SMT (décrits en chapitre 2).
Lorsque les informations sur ces détecteurs sont disponibles pour les parametres
(pr,$,z), on calcule le x? suivant :

2 (Adyz Az (?—5—1)2

R~
A¢ (Az) est la différence en position entre le point d’impact de la trace et du cluster
déterminés dans la troisieme couche. En fait, on utilise la variable Az pour la partie
centrale du calorimetre et la variable Ar, différence en rayon transverse, pour les
parties avant et arriere, de plus, pour ces dernieres parties, le terme en % (rapport
de D’énergie transverse de 1’électron et de I'impulsion transverse de la trace) n’est
pas utilisé dans le x? car la résolution en impulsion transverse de la trace y est
moins bonne.
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0¢, 0%, O'ET sont les écarts types de ces quantités. Ces valeurs peuvent dépendre du

type de trace (3D, 2D, uniquement SMT ou CFT...) mais leur ordre de grandeur
est respectivement de 0.008, 0.8 et 0.20. On pourra choisir, pour les électrons du
calorimetre central, d’inclure ou non le calcul du x?( T) pour l'association de trace.
Une trace est considérée comme associée au cluster électromagnétique lorsque la
probabilité associée au x? est supérieure a 1% . La distribution en probabilité de x?
est donnée figure 3.1e).

3.1.2 Correction en énergie

Les clusters électromagnétiques reconstruits sont corrigés par des coefficients de ca-
libration d’échelle puis par des corrections géométriques. Ces corrections font ’objet du
chapitre 4.

3.1.3 Etude d’efficacité des coupures

Les études ci-dessous sont effectuées a partir de données contenant des événements en
Z—ee. Etant donné que nous sommes intéressés pour I’analyse (voir chapitre 5) unique-
ment par les électrons dans le calorimetre central, nous restreignons cette étude a cette
partie du calorimetre. Pour les données, on utilise un lot d’événements correspondant a
une luminosité intégrée de 190 pb~!. Nous utilisons le méme Monte-Carlo décrit pour
I’étude de calibration du chapitre 4.

3.1.3.1 Efficacité des coupures de certification avec la variable hmaz7

Nous donnons tout d’abord la description de la méthode utilisée puis les résultats sur
les données et Monte-carlo.

description de la méthode :

Pour déterminer D'efficacité pour I’ensemble des coupures de certification de 1’électron
, on utilise la méthode décrite dans la note [43]. A partir d’'un lot d’événements avec
au moins deux cluster électromagnétiques (|id| =10,11, Er > 25 GeV), on définit une
coupure dite “tight” correspondant a emf >0.9, 1so <0.15, hmz7 <12 et également une
trace associée (avec £). Les événements Z— ete~ sont étiquetés en demandant au moins
un électron “tight”. On définit aussi la coupure “pass” comme étant simplement em f >0.9,
150 <0.15, hma'7 <12. L’efficacité de cet ensemble de coupures est alors donnée par :

2+ ()
T o(tt) + (tp) + (tf)
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F1G. 3.1 — Distributions de I'isolation (figure a), fraction électromagnétique(figure b) , des
variables hmz8 (figure c), hmaz7 (figure d) ainsi que la probabilité d’association de trace
(figure e)pour des objets électromagnétiques reconstruits avec des données contenant des
événements Z— ete”. La fraction électromagnétique peut étre supérieure a 1 et ’isolation
négative car il peut y avoir la contribution de cellules d’énergies négatives dies au bruit
électronique.
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avec
e tt = le nombre d’événements ol les deux électrons passent la coupure “tight” ;
e ip = le nombre d’événements ol un électron passe la coupure “tight” et ou ’autre
ne passe que la coupure “pass” ;
e tf = le nombre d’événements oul un électron passe la coupure “tight” et ol I’autre
ne passe pas la coupure “pass”.

On peut se persuader de la justesse de cette formule en définissant :

€tight = Ntight/ N

€pass = Npass/N

€fail = Nfail/N = (N'Npass)/N =1 ~€pass

€pass—notight = (Npass = Ntight)/N = €pass - €rignt (événements qui passent la coupure
“pass” mais pas la “tight”)

avec N, le nombre total de clusters électromagnétiques. Ce nombre contient le nombre
d’électrons N5 qui passent les coupures sous études ainsi que le nombre d’électrons qui
ne les passent pas,Ny,;. Parmi les électrons passant ’ensemble de coupures sous étude,
on dénombre le nombre d’électrons dits “tight” (puisque les coupures sous étude sont un
sous-ensemble de “tight” ). €pgs5—notight €St 1a proportion d’événements passant I’ensemble
de coupures sous étude mais pas les coupures “tight”. On voit que si I’on suppose qu’il
n’y a pas de corrélations entre les électrons, on a les relations suivantes :

_ 2
® €t = Clight
® €y = 2€tz’ght(€pass - 6tz’ght)
® €if — 2€tight(1 - 6pass)

A partir de cela, on montre facilement que €.yt = €pgss-

Résultats sur les données :

Nous allons donc compter les nombres d’événements ¢t , tp et tf dans le pic du Z
(dans une fenétre de masse [80 GeV,100 GeV]).

Afin de ne pas étre biaisé dans le calcul d’efficacité par le bruit de fond QCD (événements
ou deux jets ont été reconstruits comme des objets électromagnétiques passant les cou-
pures de certification), nous devons en retirer la contribution en événements attendus. Ce
bruit de fond est déterminé a partir des données. Nous ’estimons a partir des événements
contenant deux objets électromagnétiques satisfaisant tous les criteres de certification,
excepté sur la forme de la gerbe. Nous demandons pour ces objets hmz7 >25. La forme
de ce bruit de fond est alors normalisée dans les queues en masse invariante ([50 GeV,60
GeV], [120GeV,140 GeV]). On néglige dans cette étude le bruit de fond dii au Drell-Yan
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(Ce dernier a été déterminé [44] dans le Monte-Carlo comme ayant une contribution de
1.65+ 0.21% dans une fenétre de masse invariante [70 GeV,100 GeV)).

Les distributions en masse invariante pour les événements ¢, tp et t f sont représentées
figures 3.2 et le tableau 3.1 résume les nombres d’événements trouvés dans la fenétre [80
GeV, 100 GeV].
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Fic. 3.2 — Distribution en masse invariante des deux objets électromagnétiques pour
les événements définis comme ¢t (figure a), tp (figure b) puis tf (figure c). Les données
apparaissent sous forme de points, le bruit de fond QCD est représenté en trait plein.

Ces résultats donnent donc, sur les données, une efficacité pour les coupures de certi-
fication de I’électron de :

L’erreur donnée ici est statistique. En refaisant cette étude avec la fenétre en masse
[84 GeV,96 GeV] plutdét que [80 GeV,100 GeV], le résultat devient
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Type de coupure | Nombre d’evts | Nombre d’evts QCD | Nombre d’evts Z
tt 3876 51.7 3824.3
tp 2113 81.2 2031.8
tf 1006 128.4 877.6

TAB. 3.1 — résumé, pour les données, des nombres d’événements comptés dans le pic du Z avec
le nombre de bruit de fond estimé pour chaque type de coupure.

En définitive, on détermine une erreur de systématique de 0.1 %(différence absolue
entre les deux valeurs d’efficacité trouvées) sur le résultat :

ef femrp = 91.7 £ 0.3%(stat) £ 0.1%(syst) (3.6)

Résultats sur le Monte-Carlo :

Dans le Monte-carlo Z—ee (décrit chapitre 4) le seul bruit de fond simulé est le Drell-
Yan Z/v* qui peut étre négligé. Ainsi, il n’y aura aucune soustraction de bruit de fond
pour les événements comptés dans le pic du Z ([80 GeV,100 GeV]).

Les distributions en masse invariante pour les événements ¢, tp et t f sont représentées
figures 3.3 et le tableau 3.2 résume les nombres d’événements trouvés dans la fenétre [80
GeV, 100 GeV].

Type de coupure

Nombre d’evts Z

# 4158
tp 7850
tf 728

TAB. 3.2 — résumé des nombres d’événements comptés dans le pic du Z pour le Monte-Carlo
pour chaque coupure.

Ces résultats donnent donc, sur le Monte-carlo, une efficacité pour les coupures de
certification de 1’électron de :

3.1.3.2 Efficacité des coupures de certification avec la variable hmax8

Nous donnons ici le résultat a titre indicatif sur D’efficacité des certifications avec la
variable hmxz8. Son efficacité étant plus faible qu’avec hma7, nous avons plutot choisi
cette derniere. En utilisant la méme méthode, on obtient pour les données une efficacité
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Fic. 3.3 — distributions ,pour le Monte-Carlo, de la masse invariante pour les événements
définis comme t¢ (figure a), tp (figure b) et ¢f (figure c).

d’identification de :

Le détail des nombres d’événements pour cette détermination sont présentés dans le ta-
bleau 3.3.

Pour le Monte-Carlo, cette efficacité est trouvée de :

Le détail des nombres d’événements pour cette détermination sont présentés dans le ta-
bleau 3.4.

3.1.3.3 Efficacité d’association de trace

Dans notre analyse, le critere de trace matchée est appliqué uniquement sur les
données, nous ne ferons donc pas I’étude de cette efficacité sur le Monte-Carlo.
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Type de coupure | Nombre d’evts | Nombre d’evts QCD | Nombre d’evts Z
tt 3345 49.4 3295.6
tp 1771 74.1 1696.9
tf 1649 159 1490

Type de coupure

Nombre d’evts Z

tt 4284
tp 8044
tf 585

TAB. 3.3 — résumé, pour les données, des nombres d’événements comptés dans le pic du Z avec
le nombre de bruit de fond estimé pour chaque type de coupure (en utilisant hmz8).

TAB. 3.4 — résumé des nombres d’événements comptés dans le pic du Z pour le Monte-Carlo
pour chaque coupure (en utilisant hmxz8).

description de la méthode :

L’efficacité de la condition qu’une trace soit associée & I’électron suivant la définition
donnée en 3.1.1 est également déterminée & partir d’événements Z— ete™. Pour cela,
on détermine NO, N1 et N2, les nombres d’événements dans le pic du Z dont la masse
invariante est comprise entre 80 et 100 GeV (soustraits du bruits de fond estimé) qui ont
respectivement aucun, un seul et deux clusters électromagnétiques ayant pu étre associés
a une trace.

L’efficacité d’association de trace avec un cluster électromagnétique est alors donnée

par :
N1+2N2

2(NO+ N1+ N2)
qui est le rapport du nombre de clusters associés avec une trace avec le nombre de clusters

total. Si il n’y a pas de corrélations entre les deux électrons, on peut également vérifier le
résultat par le calcul suivant :

(3.10)

€irk =

N2=¢, x (NO+ N1+ N2) (3.11)
N1 =265 X (1 — &%) X (NO+ N1+ N2) (3.12)
Ce qui conduit a :
2.N2
= ——————— 3.13
k= 9 N2+ N1 (3.13)

On procede de la méme maniere pour estimer le fond QCD. Les distributions en masse
invariante pour les événements sans trace associée, avec une seule trace puis deux traces
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sont représentées figures 3.4 et le tableau 3.5 résume les nombres d’événements trouvés
dans la fenétre [80 GeV, 100 GeV].

Masse Z avec 0 traces associees Masse Z avec une seule trace associee
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F1c. 3.4 — Distributions, pour les données, de la masse invariante pour les événements
sans traces (figure a), avec une seule trace (figure b) puis deux traces associées (figure c).

Ce qui conduit & une efficacité d’association de trace de :

€ = 78.6 + 0.4% (3.14)
Le calcul avec la formule 3.13 donne la valeur 79 £0.4% qui est compatible avec ce
résultat .

En recommencant également cette étude avec la fenétre de masse [84 GeV,96 GeV],
Iefficacité obtenue est de 79+0.4%. Finalement, on peut donner une efficacité d’association
de trace de :

ef firr = 79. £ 0.4%(stat) £ 0.4%(syst) (3.15)

avec 0.4 % d’erreur systématique venant de la différence absolue entre les valeurs d’effi-
cacité trouvées avec les deux méthodes.
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Type de coupure | Nombre d’evts | Nombre d’evts QCD | Nombre d’evts Z
NO 1236 936 300
N1 2115 82.7 2032.3
N2 3879 51.7 3827.3

TAB. 3.5 — résumé des nombres d’événements comptés dans le pic du Z avec le nombre de bruit
de fond estimé pour chaque type de coupure.

3.2 Les jets

3.2.1 Reconstruction et identification

Cette analyse utilise des jets reconstruits a partir d’'un I’algorithme de cone 0.5. Pour
la reconstruction de chaque jet, 'algorithme démarre a partir d’une tour initiale d’impul-
sion transverse supérieure a 1 GeV. Sa direction (1,¢) est prise en référence et chacune
des tours se trouvant dans un cone R<0.5 autour d’elle lui est alors ajoutée. La direction
du futur jet est alors recalculée a partir de I’ énergie des tours contenues avec pour ori-
gine le vertex principal. La procédure est alors réitérée jusqu’a stabilité de la direction
du jet. Lorsque deux jets ont une distance angulaire inférieure a 2R, ’énergie qu’ils ont
en commun est alors calculée. Si elle est supérieure a une valeur seuil, ils fusionnent. Par
contre, dans le cas contraire, ils restent distincts mais le jet le plus énergétique absorbe
I’énergie commune. L’algorithme prend fin lorsqu’il n’y a plus d’énergie commune entre
les jets. Seuls les jets qui ont une énergie transverse supérieure a 8 GeV sont conservés.

Pour s’assurer de la bonne qualité des jets reconstruits, quelques criteres sont également

demandés [45] :

— Pour éliminer les particules électromagnétiques, la fraction d’énergie électromagnétique
(EMF) est requise telle que 0.06< EMF < 0.95.

— Afin d’éliminer le bruit électronique important venant de la partie hadronique ex-
terne, la fraction en énergie déposée dans cette partie est demandée inférieure a
40% (CHF < 0.4).

— Afin de retirer les jets issus de cellules chaudes (cellules dont I’énergie vient unique-
ment du bruit électronique), le rapport des énergies des deux cellules contenant le
plus d’énergie doit étre inférieur & 10 (HOTF < 10).

— En demandant que 90% de ’énergie mesurée soit répartie sur plus d’une tour, on
peut encore rejeter les jets construits a partir de tours chaudes (n90> 1, n90 étant
le nombre de tours ou est répartie au moins 90% de ’énergie transverse du jet).

— La coupure sur CHF n’est pas suffisante pour éliminer tous les faux jets issus du
bruit. Une autre coupure est recommendée sur une variable dépendant de I'impul-
sion transverse du jet : L1set/(pT*(1-CHF)) . L1set est I’énergie scalaire transverse
totale calculée au niveau de déclenchement L1, pT est 'impulsion transverse du jet.
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Cette valeur est requise supérieure a 0.4 pour le calorimeétre central et les bouchons,
0.2 pour la région des intercryostats.

3.2.2 Corrections en énergie

Du fait de divers effets de bruit, de la non exacte compensation du calorimétre (la
réponse en énergie pour un objet électromagnétique n’est pas la méme que pour un jet,
voir 2.2.4.4) et pour tenir compte de la rigidité du modele de cone pour la reconstruction,
I’énergie mesurée des jets n’est pas I’énergie réelle des particules initiales le composant.
Des corrections lui sont apportées, elles sont paramétrées de la facon suivante :

E ) _ Emesuree - Offset
corrigee —
Rhad x S

® Ojfser représente ’énergie déposée dans le cone qui ne provient pas des parti-
cules constituant le jet. Celle-ci peut -étre dii & des effets de bruit électronique, de
I’Uranium, aux interactions dans le calorimetre des quarks spectateurs, au temps
d’intégration du signal (par rapport au temps séparant deux interactions). Sa contri-
bution est estimée en calculant la densité d’énergie transverse (sommée suivant
I’angle azimutal) en fonction de la position en 7.

e Rp.q est la réponse du calorimetre au jet, elle est déterminée a partir de la valeur
en K, des événements a deux corps y + jet (dos a dos), étant supposé que 1’énergie
électromagnétique du 7y est connue avec une précision supérieure, I’énergie totale

A , - N
doit étre conservée ( Er, + RpaaEpd = - Z) Avec B = Er.,, cela conduit a :

ﬁ —
Riaa = 1+ 2100 (3.17)
T~
avec 7, le vecteur unitaire de la direction transverse du photon et E7, son énergie
transverse. Cette réponse hadronique dépend de la position en 7 du jet ainsi que de
son énergie.

e S tient compte des effets de la gerbe en dehors du cone. S est définie tel que
S = % avec Eeone 'énergie contenue dans le cone définissant le jet et Ejeyimir
I’énergie contenue dans le vrai cone. Ce dernier est déterminé en calculant la densité
d’énergie transverse pour différents calculs de cones (celle-ci est nulle pour un cone
supérieur au vrai cone).

La correction en énergie apportée aux jets ainsi que leur erreur est représentée sur la

figure 3.5.

(3.16)

3.2.3 Efficacité de certification de jets
Dans notre analyse, la certification des jets n’est appliquée qu’aux données.
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Fic. 3.5 — Facteur de correction en énergie des jets et son erreur en fonction de leur
énergie mesurée et de leur position en n dans le calorimetre.

description de la méthode :

L’efficacité d’identification € d’un jet est déterminée pour chacune des coupures de
maniere séparée (cette étude est détaillée dans la these [46]). Elle est déterminée a partir
du nombre total de jets Ny; et du nombre de jets rejetés par la coupure étudiée :

Nall - Ncut
€= —— 3.18
Nall ( )

Ny est estimé a ’aide d’un ajustement de la variable étudiée au voisinage de la valeur
de la coupure (par exemple, pour étudier 'efficacité de coupure sur EM F, I’ajustement
est réalisé entre 0.7 et 0.9 ainsi qu’entre 0.1 et 0.3). Cet ajustement est effectué seulement
a partir des “bons” jets ayant passé toutes les coupures d’identification. [’ajustement est
alors extrapolé a la région de réjection de la variable (dans notre exemple, ’ajustement
obtenu est étendu & 0 < EMF < 0.05 et 0.95 < EMF < 1). N, est alors calculé
avec l'intégrale de cet ajustement dans la région d’exclusion (& titre d’illustration, on
pourra se référer a la figure 3.6 donnant la distributions pour des jets de la fraction
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électromagnétique). Afin de donner une erreur systématique sur lefficacité trouvée, N,
est ensuite estimée & partir du nombre d’événements du lot qui passent les coupures (dans
notre exemple, il s’agit de tous les événements de la distribution avec EMF < 0.05 et
EMF > 0.95).

s
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i 8
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| 000 d p
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Fia. 3.6 — Illustration de la méthode de calcul de Defficacité des coupures de certification
sur les jets. Ici est représentée la fraction électromagnétique des jets avec ’ajustement
obtenu.

Résultats sur les données :

Lefficacité déterminée [47] pour chacune de ces coupures est donnée dans le tableau
3.6. En moyennant ces valeurs d’efficacité en n (voir figure 3.7), on obtient une efficacité
globale de 97.440.5%.
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FiG. 3.7 — Distribution en 74 des jets dans le détecteur.

In| <0.8 | 0.8<|n|<1.5| 1.5<|n|
L1 99.7 + 0.2 98.1 £ 0.8 99.7 £ 0.3
CHF 99.5 +£ 0.2 954+ 0.9 99.7 + 04
HOTF 99.5 + 0.2 954+ 0.5 99.7 + 04
EMF>0.05 | 99.3 £ 0.2 94.8 + 0.5 99.1+ 04
EMF<0.95 | 98.5 £ 0.4 94.8 + 0.5 97.8 £ 0.6

TAB. 3.6 — Efficacités apres application des différentes coupures de certification. Ici, L1 signifie
la coupure Llset/(pT*(1-CHF)) définie dans 3.2.1.
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3.2.4 Séparation EM-jet

Afin de ne pas faire de double comptage, et de bien corriger ’énergie des différents
objets, on effectue une séparation électron-jet : si le cone géométrique dans le plan n, ¢ ,
AR = \/n? + ¢? , entre I’électron choisi et un jet est inférieur a la valeur 0.5, alors le jet
est éliminé de la liste des jets.

3.3 Détermination de I’énergie transverse manquante
et correction

Pour déterminer le E: , toutes les cellules d’énergie supérieure a 100 MeV sont compta-
bilisées exceptées celles situées dans la couche hadronique externe (couche CH, davantage
soumise au bruit). Les cellules ne sont prises en compte uniquement si elles appartiennent
a des jets bien reconstruits. L’énergie manquante sera le vecteur opposé a la somme vec-
torielle de leur énergie transverse. La valeur de F; est ensuite corrigée en fonction des
corrections d’énergie apportées aux jets ainsi qu’a I’électron de la fagon suivante :

Njets

BT =Hy, — ( Z AEy x cos(dx) + AEgy X cos(dgnr))
k=1
Njets

B =By — ( Z AEy x sin(¢y) + AEgy X sin(drm))
k=1

s = [+ W
avec ¢ et ¢pa les angles azimutaux respectivement des jets et de I’électron. AF) et
AFEg) sont les corrections en énergie apportées aux jets et a ’électron (voir chapitre 4).
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Chapitre 4

Calibration du calorimetre
électromagnétique de D avec des
événements contenant un Z se
désintégrant en ete”

Afin de donner une bonne mesure de I’énergie le calorimetre doit étre calibré. Nous
nous sommes intéressés uniquement au calorimetre électromagnétique. Etant donné que
I’étude va porter sur des objets électromagnétiques, nous présenterons dans une premiere
partie leur nature et la physique dont ils sont issus, puis comment on peut identifier un
objet électromagnétique avant d’aborder le probleme de leur calibration.
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4.1 Principes de la calorimétrie électromagnétique

La calorimétrie des particules interagissant de maniere électromagnétique est bien
comprise depuis de nombreuses années. L’interaction des e~ et des v avec la matiere est
un phénomene a plusieurs étapes. Plusieurs mécanismes de perte d’énergie sont en jeu,
qui dépendent de ’énergie de ces particules (on pourra consulter par exemple [48]).

— le bremsstrahlung :
Une particule chargée , interagissant avec un nucléon par force coulombienne, va
subir une accélération (positive ou négative ) conduisant a 1’emission d’un ou de
plusieurs photons lui faisant donc perdre de I’énergie. L’énergie perdue est propor-
tionnelle a ’énergie de la particule incidente et décroit en fonction du carré de sa
masse.

— Deffet photo-électrique :

Il s’agit de I'absorption d’un photon de fréquence donnée par un électron atomique
conduisant a I’emission de ce dernier de ’atome. Pour cela, il faut que I’énergie du
photon soit supérieure a I’énergie de liaison de 1’électron dans I’atome. Par conser-
vation de la quantité de mouvement, ce processus ne peut avoir lieu avec un électron
libre mais seulement avec un électron atomique, I’atome absorbant I’excédent d’im-
pulsion. Plus I’énergie du photon est grande par rapport a celle de I’électron, plus ce
dernier apparait comme un électron libre et donc la section efficace de ce processus
diminue pour des plus hautes énergies.

— D’effet Compton :
Il s’agit de la diffusion de photons sur des électrons (figure 4.1).

F1a. 4.1 — diffusion Compton inélastique d’un photon sur un électron.
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— la création de paires eTe™ :
Lorsque I’énergie d’un photon franchit un certain seuil en énergie, correspondant
a deux fois la masse d’un électron , soit environ 1 MeV, la création d’une paire
ete™ devient possible. Toutefois, ce processus, selon la conservation de ’énergie, ne
peut avoir lieu sans le voisinage d’un champ d’une particule chargée (un noyau) qui
absorbe une partie de I'impulsion du 7.

— La perte d’énergie par ionisation :
Une particule chargée interagit avec les électrons atomiques du milieu et est pro-
gressivement ralentie. Le nombre de paires ion-électron créées est proportionel a
I’énergie perdue par la particule.

A Téchelle d’énergie du TeVatron, le processus dominant de perte d’énergie est le
bremsstrahlung pour I’électron et la production de paires ete™ pour les v (cf fig. 4.2 et
fig. 4.3 )

— Bl —

: h
b} — Rie

o - = Compon

B o Fhowm

Fi1c. 4.2 — Fraction d’énergie perdue par  Fi1G. 4.3 — Section efficace pour la produc-

ionisation ou radiation en fonction de tion de paires eTe™, I'interaction Comp-

I’énergie de I’électron dans 'uranium. ton et l'effet photo-électrique en fonction
de I’énergie du photon dans I'uranium.

Ces deux processus conduisent donc & une cascade (gerbe) d’électrons et de photons
(cf fig. 4.4 ) jusqu’a ce que l’énergie des particules secondaires soient inférieure & une
valeur seuil €c ot la perte d’énergie est de maniere prédominante due a l'ionisation des
électrons et positrons dans le milieu. Cette énergie critique, ¢, diminue quand le numéro
atomique du matériau augmente. Elle est de 'ordre de quelques MeV.

Le tableau ci-dessous résume la situation :
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ABSORBER o

1
1
1
r
1
3
1
1
1
1

Fi1Gc. 4.4 — Modéle simplifié d’une cascade électromagnétique produite par une particule
de grande énergie (ici photon)

| Energie | électron | photon

E<~ MeV | Ionisation et excitation | effet photo-électrique et Compton
E>~ MeV bremsstrahlung création de paires

TAB. 4.1 — tableau résumant les processus de pertes d’énergie en fonction du seuil d’énergie
pour 1’électron et le photon

Afin de considérer la calorimétrie électromagnétique indépendamment du matériau
utilisé, on définit deux quantités :

e L’énergie critique e¢, déja définie plus haut.
e La longueur de radiation X, définie comme la distance moyenne au bout de laquelle
Iélectron a perdu 1-1/e ( 63 %) de son énergie par bremsstrahlung.

On parle alors de profondeur de la gerbe en terme de nombre de longueurs Xy du milieu
ou elle se développe (pour 'uranium, Xy ~ 0.32 cm). Le calorimétre électromagnétique
de D@ est la plupart du temps transparent aux hadrons car la longueur moyenne d’une
interaction hadronique est beaucoup plus grande que la longueur de radiation X, (dans
I'Uranium, la longueur d’interaction hadronique est de I'ordre de 8cm).

Parmi les objets électromagnétiques détectés, ceux qui vont nous intéresser pour la
calibration sont les électrons. Leur identification est présentée dans le chapitre précédent.
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4.2 Les différentes calibrations

Pour passer d’une réponse électronique donnée par le calorimetre a une énergie me-
surée en GeV, plusieurs calibrations sont nécessaires.

4.2.1 La calibration électronique

Dans cette étape, des signaux électriques (DAC) d’amplitude connue sont injectés dans
chacun des 55296 canaux de lecture du calorimétre. Cette amplitude de signal est digita-
lisée par des convertisseurs analogiques-digitals (on parle de coups ADC). La linéarité de
la chaine de mesure est étudiée en faisant varier 'amplitude du signal d’entrée. On étudie
alors la linéarité en comparant la réponse électronique en fonction de I’'amplitude du signal
électrique. Les effets de non-linéarité sont pris en compte en ajoutant au signal ADC une
fonction de correction NL(a;) dépendant du nombre de coups ADC lus [49]. Des correc-
tions en gain sont alors obtenues en mesurant et égalisant la réponse (ADC/DAC) pour
chaque cellule. Ces corrections dépendent de la capacité et du type de pré-amplificateur
d’une cellule donnée.

4.2.2 La calibration d’échelle

Avant d’avoir une énergie mesurée, on a avant tout une valeur I’ADC a; (qui est la
digitalisation du signal induit par la dérive des électrons dans 'argon liquide) . Comme
on I’a vu précédemment, pour linéariser cette valeur, une fonction NL(a;) lui est ajoutée.
Ensuite, pour passer d’une valeur ADC a; & une unité de valeur d’énergie déposée dans
I'argon liquide, on les multiplie par un terme constant (une valeur ADC de 1 correspond
a environ 0.3 MeV). Cette énergie (correspondant a celle déposée dans I’argon liquide)
est reliée a I’énergie totale déposée dans toute la cellule (comprenant ’absorbeur) par un
poids S qui dépend de la couche du calorimetre. Pour obtenir finalement I’énergie totale de
la particule électromagnétique, on ajoute I’énergie de toutes les cellules du cluster (définit
dans le chapitre précédent), couche par couche. On peut écrire la relation entre ’énergie
du cluster et le comptage ADC de la maniere suivante :

E=ax [éﬁj Z(ai + NL(ai))] +7. (4.1)

Ici, n est le nombre de couches sur lequel on somme les énergies des cellules du cluster
(n =5 car on utilise les quatre couches électromagnétiques ainsi que la couche hadronique
fine). «v est I’échelle d’énergie globale et 7y est un biais. En principe, chacun des parameétres
de I'expression 4.1 dépend de 7, ¢ et peut varier avec le temps.

Mon travail pour la calibration du calorimetre électromagnétique consiste a déterminer la
valeur de a.
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4.2.3 Correction des effets géométriques

Une correction sur I’énergie des objets électromagnétiques doit étre apportée. Celle
ci est diie a un effet géométrique du détecteur. La correction dépend de I’énergie de
I'objet, de I’endroit ou il est détecté par rapport au centre du détecteur(7qe;) mais aussi
de son angle d’incidence (relié & 7pys) car des électrons qui ont un angle d’incidence
différent traverseront une épaisseur de matiere différente et perdront donc plus d’énergie
(on pourra se référer a la note [50]). Cette étude est effectuée a partir de simulations
Monte-Carlo. L’énergie perdue dans le calorimetre est définie comme la différence entre
I’énergie générée et ’énergie reconstruite. A titre d’illustration, la figure 4.5 donne I’énergie
perdue en fonction du 7ppys et nger pour le calorimeétre central et les deux bouchons pour
des électrons de 30 GeV.
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Fi1c. 4.5 — Energie perdue pour des électrons de 30 GeV. Elle est définie comme la
différence entre 1’énergie de ’électron au niveau généré (EMC) et 1’énergie de ’électron
apres reconstruction (E). En haut & gauche, en fonction de leur 7,,,, pour le calorimetre
central. En haut a droite, en fonction de leur |n,y,s| pour les bouchons. En bas, en fonction

de |77det|-
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4.3 Principe de la calibration d’échelle

Nous avons choisi de calibrer le calorimetre électromagnétique a partir d’événements
contenant des désintégrations de Z — eTe™ car d’une part la distribution de sa masse inva-
riante des deux électrons est tres bien connue depuis les expériences du LEP a Genéve, mais
également parce que le biais (discuté dans le paragraphe 4.2.2) a cette échelle d’énergie est
négligeable. Toutefois, une calibration avec d’autres résonances ayant une échelle d’énergie
plus faible est également utile (afin de s’assurer de la linéarité en énergie des corrections)
comme par exemple avec des désintégrations de J/¥ — eTe™ ou de Y — ete”. Le prin-
cipe de notre calibration, qui s’appuie sur le travail décrit dans la note [51] ainsi que la
these [52], est alors de déterminer des coefficients e tels que a(t) = «(0)(1+ €(¢)). Chaque
cellule ¢ du détecteur peut a priori avoir un coefficient de calibration ¢; différent. Cepen-
dant, comme on ne peut espérer calibrer chaque cellule a cause de I'importante statistique
que cela nécessiterait, on va les regrouper par zones en 7 et ¢ et chercher un coefficient
de calibration global pour chaque zone.

4.4 La méthode

La méthode consiste a trouver les coefficients de calibration pour chacune des zones
choisies de telle maniere & ajuster la distribution de la masse invariante des fermions e*e™
des données avec celle d’'un Monte-Carlo. Le moyen utilisé pour réaliser cette calibration
est une maximisation de fonction de vraisemblance. Cette derniere est définie a partir de
I’expression suivante :

L= 1; In(p(mx)) (4.2)

ou N est le nombre d’événements, p(my) est la densité de probabilité que I’événement &
ait une masse invariante reconstruite égale a my.

On utilise un Monte-Carlo d’événements pp — Z + X. Il s’agit d’événements générés
par PYTHIA [40] reconstruits a partir d’'une simulation détaillée de la géométrie du
détecteur.

Afin d’obtenir une expression analytique de la densité de probabilité qu’une paire e*e™
ait une masse invariante m.+.-, on ajuste la distribution en masse invariante ete~ du
Monte-Carlo.

Pour réaliser cet ajustement, on utilise une méthode de maximisation de vraisemblance.
Ses valeurs d’entrées seront alors les masses invariantes my, calculées de cette maniere :

my? = 2B, B, (1 — cosfya) (4.3)

avec Fy, et Eyy les énergies des électrons et positrons, apres reconstruction, pour I’événement
k. 61or est 'angle entre ces deux particules.
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Une fois 'expression analytique de la densité de probabilité p(my) déterminée & partir
des événements Monte-Carlo, on peut l'utiliser pour la détermination des coefficients
de calibration. On calculera alors pour les données la masse invariante m; de la fagon
suivante :

mi? = 2E" (1 + ) Fl (1 4 ) (1 — cosByg) (4.4)

avec Fi, et FJ, les énergies mesurées des électrons et positrons détectés dans les zones i
et j du calorimetre pour I’événement k. Les énergies sont corrigées par des coefficients de
calibration ¢; et €; qui seront les parametres libres de la fonction de vraisemblance.
Rechercher un maximum de vraisemblance pour la calibration d’échelle revient donc &
chercher par itérations successives les coeflicients ¢; et ¢; tels que le produit des densités
de probabilité soit maximisé pour ’ensemble des événements des données.

4.4.1 La fonction d’ajustement

La fonction utilisée pour ajuster les distributions en masse invariante est la convolution
d’une fonction de Breit-Wigner, pondérée par un terme en (1/M,.)?® pour mieux tenir
compte du bruit de fond, avec une fonction gaussienne qui rend compte de la résolution
du détecteur. On peut la paramétriser de la fagon suivante :

o0 1 ? T,
ple) = x /—00 (\/%Ple ( ) | [[(IE —u) —P2]2 + E] ’ (z _1u)‘p3du> (49)

4

e X représente la masse invariante calculée des deux électrons M, +.-.
e I'; est la largeur totale naturelle du Z mesurée au LEP [2], I';=2.49 GeV

e En pratique, on fait varier le parametre de convolution v numériquement entre -
5xpl et H5xpl.

Ainsi, on fixe la largeur naturelle du Z a sa valeur mesurée au LEP et on laisse
comme parametres libres, pour I'ajustement de la distribution en masse invariante des
deux électrons du Monte-Carlo, le facteur de normalisation py, la largeur de la gaussienne
p1, la valeur moyenne de la masse invariante p, ainsi que le terme p3 prenant en compte
le bruit de fond.

Une fois ces parametres déterminés, on obtient I’expression de la distribution de proba-

bilité en masse invariante utilisée pour la détermination des coefficients de calibration
d’échelle.
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4.4.2 Le calcul d’erreur statistique

Soit, dans ’espace des phases, le point solution 1,45 (€1,--+,€iy-.-,€5 ), avec n le nombre de
parametres libres. L’erreur statistique sur un parametre ¢; est calculée pour une déviation
standard, c’est-a-dire tel que

(4.6)

N =

L(¢) - L(wmaa)) -

Dans la pratique, pour calculer les erreurs sur ¢; , on suppose que les corrélations entre
tous les parametres sont faibles, de telle maniere que 1’on puisse calculer les erreurs sur
€; en fixant les autres parametres a leur valeur solution. On fait alors varier ¢; jusqu’a
obtenir les valeurs solutions de ’équation 4.6. Les valeurs des erreurs sont les différences
entre ces solutions et la valeur ¢; calculée par le maximum de vraisemblance. Cette erreur
peut-étre asymétrique, cependant en pratique, la valeur positive est tres proche de celle
négative et donc seule la moyenne est prise en compte.

4.5 Procédure de la méthode de calibration d’échelle

4.5.1 Sélection des événements en Z— eTe”

Pour isoler les événements qui nous intéressent pour cette calibration, il nous faut
recourir a certaines coupures déja décrites dans la partie identification des électrons (pa-
ragraphe 3.1). On procédera aux mémes coupures sur les données et sur le Monte-Carlo.
Le tableau 4.2 résume les coupures effectuées sur les deux objets électromagnétiques de-
mandés :

| ID | fraction em | isolation | trace | HMatrice |
‘ 10,11,-11 ‘ > 0.9 ‘ <0.15 ‘ 1 trace associée ‘ hmax8 <20 ‘

TAB. 4.2 — Coupures réalisées sur les clusters électromagnétiques

De plus, on impose que les deux électrons trouvés soient issus du méme vertex pri-
maire. On demande également a ce que leur énergie transverse soit supérieure a 25 GeV afin
d’éliminer du bruit de fond de Drell-Yan (¢§ — v*/Z* — eTe ™). Cette coupure a été im-
posée lors de la préselection des données, on utilisera donc la méme pour 1’étude du Monte-
Carlo. Les distributions en impulsion transverse des deux objets électromagnétiques décrites
par le Monte-Carlo sont représentées figures 4.6.

On retire également les événements qui ont au moins un électron dans ’intercryostat
(zone comprise pour 1.1 < |14 < 1.5) ainsi que ceux qui ont au moins un électron dans
les zones mortes en phi du calorimetre central afin d’éviter une mauvaise reconstruction
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Fi1G. 4.6 — Energie transverse pour le premier et second électron du Monte-Carlo

de Iénergie (coupures fiducielles). Toutes les coupures décrites ci-dessus sont communes
aux événements Monte-Carlo et aux données .

4.5.2 Détermination de la densité de probabilité avec le Monte-
Carlo

Dans cette étape, on travaille avec le Monte-Carlo en di-électrons. Le tableau 4.3
indique la statistique obtenue apres chacune des coupures effectuées.

‘ coupures ‘ 105428 événements générés ‘
>2 objets EM reconstruits 93543 événements
Isolation + fraction EM + matrice H 4+ vertex primaire 69398 événements
pT: > 25 GeV et pTy > 25 GeV 47717 événements
coupures fiducielles 32096 événements
une trace associée pour chaque électron 24844 événements (24%)

TAB. 4.3 — statistique obtenue sur le Monte-Carlo di-électrons apreés coupures

Une fois les événements en Z— ete~ sélectionnés par les coupures de certification
décrites plus haut et ayant subi les corrections en énergie des effets géométriques, on
procede a l'ajustement de leur distribution en masse invariante (représentée figure 4.7
avant et apres corrections géométriques) par la fonction 4.5. Pour ce faire, on a le choix
entre deux méthodes :

e Ajustement d’une distribution discrétisée (histogramme) par minimisation de x?. Le
tableau 4.4 donne les valeurs obtenues par cette méthode pour la fonction décrite (le
facteur de normalisation p0 n’est pas donné car il ne représente rien de physique).
Son ajustement est représenté figure 4.8.
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avec correction geomefrique

24844 events ,,,,,,,,,, sans correction geomefrique
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Fi1G. 4.7 — Distribution en masse invariante pour le Monte-Carlo diem, avant et apres la
correction des effets géométriques du calorimetre.

Y4l D2 P3
2.00+ 0.03 GeV | 91.344 0.02 GeV | 2.5+ 0.1 GeV

TAB. 4.4 — valeur des parameétres obtenus par minimisation de 2.

e Par maximisation d’une fonction de vraisemblance. Dans ce cas, on s’affranchit
du caractere discrétisé d’un histogramme. Par contre, on ne peut pas utiliser la
fonction d’ajustement décrite 4.5 car cette équation n’est pas normalisée du fait du
terme en 1/MP3. Ainsi, pour ajuster notre distribution en masse invariante des deux
électrons du Monte-Carlo par la méthode de maximisation de vraisemblance, nous
devons enlever le terme en MP3. Nous utiliserons les résultats de cet ajustement
dans le cadre de nos erreurs systématiques.

Les parametres libres sont donc p; et ps. On cherche la maximisation de la fonction
de vraisemblance 4.2, avec comme variable d’entrée la masse invariante calculée
pour tout événement & du Monte-Carlo :

mi? = 2B, B2, (1 — cosbio) (4.7)

Le parametre py est fixé de telle maniere que la densité de probabilité p, soit
inférieure a l'unité. Sa valeur n’a aucune importance puisque nous cherchons a
maximiser le produit des densités de probabilités. De plus, la détermination de p;
et py en est indépendante car les dérivées logarithmiques de la fonction de vraisem-
blance 4.2 pour ces parametres sont indépendantes de py. Les valeurs des parametres
obtenus avec cette méthode sont donnés dans le tableau 4.5.

Une représentation de cet ajustement est donnée figure 4.9.
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F1G. 4.8 — Ajustement par minimisation de x? entre la fonction choisie (incluant donc le
terme en p%;) et 'histogramme.

y41 D2
2.06+ 0.02 GeV | 91.16+ 0.02 GeV

TAB. 4.5 — Valeur des paramétres obtenus pour 1'ajustement

Le facteur de corrélation entre les deux parametres p; et py calculé par Minuit [53]
est égale a 0.06, ce qui parait raisonnablement faible.

On a alors notre expression de la densité de probabilité qui va pouvoir étre utilisée
pour la détermination des coefficients de calibration du calorimetre électromagnétique.
Mais avant tout, nous allons tester 'efficacité de cette méthode.

4.5.3 Test de la méthode

Nous avons donc désormais I’expression analytique utilisée dans notre fonction de
vraisemblance. Pour tester la méthode, I'idée, décrite dans la these [52], est de simuler
un défaut de calibration (miscalibration). En pratique, on divise 1’énergie de 1'électron
de la zone i par un coefficient (1+ €%). Le but est de vérifier avec quelle précision on
peut retrouver par notre méthode, les coefficients €%, simulés. Les €% sont tirés de maniere
alléatoire suivant une loi gaussienne de moyenne nulle et avec une variance de 3% dans
un premier temps, puis une variance de 1%.

Le nombre de zones choisi dépend de la statistique. Plus on aura de zones, et moins
on aura de statistique en électrons dans ces dernieres. Pour le test décrit ici, on choisit
de prendre un nombre de zones égal a4 65 (qui correspondent & une division en 5 zones
égales en azimut et a respectivement 3 zones égales en 1 pour chacun des bouchons
(EC)(1.5< |n| <2.5) et 7 zones égales en n dans le CC (|n| <1.1)) , donnant une statistique
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Maximisation de vraisemblance
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Fi1a. 4.9 — Représentation de ’ajustement par méthode de maximisation de fonction de

vraisemblance, de la fonction sans le terme en pis.

de, en moyenne, 700 électrons par zone. En tirant donc 65 valeurs €}, sur une gaussienne
de variance de 3%, on obtient une variance effective de 3.4% pour une moyenne de 0.0007.
En utilisant le code de calibration a partir de cette déformation, on obtient les résultats
suivants, en appelant €; le coefficient trouvé :

< € — ep >= —0.0004 % 0.0030 (4.8)

V< (€7 — €r)? > —(< €7 — g >)? = 0.0070 = 0.0002. (4.9)

Les distributions de ces coefficients €%, tirés ainsi que le résultat sur la performance de la
calibration sont représentées figures 4.10. Le résultat pour des €} tirés sur une gaussienne
de variance 1% donne :

< €5 — eg >= —0.0005 =+ 0.003 (4.10)

V< (67 — €r)2 > —(< €7 — g >)2 = 0.0071 £ 0.0002. (4.11)

Les distributions de ces coefficients €%, tirés ainsi que le résultat sur la performance de la
calibration sont représentées figures 4.11.

Ces résultats montrent qu’avec une statistique de ~24000 événements reconstruits,
étant donné que 1’on obtient une valeur moyenne nulle entre les coefficients de calibration
trouvés et ceux injectés, notre méthode retrouve les coefficients simulés sur une gaussienne
de variance 3% avec une erreur de 0.7%. En d’autres termes, avec la statistique utilisée,
on peut ramener a 0.7% des zones détériorées & 3%. De méme, on pourra ramener a 0.7 %
des zones détériorées & 1%. La figure 4.12 illustre le résultat de la calibration sur la forme
de la distribution en masse invariante.
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Fi1c. 4.10 — A gauche, distribution des coefficients e tirés sur une gaussienne centrée en
zéro de variance 3%, a droite, distribution de €5 — €g.
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Fi1Gc. 4.11 — A gauche, distribution des coefficients €g tirés sur une gaussienne centrée en
zéro de variance 1%, a droite, distribution de €5 — €g.
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F1G. 4.12 — L’histogramme h1 en trait plein représente la masse invariante du Monte-Carlo,
I’histogramme h2 est le résultat obtenu apreés une miscalibration de 3% et I’histogramme
h3 est la distribution en masse invariante obtenue apres application des coefficients de
calibration trouvés.

4.5.4 Résultats sur les données : coefficients de calibration

L’étape suivante, apres avoir déterminé notre expression analytique pour notre densité
de probabilité en masse invariante, consiste a maximiser la fonction de vraisemblance
décrite par 1’équation 4.2 pour les données fournies par le détecteur D@). Avant toute
chose, il est important de noter que les corrections géométriques dépendent de I’énergie.
Pour cette raison, ces corrections ainsi que leurs dérivées par rapport a l’énergie sont
implémentées dans le code de calibration. Ainsi, pour résumer, en ce qui concerne les
données, la masse invariante M est calculée a partir des énergies des électrons E; et E,
de la facon suivante :

M = M(El, EQ) avec E,L = Emes k (1 -+ 61‘) k Cgeo(ndeta Tlphys; Emes * (1 + 61)) (412)

Avec E,.s, 'énergie apres les corrections électroniques, ¢; le facteur de calibration
d’échelle (qui est itéré par le code de calibration), et Cy, la correction géométrique
dépendant de la position en 7 de I’électron dans le détecteur (74), de son 1 physique
(phys) et de son énergie & l'itération considérée.
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4.5.4.1 Les données sans corrections ni d’échelle, ni géométriques

Les données utilisées ici correspondent & une luminosité approximative de 120 pb~1.
Afin de s’assurer de la bonne qualité des données, une liste de mauvais runs (correspondant
a des périodes de prise de données oll un probléme est survenu sur le calorimetre), définie
par un groupe de D) , a été soustraite.

Le tableau 4.6 donne le nombre d’événements sélectionnés pour chaque coupure. Cette
sélection s’effectue sur un lot de données ayant subi déja une préselection avant pour
coupures emf > 0.9, iso < 0.15, pT > 25GeV, |ID| = 10,11, hmx8 < 20 et Mee > 30
GeV.

| coupures | Nombre d’événements
Isolation + fraction EM + matrice H + vertex primaire 11423 événements
pTi > 25 GeV et pTy > 25 GeV 9867 événements
coupures fiducielles 9830 événements
une trace associée pour chaque électron 3815 événements
70< M., <100 GeV 3580 événements

TAB. 4.6 — statistique obtenue sur les données diem apres coupures

Les données en masse invariante qui doivent étre utilisées pour le code de calibration
doivent uniquement comporter les corrections électroniques. Pour la calibration, il est
important de connaitre la distribution en masse invariante des di-électrons des données
afin de sélectionner les événements intéressants, a savoir le pic du Z. Sur la figure 4.13,
on peut voir que la moyenne de la distribution en masse invariante du Z est décalée
d’environ 5 GeV par rapport a celle déterminée pour le Monte-Carlo. Etant donné que
I’on a réalisé son ajustement entre 75< M,, <105 GeV, on sélectionnera donc les données
dont la masse invariante des deux électrons soit comprise entre 70< M,, <100 GeV. A
cette étape, la distribution en masse invariante des données a une moyenne de 87 + 0.09
GeV. La variance de la gaussienne, qui mesure la résolution expérimentale, est de 3.64 +
0.08 GeV.

4.5.4.2 Les coefficients de calibration

Dans le but de comprendre la résolution en énergie des électrons, la calibration
d’échelle sur D{) s’effectue & ce jour sur douze zones correspondant a chacune des crates
électroniques du calorimetre (la figure 4.14 donne une représentation de leur localisation)
dans le but d’étudier un probleme éventuel diu a de I’électronique .

La répartition statistique des électrons dans chacune des zones ainsi que le résultat
pour les coefficients de calibration d’échelle ¢; sont indiqués dans le tableau 4.7.
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Fi1G. 4.13 — Distribution en masse invariante pour les données corrigées uniquement des
effets électroniques.

F1G. 4.14 — Représentation de la position des douze crates électroniques du calorimetre
de D{
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| Crate | Nombre d’électrons | Coefficient |

4A 184 -0.004 £ 0.008
41 256 -0.002 £ 0.006
40 243 -0.045 £ 0.006
4B 276 -0.044 £ 0.006
42 1195 0.022 £ 0.004
49 1262 0.011 + 0.004
43 1264 -0.004 £+ 0.004
48 1269 0.023 £ 0.004
47 306 0.032 £ 0.006
44 275 0.029 <+ 0.006
45 339 -0.004 £ 0.005
46 291 -0.013 £+ 0.006

TAB. 4.7 — tableau donnant la répartition statistique des électrons dans chacune des zones
et le résultat de la calibration d’échelle sur le calorimetre électromagnétique de D@. Ici,
seule l'erreur statistique est reportée.

Le tableau 4.8 donne les valeurs, obtenues par ajustement, de la moyenne ainsi que
de la variance de la gaussienne pour la distribution en masse invariante avant toutes
corrections, en appliquant seulement les corrections géométriques puis en appliquant les
corrections d’échelle avec les corrections géométriques.

| corrections appliquées | masse moyenne | variance gaussienne (p;) |
pas de corrections 87 £+ 0.08 GeV 3.64 + 0.08 GeV
géométriques 90.24 + 0.08 GeV 3.86 &+ 0.08 GeV
calibration échelle + géométriques | 90.9 £ 0.08 GeV 3.62 £ 0.08 GeV

TAB. 4.8 — tableau donnant les valeurs de la moyenne et de la résolution expérimentale
(variance de la gaussienne) de la distribution en masse invariante pour différents stades
de corrections.

Apres application de toutes les corrections en énergie (y compris la calibration d’échelle),
un ajustement de la distribution en masse invariante des données donne une moyenne de
90.9 £ 0.08 GeV et une variance gaussienne de 3.62 £+ 0.08 GeV. Le résultat est donné
figure 4.15. On peut également déterminer la valeur de la masse invariante en fonction de
la position en 74 en utilisant ces ces coefficients calculés pour les crates élecvtroniques.
Le résultat est présenté figure 4.16.
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F1G. 4.15 — Distributions en masse invariante des deux électrons pour différents stades de
corrections des données.
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F1aG. 4.16 — Valeur de la masse invariante moyenne des deux électrons, apres toutes cor-
rections, en fonction de la position en 7 du détecteur.
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4.5.4.3 Etude des erreurs systématiques

Nous avons étudié deux points particuliers.

— Tout d’abord, nous avons choisi de calibrer les données autour du pic du Z dans
un intervalle en masse donné, & savoir [70 GeV-100 GeV]. Une premiére erreur
systématique peut provenir de ce choix. Pour étudier son influence, les coefficients
de calibration sont a nouveau calculés pour les intervalles suivants autour de la
moyenne du pic : [80 GeV-110 GeV] et [64 GeV-94 GeV]. La différence absolue
moyenne entre les nouveaux coefficients calculés et ceux donnés dans le tableau 4.7
est respectivement 0.003 et 0.004 . Nous prendrons donc comme erreur systématique
pour cette étude la valeur maximale, c’est-a-dire Ae; =0.004.

— Egalement, nous pouvons étudier les conséquences d’un changement de fonction
d’ajustement. Nous prenons cette fois uniquement une fonction de Breit-Wigner
convoluée avec une fonction gaussienne et ajustée a la distribution en masse in-
variante du Monte-Carlo avec la méthode décrite dans le paragraphe 4.5.2. La
différence absolue moyenne entre les coefficients calculés selon ces nouveaux criteres
et ceux donnés dans le tableau 4.7 est de Ae; =0.003.

Au total, en faisant la somme quadratique de ces erreurs, on obtient une erreur
systématique totale sur le coefficient de calibration e égale a 0.005.

Finalement, le résultat des coefficients de calibration € pour chacune des zones
(crates) avec leurs erreurs (somme quadratique de I’erreur statistique et systématique)
est représenté graphiquement en fonction du numéro de la zone sur la figure 4.17.
On remarque que seules les zones correspondant aux crates 4A, 41, 43 et 45 (on
pourra se référer a la figure 4.14) ont des coefficients d’échelle compatibles avec zéro.
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Fi1G. 4.17 — Valeur des coeflicients de calibration d’échelle en fonction de la zone. L’erreur
reportée ici est la somme quadratique de I'erreur statistique et systématique.
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4.6 Autres résultats

Nous avons présenté les coefficients de calibration calculés sur les données pour chacun
des crates électroniques. Afin de vérifier la qualité de la calibration, nous présentons dans
cette partie les résultats pour une calibration effectuée uniquement en 74.; d’une part, et
en ¢ge; d’autre part pour le détecteur. Nous présenterons 'effet des différentes corrections
sur la masse invariante des deux électrons et leur écart par rapport a celle attendue telle
que mesurée par le LEP, en fonction de la région du détecteur. Dans toute la suite, nous
référencerons comme “premier électron”, 1’électron certifié ayant ’énergie transverse la
plus élevée.

4.6.1 Calibration en eta du détecteur

Cette calibration va s’effectuer a partir de 12 zones également mais cette fois on va
repartir chaque bouchon (EC) en trois zones equi-angulaires. Ces derniers étant définis
avec 1.5 < |N4er| < 2.4. On sépare le calorimeétre central (CC) en 6 zones (ce dernier
est défini avec |nge¢| < 1.1). Pour le Monte-Carlo, ainsi que pour les données avant et
apres corrections, on présentera la valeur moyenne obtenue lors de 1’ajustement de la
distribution en masse invariante en fonction de la position en 7 détecteur du second
électron. Le premier électron est demandé a l'intérieur du calorimetre central, partie ou
la probabilité d’identification est la plus élevée.

4.6.1.1 Le Monte-Carlo

La figure 4.18 a gauche représente la distribution en masse invariante en fonction
de nger du second électron lorsque 'on demande que le premier soit dans le CC. Si 'on
demande la configuration inverse (distribution de moyenne de masse invariante en fonction
du 7ge; du premier avec le second électron dans le CC), on voit en figure 4.18 a droite que
les résultats sont similaires. A ce jour, les corrections géométriques dans les bouchons du
calorimeétre sont encore mal comprises ), c’est pourquoi on n’observe pas dans ces zones
une masse invariante de ’ordre de 91 GeV.

4.6.1.2 Les données

Nous donnons dans ce paragraphe les méme figures que pour le Monte-Carlo, cette
fois pour les données sans corrections, avec corrections géometriques et puis apres toutes
corrections (figures 4.19). Les coefficients de calibration d’échelle calculés sont représentés
en fonction du numéro de la zone en 7 (numérotées en nombre croissant de n = —2.4 &
n = 2.4) figure 4.20.
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Fic. 4.18 — Distributions, pour le Monte-Carlo, de la moyenne en masse invariante en
fonction de la position en 74 de 1’électron, apres application des corrections géométriques.
Dans la figure de gauche, le premier électron est demandé dans le CC, pour la figure a
droite, c’est le second qui est demandé dans le CC. La ligne hachurée représente la valeur
de la masse du Z telle que mesurée par le LEP.

On voit que les corrections géométriques permettent d’améliorer ’échelle de masse du
7 ainsi que les corrections d’échelle. Le pas utilisé pour ces distributions est de 0.33, ce
qui correspond a peu pres a I’écart angulaire par zone.

4.6.2 Calibration en phi du détecteur

Pour cette calibration, on procede de la méme maniére mais en faisant varier cette
fois ¢ger (angle azimutal par rapport au centre du détecteur) plutot que 74;. Pour cette
calibration, on ne fait pas de séparation en 7, par contre, on divise le calorimetre en 12
zones de maniére azimutale (22).

4.6.2.1 Le Monte-Carlo

La figure 4.21 a gauche représente la distribution en masse invariante en fonction de la
position en phi du second électron dans le détecteur lorsque ’on demande que le premier
soit dans le CC. Si I'on demande la configuration inverse (distribution de moyenne de
masse invariante en fonction de la position en phi du premier avec le second électron dans
le CC), on voit en figure 4.21 & droite que les résultats sont similaires.
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F1ac. 4.19 — Distribution, pour les données, de la moyenne en masse invariante en fonc-
tion de la position en 74, du second électron. Le premier électron est demandé dans le
CC. En haut, sans aucune corrections, en bas a gauche, apres corrections géométriques
uniquement, et a droite, apres toutes corrections. La ligne hachurée représente la valeur
de la masse du Z telle que mesurée par le LEP.
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FiG. 4.20 — Valeur des coefficients de calibration d’échelle en fonction de la zone en 7.
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Fi1Gc. 4.21 - Distributions, pour le Monte-Carlo, de la moyenne en masse invariante en
fonction de la position en ¢g4.; de ’électron, apres application des corrections géométriques.
Dans la figure de gauche, le premier électron est demandé dans le CC, pour la figure a
droite, c’est le second qui est demandé dans le CC. La ligne hachurée représente la valeur
de la masse du Z telle que mesurée par le LEP.
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4.6.2.2 Les données

De méme, nous donnons dans ce paragraphe les méme figures que pour le Monte-Carlo,
pour les données sans corrections , avec corrections géometriques et puis apres toutes
corrections (figures 4.23). Le pas pour chaque point correspond a la “taille” d’une zone en
phi(%). Les coefficients de calibration d’échelle calculés sont représentés en fonction du
numéro de la zone en ¢ (numérotées en nombre croissant de ¢ =0 & n = 27) figure 4.22.
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F1c. 4.22 — Valeur des coefficients de calibration d’échelle en fonction de la zone en ¢.

On voit une fois encore que les corrections géométriques permettent d’améliorer ’échelle
de masse du Z ainsi que les corrections d’échelle. De plus, ces dernieres corrections per-

mettent également de diminuer la dispersion en masse invariante.
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Fi1c. 4.23 — Distribution, pour les données, de la moyenne en masse invariante en fonc-

tion de la position en ¢4 du second électron. Le premier électron est demandé dans le
CC. En haut, sans aucune corrections, en bas a gauche, aprés corrections géométriques
uniquement, et a droite, apres toutes corrections. La ligne hachurée représente la valeur
de la masse du Z telle que mesurée par le LEP.
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Chapitre 5

Etude du canal de désintégration en
un électron, au moins deux jets et de
I’énergie manquante

5.1 Introduction

Ce chapitre décrit une analyse pour la recherche de leptoquarks de premiere génération
dans le canal de désintégration électron !, neutrino et jets. Nous avons vu (dans le chapitre
1) que pour avoir des leptoquarks de masse accessible a I’échelle de 1" accélérateur TeVa-
tron, nous devons supposer que des leptoquarks d’une génération donnée ne peuvent se
coupler qu’avec des leptons et des quarks de la méme génération. Nous ne considérerons
donc pas les modes de désintégrations tels que uv + jets. Comme nous ’avons vu, le
rapport de branchement d’une paire de leptoquarks dans notre canal sera 25(1 — §) . A
priori, toute valeur de (3 est possible, avec toutefois une valeur maximale sur 23(1 — )
pour 3 = % Expérimentalement, la recherche de neutrino se fera par recherche de ¥; car
les neutrinos n’intéragissent pas dans le détecteur.Nous déterminerons le bruit de fond
QCD par normalisation d’un sous-échantillon de données pour une valeur ¥, <10 GeV.
Le bruit de fond W sera normalisé pour ¥; >30 GeV et pour une masse tranverse inva-
riante entre ’électron et le &, : 60 < Myp(erv) < 110GeV. Finalement, 'analyse se fera
pour les coupures en Z; >30 GeV et My(ev) >130 GeV.

ldans toute la suite, on parle d’électron pour désigner soit un e, soit un e~
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5.2 Données a notre disposition

Les données recueillies & partir du RunlI sur 'expérience D{ s’étendent de la période
d’Avril 2002 & Septembre 2003. Du fait d’un changement de définition de triggers entre
deux périodes de prises de données (correspondant au run 178722), nous utilisons un “OU”
de deux triggers. Les criteres du premier (nommé par D) EM_MX) sont les suivants :

— au moins une tour électromagnétique d’énergie transverse supérieure a 15 GeV doit
étre déclenchée au niveau 1.

— au niveau 3, un [oose électron (ce dernier est défini a partir de deux coupures
seulement : la fraction électromagnétique est supérieure a 90% et l'isolation est
inférieure & 20%) doit y étre reconstruit avec une énergie supérieure a 30 GeV.

Le second trigger (nommé E1_SH30), plus récent, a les critéres suivants :
— au moins une tour électromagnétique d’énergie transverse supérieure a 11 GeV doit
étre déclenchée au niveau 1.

— au niveau 3, un loose électron (comprenant également une coupure sur la forme de

la gerbe) doit y étre reconstruit avec une énergie supérieure a 30 GeV.

Les efficacités de ces triggers sont déterminées a partir de lots d’événements en Z—
eTe” (39pb~! ont été utilisées pour 1'étude du trigger E1_SH30 et 122pb~! pour 'étude
du trigger EM_MX) afin de les étudier sur des électrons bien identifiés (pour ne pas biaiser
I'étude par des événements QCD). Ces triggers ont été étudiés avec la méthode décrite
dans la note [43]. La figure 5.1 en donne le résultat en fonction de 'impulsion transverse
de I’électron dans le calorimetre central.

1.4
_S [ 0900000900000 EM_MX, eff vs pT for abs(etadet)< 1.1
8 1of
= e E1_SH30, eff vs pT for abs(etadet)< 1.1
1 B T o ? |
C +
0.8~ J
0.6
0.4
0.2
oL | | \ [P \

10 20 30 40 50 60 70 80
pt

o

Fic. 5.1 — Efficacités des triggers utilisés.

Ce facteur d’efficacité sera pris en compte sur tous nos événements Monte-Carlo dans
I’analyse en proportion avec la luminosité obtenue pour chaque trigger (environ 21% des
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données correspondent au second trigger E1_SH30) .

La luminosité intégrée totale enregistrée par ces triggers est de :
L£=193+13 pb~L.

Afin de s’assurer de la bonne qualité des données, une liste de mauvais runs (correspon-
dant & des périodes de prises de données avec un biais expérimental), définie par un groupe
de D , a été soustraite. Des critéres de qualité, basés sur des variables calculées pour
tous les fichiers de chaque run, définis par ce groupe sont les suivants :

e Le nombre d’événements par run doit étre supérieur a 500. En dessous de cette va-
leur, ils peuvent-étre diis a un arrét d’acquisition des données suite a un probleme
avec un sous-détecteur.

e On définit la variable \/< Biy >% + < By, >2 ot < Fy, > et <y, > sont les valeurs
moyennes des composantes = et y de I’énergie transverse manquante calculées sur
tous les événements par run. Cette valeur est demandée inférieure a 4 GeV.

o A partir des écarts-types o, de f;, et o, de I, une autre variable est calculée :

Oy = /02 + 02. Cette valeur, calculée sur tous les événements par run, est requise
inférieure a 22 GeV.

e La somme scalaire des énergies transverses est également calculée sur tous les
événements par run et demandée supérieure a 80 GeV.

En plus de ces criteéres, nous retirons également les événements ayant eu divers problemes
électroniques, dans le calorimetre ou les détecteurs de traces, durant la prise de données
et considérés comme mauvais.

Apres soustraction de tous ces événements, la luminosité intégrée totale utilisée est
de :
L£=176+11 pb~".

Cette luminosité se répartie en 37pb—* correspondant au trigger E1_SH30 et 139 pb~!
correspondant au trigger EM_MX.

5.3 sélection des données

Les données que nous utilisons ont déja passé quelques criteres de pré-sélection officiels
qui sont les suivants :
— au moins un objet électromagnétique avec un identifiant |id|= 10, 11 et une énergie
transverse supérieure a 8 GeV.
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— au moins une trace d’impulsion transverse supérieure a 5 GeV et ayant un écart
azimutal avec ’objet électromagnétique inférieur a 0.1 radians

Dans cette analyse, on sélectionne les événements ayant un seul objet électromagnétique
certifié (tel que défini dans le chapitre 3), et de plus qui ait une trace associée (suivant
la définition donnée en 3.1.1), que son énergie transverse soit supérieure a 35 GeV (afin
de limiter les effets de 'efficacité du trigger) et qu’il soit dans la partie centrale du calo-
rimetre. On demande également que ces événements aient au moins deux jets d’énergie
transverse E; >25 GeV dans la région du détecteur |nge| < 2.5. L'efficacité des coupures
de certification de I’électron ainsi que de 1’association de trace ont été déterminées dans
le chapitre 3.1.3. On se réferrera au le lot d’événements sélectionnés a partir de toutes ces
coupures comme le lot “DATA sample” pour la suite.

5.4 Le bruit de fond attendu

Pour les événements avec un électron, de I’énergie manquante et deux jets, les prin-
cipaux bruits de fond sont le QCD, le W— ev et le ¢ (avec un quark top se désintégrant
en W— ev et un quark bottom).

5.4.1 Le bruit de fond QCD

Ce bruit de fond est d’origine instrumental. Il consiste en effet en des événements
v+ > 2jets ou > 3 jets avec un jet qui est reconstruit comme un objet électromagnétique
(par exemple un 7° de grande énergie qui va déposer, par sa désintégration, de 1’énergie
électromagnétique) et avec de ’énergie manquante venant d’une mauvaise mesure en
énergie des jets. Il n’existe pas de Monte-Carlo décrivant correctement ce bruit de fond,
c’est pourquoi son estimation se fera a partir des données. Pour cela, on va définir un
nouveau lot “QCD sample” dans lequel on fera exactement les mémes coupures que pour
le “DATA sample” a I'exception de :

— La coupure en hmz7 est renversée en demandant 15< hmz7 < 100. Une plus grande
valeur de hmax7 caractérisant davantage un jet. Une limite supérieure en hmax7 est
prise afin de ne pas prendre en compte des effets instrumentaux importants.

— Aucune condition d’association de trace, autre que celle effectuée lors de la préselection

5.3, n’est demandée.

L’idée d’utiliser ce ”QCD sample” est la suivante : a de faibles valeurs de F; , les
deux lots contiennent uniquement des événements QCD. A partir de ce postulat, on va
normaliser & faible valeur de F; (; <10 GeV) le “QCD sample” au “DATA sample” et
on utilise le “QCD sample” ainsi normalisé pour calculer le bruit de fond QCD a grandes
valeurs de F; (E; >30 GeV).

92



Pour éprouver la pertinence de I'hypothese qu’a F; <10 GeV les événements du
“DATA sample” sont du QCD, on peut estimer la proportion d’événements W— ev
pour Z; <10 GeV a partir d’'un Monte-Carlo (que I’on décrira plus loin) en le renormali-
sant a la luminosité des données. La proportion d’événements W— ev ainsi estimée dans
notre lot de “DATA sample” est de I'ordre de 10%. Nous retirons donc cette estimation
d’événements de notre lot a bas ¥; afin de déterminer le facteur de normalisation.

De plus, pour notre sélection “DATA sample”, on vérifie si ’on a un deuxiéme objet
électromagnétique (qui serait donc non certifié étant donné nos coupures) et si sa masse
invariante se trouve dans le pic du Z (figure 5.2). Dans ce cas, notre lot serait contaminé
par des événements Z— eTe™ ne nous intéressant pas. La proportion d’événements ayant
une masse invariante comprise entre [70,110 GeV] pour tout notre lot de sélection est
seulement de 4% donc négligeable.

Nbre evts /ﬁ GeV
o

H

L1 L1 L L L L P L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Mee (GeV)

F1G. 5.2 — Masse invariante di-électrons pour les événements du lot “DATA sample” qui
ont deux objets électromagnétiques. Le second objet électromagnétique lorsqu’il existe
n’est pas certifié.

Toutefois, un jet avec une grande fraction électromagnétique est moins bien mesuré.
Autrement dit, dans notre “QCD sample”, les objets EM a grande valeur de hmz ( qui
sont en fait des jets a forte composante électromagnétiques) vont avoir une énergie sous-
estimée et donc entrainer plus souvent une composante d’énergie manquante suivant leur
direction. Cette effet est montré figure 5.3 représentant 1’écart en angle azimutal entre
I'électron et I’énergie manquante (A¢(EM, F;)) pour le “DATA sample”, “QCD sample”
ainsi que pour le signal de leptoquark avec une masse de 180 GeV. On voit que ’on peut
alors couper & A¢(EM, E;) > 0.7 sans retirer beaucoup de signal (on perd moins de 10%
de signal).
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signal (MLQ = 180 GeV)
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Fi1Gc. 5.3 - A¢(EM,E;) . A gauche, sous forme de points apparait la distribution pour
le "DATA sample” et en trait plein la distribution pour le "QCD sample” ,a bas F;. En
pointillets apparait une autre définition pour le *QCD sample” avec hmx7 >30 plutot que

15. A droite, la méme distribution en A¢(EM, F;) est représentée (cette fois pour toute
valeur de F; pour un signal leptoquark de masse 180 GeV.

Afin de réduire le bruit de fond, on ajoute une condition d’isolation en trace. La
méthode [54] consiste & compter le nombre de traces N; dans un cone creux défini par
0.05< AR(trace, EM) <0.4 autour de la direction de 'objet électromagnétique. Lorsque
I’on peut associer une trace a un électron, celle-ci se trouve toujours dans un céne de 0.05
autour de I’électron, ainsi on coupera sur la somme des impulsions transverses des traces
dans le cone autour de l'objet électromagnétique en demandant de faibles valeurs. On
peut voir la distribution de cette variable sur la figure 5.4 pour des électrons certifiés du
Z dans la fenétre [80,100 GeV] ainsi que pour le bruit de fond QCD estimé en reversant
la variable hmz7. On choisit de couper a > pr <2 GeV qui correspond au maximum du
produit de D'efficacité de la coupure et de rejection du QCD. Les électrons sont demandés
associés avec une trace. Le tableau 5.1 donne le nombre total d’électrons dénombrés pour
les fenétres en masse [80,100 GeV] et [84,96 GeV].

fenétre en masse [80,100 GeV]
Nombre d’électrons | Apres coupure isolation

7758 7108

fenétre en masse [84,96 GeV]
Nombre d’électrons | Apres coupure isolation

6410 5937

TAB. 5.1 — résumé, pour les données, des nombres d’électrons comptés dans le pic du Z avant
et aprés coupure.
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F1G. 5.4 — distributions pour les données de la somme des impulsions transverses des
traces situées dans un cone autour de I'objet électromagnétique.

L’efficacité pour cette coupure est égale, dans la fenétre [80,100 GeV], & :

ef fisorrk = 92.2 + 1.5% (5.1)

En utilisant la fenétre [84, 96 GeV], V'efficacité est de 92.6 +1.7%, ce qui donne une
erreur systématique de 0.4%.

On a donc le résultat suivant pour la coupure d’isolation en trace :

ef fisorrk = 92.2 + 1.5%(stat) + 0.4%(syst) (5.2)

Le tableau 5.2 résume les coupures communes aux deux lots de données “DATA sam-
ple” et “QCD sample”.

Un seul EM EEM > 35GeV Naet| < 1.1
Au moins 2 jets Ei > 25GeV Naet| < 2.5
coupure angulaire Ap(EM,E;) > 0.7
Isolation en trace | > Pr < 2GeV dans 0.05 < R < 0.4

TAB. 5.2 — Résumé des coupures cinématiques et topologiques communes au “QCD sample” et
au “DATA sample”.

Le tableau 5.3 donne le nombre d’événements total pour chaque lot apres ces coupures
ainsi qu’a bas ;. Le facteur de normalisation trouvé est alors égal a 0.149.
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pas de coupure en ¥; | £; < 10GeV
Nbre evts “Data sample” 1892 383.3
Nbre evts “QCD sample” 7097 2578

TAB. 5.3 — Nombre d’événements dans le”Data sample” et le 7QCD sample”. Pour E; <10
GeV, le nombre d’événements donné pour le”Data sample” est le résultat apres soustraction du
nombre d’événements W estimés (428 “data” - 44.7 “W”)

La figure 5.5 représente la distribution en ; pour le “DATA sample” ainsi que le “QCD
sample” apres normalisation. Sur cette figure est également représentée la distribution
pour un autre fond QCD, définit cette fois avec hma7 > 30 au lieu de hmz7 > 15.
Les deux fonds QCD sont tres similaires. L’estimation des événements W est également
reportée sur le zoom de la figure. De plus, les figures 5.6 et 5.7 représentent toutes les
distributions cinématiques et topologiques pour ¥; <10 GeV pour le “DATA sample”
et le “QCD sample”, étant attendu un bon accord puisqu’il s’agit dans les deux lots
d’événements QCD. On peut constater que ’accord est raisonnable. On pourra de méme
comparer les distributions pour la masse transverse invariante entre 1’électron et le ; (qui
est en principe I’énergie transverse du neutrino) ainsi que la distribution de Sz. On définit
cette variable comme la somme des énergies transverses de 1’électron, des deux jets les
plus énergétiques ainsi que du ¥; (figures 5.8).
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Fic. 5.5 — Distributions en ¥; pour le “DATA sample” et “QCD sample”, apres nor-
malisation, a ¥; <10 GeV. Un autre “QCD sample” y est représenté, défini pour
30< hmz7 <100. La figure de droite est un zoom de la distribution pour Z; entre 0
et 20 GeV. On peut y voir représentée la contribution en événements W— ev.
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Fi1G. 5.6 — Distributions cinématiques pour le “DATA sample” et “QCD sample” a F; <10
GeV. Un autre “QCD sample” y est représenté, défini pour 30< ~Amz7 <100.
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F1G. 5.8 — A gauche, distribution de la masse transverse Mr(EM, ;) pour I, <10 GeV
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5.4.2 Le bruit de fond du Modele Standard

Pour tous les Monte-Carlo utilisés, on appliquera toutes les coupures topologiques et
cinématiques décrites pour le “DATA sample” excepté la coupure d’isolation en trace ainsi
que l'association avec une trace. Ces coupures n’apportent en effet rien qualitativement
puisque nous avons de “vrais” électrons. Par contre les appliquer nuierait a la statistique.
C’est pourquoi nous leur appliquerons plutot un facteur d’efficacité correspondant sur les
données pour ces coupures (en fait, comme nous allons l'expliquer dans le paragraphe
suivant, le Monte-Carlo du W + 2jets ne se verra pas appliquer ces facteurs d’efficacités
dans 'analyse).

5.4.2.1 Le bruit de fond dii au

Ce bruit de fond provient d’événements tt. Chacun des quarks top va se désintegrer
en un quark b et un W. Notre bruit de fond résidera dans les événements ou 'un des
deux W se désintégre en deux autres quarks et l'autre W se désintégre en un électron
et un neutrino (tous les quarks vont alors s’hadroniser donnant des jets). Nous utilisons
45750 événements générés avec PYTHIA pour une masse du quark top a 175 GeV. Ils
ont également passé tout le processus de simulation et de reconstuction de Df). Pour ces
événements, les coupures cinématiques et angulaires sont appliquées, et tout comme pour
le Monte-Carlo W + 2 jets, sont pondérés par l'efficacité du trigger. On normalise le
Monte-Carlo a la luminosité des données :

normTop = 5.3
L
McC

Avec normTop, le facteur de normalisation a appliquer sur ce Monte-Carlo, Ljutq, la
luminosité des données, et L/¢ la luminosité du Monte-Carlo. On calcule la luminosité
du Monte-Carlo a partir de la section efficace théorique calculée au troisieme ordre de
grandeur (NNLO), a savoir 6.77 pb ( ce résultat est entaché d’une erreur dont on discutera
plus tard), du rapport de branchement 0.1481 (car le t ou le ¢ se désintegre en b et W — ev
et I'autre en b et W — ¢g¢' avec ¢ = u,c, ce qui fait un rapport de branchement de
2*1/9%6/9) ainsi que du nombre totale d’événements générés :

45750
Lye=———— =45629.7pb ! 4
MC = BT 0481 0297 (5.4)
De plus, ces événements sont pondérés par un facteur d’efficacité global égale a :
ef femip(data) 9
ob = rack (dat isotrk (dat - (dat 5.5
of fyn = & 0 G * €8 P (010) # f Fvaru(data) x e 7, (data) (5.9

En effet, on a appliqué sur les Monte-Carlo uniquement les coupures de certifications
qui ont une efficacité donnée (effgrrp(MC)). Il faut donc pondérer ces événements par
les facteurs d’efficacité qu’ont les différentes coupures sur les données. Ces efficacités sont
résumées dans la tableau 5.4.
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coupure efficacité
Reconstruction objet EM Monte-Carlo | 95.7 +0.2%
Reconstruction objet EM données 91.7 £0.3%
Association trace données 79 £0.4%
Isolation en trace données 92.2 £1.5%
Reconstruction pour un jet donnée 97.4 +0.5%

TAB. 5.4 — Résumé des facteurs d’efficacité & appliquer sur le Monte-Carlo ¢t et le signal

5.4.2.2 Le bruit de fond W

Les événements W + 2 jets avec le W se désintégrant en W — ev, constituent un
bruit de fond important. Pour 1’étudier, on utilise un lot de 189500 événements générés
avec ALPGEN (générateur utilisant des calculs d’éléments de matrice au premier ordre)
[41] ainsi que PYTHIA [40] pour le processus d’hadronisation. Ces événements ont passé
les processus de simulation et de reconstruction de D).

Les seules coupures appliquées ici sont les coupures cinématiques et angulaires . Les
événements sont pondérés par l’efficacité du trigger, dépendant de ’énergie transverse de
I’électron.

Le Monte-Carlo W est normalisé de telle maniere que le nombre d’événements du bruit
de fond total soit égal au nombre d’événements du lot “DATA sample” dans 'intervalle
en masse transverse 60< Mp, <100 GeV.

Ndata — Nqcd — Nttbar
Y w(W)

normW = (5.6)

ou normW est le facteur de normalisation & appliquer sur nos événements W, Ndata,
Ngcd, Nttbar et > w(W) sont respectivements le nombres d’événements du “DATA sam-
ple”, de bruit de fond QCD estimés, de bruit de fond venant du ttbar et la somme des
poids des événements W dans la fenétre de masse 60< Mr,, <100 GeV.

Nous n’avons donc pas besoin de lui appliquer des facteurs d’efficacités pour la recons-
truction des objets, ni pour la coupure d’association de trace et non plus pour 'isolation en
trace puisque ces événements sont alors normalisés aux données. Cette méthode a ’avan-
tage de ne pas dépendre d’une erreur sur la section efficace calculée par le générateur
Alpgen. Toutefois, nous montrerons que le calcul de la norme théorique est trés compa-
tible avec le résultat obtenu par cette méthode.
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5.5 Le signal

Nous avons généré avec PYT'H I A plusieurs lots d’événements de paires de leptoquarks
scalaires, avec un leptoquark se désintégrant en un neutrino et un quark, et 'autre se
désintégrant en un électron et un quark. Nous utilisons environ 6000 événements pour
différentes masses de leptoquarks allant de 120 GeV a 280 GeV générés avec pour fonction
de structure CTEQ5 [15]. Chacun de ces lots est passé par la simulation complete du
détecteur et reconstruit ensuite de la méme maniere que les autres Monte-Carlo utilisés.
On applique également au signal, chacune des efficacités décrites pour le Monte-Carlo ¢t
(tableau 5.4). Les efficacités globales résultant pour le signal, aprés toutes les coupures
cinématiques et angulaires ainsi que ’application des facteurs d’efficacité, est donnée pour
chaque masse figure 5.9.
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F1a. 5.9 — efficacité du signal apres coupures

5.5.1 Etude détaillée du résultat sur ’efficacité obtenue

Pour montrer d’ou1 vient cette efficacité, nous utilisons uniquement un point de masse,
a savoir un signal de leptoquark de 200 GeV. Le tableau 5.5 donne la répartition statistique
au niveau généré, dans le calorimetre, de 1’électron issu de la désintégration d’un tel
leptoquark. On voit que l'essentiel de la statistique se trouve dans le calorimetre central

(78%).

Les figures 5.10 représentent I'impulsion transverse au niveau généré respectivement
de I’électron et du neutrino.

Nous nous intéresserons aux événements ou 1’électron est reconstruit dans le calo-
rimetre central. Les clusters électromagnétiques reconstruits sont classés par ordre d’énergie
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In <1.1(CC) | 1.1<|n| <15 | 1.5<|n]

Nbre d’evts générés 4690 685 625

TAB. 5.5 — répartition géométrique au niveau généré des électrons issus de la désintégration
d’un leptoquark

m
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Fi1c. 5.10 — Energies transverses de 1’électron et du neutrino venant de leptoquarks de
masse de 200 GeV, au niveau généré.

transverse (Er) décroissantes. Cependant, 1’électron venant du leptoquark n’est pas tou-
jours comme ’on pourrait s’y attendre, le premier objet électromagnétique de cette liste
(ie celui de plus grande impulsion transverse). Pour s’en convaincre, on peut chercher
parmis les clusters électromagnétiques celui ou ceux qui matchent avec I’électron généré
en demandant une distance angulaire dR= /d0n? + d¢? <0.1 (0.1 radians correspond a la
taille d’une cellule).

On trouve 4740 événements avec au moins un cluster électromagnétique (on im-
pose uniquement son id =10 ou =+11) reconstruit dans le calorimetre central. Parmis
ces événements, nous pouvons distinguer ceux pour lesquels un matching a pu étre trouvé
ou non. Egalement, nous pouvons distinguer parmis ceux ou un matching a été trouvé,
si le cluster électromagnétique correspondant est le premier de la liste( ie, celui d’énergie
transverse la plus grande) ou pas. Ces résultats sont donnés pour différentes coupures
dans le tableau 5.6.

Dans le but d’obtenir le maximum d’efficacité, on pouvait se demander si, pour les
Monte-Carlo, il était raisonnable de ne faire aucune certification sur 1’électron et de
prendre le premier cluster électromagnétique d’énergie transverse la plus élevée mais on
peut se rendre compte grace au tableau 5.6 que méme parmi les événements qui ont un
cluster associé a 1’électron généré, tous n’ont pas ce cluster comme celui d’énergie trans-
verse la plus élevée. On ne peut donc pas adopter cette solution. De méme, on voit avec
le tableau 5.7 que la conclusion reste la méme avec une sélection requiérant au moins
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un électron certifié. Si 'on choisissait cette solution, c’est -a-dire de prendre le premier
électron certifié, on se tromperait avec un taux de 342142-2131 _ (94 (0.2% pour une

2757
efficacité de 257 =46%. Tandis que si I’on opte pour la solution de prendre une sélection

basée sur unﬁgg(l)ll électron certifié (tableau 5.8), on voit que ’on se trompe avec un taux
de % = 0.56+ 0.14% pour une efficacité de gggg =44.8%. Pour I’analyse présentée, nous
avons choisi de demander pour les Monte-Carlo un seul électron certifié. La conséquence
de ce choix est une perte d’environ 34% d’efficacité. Ensuite, demander que I’électron ait
une énergie transverse supérieure a 35 GeV et que le ; soit supérieur a 30 GeV entraine
encore 10% de pertes d’efficacité. La condition de coupure sur 1’écart angulaire azimutal
fait perdre également envrion 10% d’efficacité. Enfin, la condition d’avoir au moins deux
jets d’énergie transverse supérieure a 25 GeV fait encore perdre 16%. Au total, I’ensemble
de ces coupures donne une efficacité d’environ 45% qu’il faut ensuite pondérer par le

facteur d’efficacité global (afin de se renormaliser aux données) déja discuté :

ef foiob = z;;gzzg\f[?; % €f firack(data) * ef fisorrr(data) x ef f,,(data) = 0.662 (5.7)

Finalement, efficacité résultante (pour un signal de masse MLQ=200 GeV) est d’environ
30%.

pas de certification sur les clusters
coupures Nevts | avec association | EM associé au | sans association
premier cluster

ngy >1 4740 4408 4300 332
+ Er(EM)>35 GeV 4424 4317 4210 107
+ 2:>30 GeV 4083 3980 3889 103
+ AP (K, EM)>0.7 3734 3642 3558 92
+ > 2 jets Ep>25 GeV | 3033 2993 2966 40
+ |Njet1 |, |Mjerz] <2.5 | 3004 2964 2937 40

TAB. 5.6 — Nombres d’événements restants pour différentes coupures. La troisiéme colonne
indique le nombre d’événements ou un cluster a pu étre associé avec 1’électron du leptoquark
au niveau généré, la colonne suivante indique le nombre d’événements parmis ces derniers ol le
cluster est trouvé comme étant celui de plus grande énergie transverse, et la derniére colonne
donne le nombre d’événements ot auncun cluster n’a été trouvé associé avec ’électron généré
dans un cone dR<0.1

Avant d’aborder les résultats, nous allons tout d’abord introduire les sources d’erreurs
systématiques qui seront calculées.
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certifications sur les clusters
coupures Nevts | avec association | EM associé au | sans association
premier cluster

nepm >1 4051 4004 3985 47
+ Er(EM)>35 GeV 3954 3925 3906 29
+ 2 >30 GeV 3652 3624 3606 28
+ A®(F;, EM)>0.7 3343 3317 3299 26
+ > 2 jets Ep >25 GeV | 2784 2769 2758 15
+ Mjert|s [Mjera] <2.5 | 2757 2742 2731 15

TAB. 5.7 — Nombres d’événements restants pour différentes coupures. La troisiéme colonne
indique le nombre d’événements ot un cluster a pii étre associé avec 1’électron du leptoquark
au niveau généré, la colonne suivante indique le nombre d’événements parmis ces derniers ou le
cluster est trouvé comme étant celui de plus grande énergie transverse, et la derniere colonne
donne le nombre d’événements oli auncun cluster n’a été trouvé associé avec 1'électron généré
dans un cone dR<0.1

certification sur les clusters
coupures Nevts | avec association | EM associé au | sans association
premier cluster

npv =1 3934 3888 3888 46
+ Er(EM)>35 GeV 3841 3813 3813 28
+ B >30 GeV 3551 3523 3523 28
+ A®(E;, EM)>0.7 3246 3220 3220 26
+ > 2 jets Er >25 GeV | 2719 2704 2704 15
+ |Mjest], [Mjera| <2.5 | 2693 2678 2678 15

TAB. 5.8 — Nombres d’événements restants pour différentes coupures. La troisiéme colonne
indique le nombre d’événements ou un cluster a pi étre associé avec 1’électron du leptoquark
au niveau généré, la colonne suivante indique le nombre d’événements parmis ces derniers ou le
cluster est trouvé comme étant celui de plus grande énergie transverse, et la derniére colonne
donne le nombre d’événements ot auncun cluster n’a été trouvé associé avec 1’électron généré
dans un cone dR<0.1
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5.6 Les erreurs systématiques

Dans ce paragraphe sont détaillées les sources d’erreurs systématiques. Pour chaque
bruit de fond, les différentes erreurs systématiques seront sommeées quadratiquement.

5.6.1 Les sources d’erreurs systématiques pour le QCD

Comme nous I’avons expliqué plus avant, le nombre d’événements QCD sont déterminés
par un facteur de normalisation que nous nommerons norm@QCD. Les erreurs systématiques
pour I'estimation de ce bruit de fond viendront donc des erreurs sur ce facteur de norma-
lisation. Nous avons étudié deux sources d’erreurs :

— La premiere est d’origine statistique. En effet, ayant un nombre d’événements donné
N, son erreur statistique varie en ﬁ La premiere source d’erreur sur normQCD
vient donc d’une statistique limitée. Elle est de 5.4%.

— Nous avons également étudié la variation de la valeur de normQCD si I’on fait varier
son domaine de normalisation : Si on fait varier la coupure en ¥, < cut, avec cut =
8 GeV,10 GeV et 12 GeV, cela conduit & une variation de 1.3%.

5.6.2 Les sources d’erreurs systématiques pour le ¢t

Pour ce bruit de fond, nous avons utilisé quatre sources d’erreurs :
— L’incertitude sur la valeur de la section efficace du Top. Elle est calculée a 6.77 pb
avec une erreur de 25%.

— L’incertitude sur la luminosité des données, de ’ordre de 6.5%.

— L’erreur sur lefficacité des coupures (tableau 5.4). Etant donné que 1'on applique le
facteur % ¥ ef firack(data) * ef fisorrr(data) x ef fet(data), on a une erreur
relative totale de 1.5%.

— En étudiant la variation du nombre dévénements attendus pour une correction
d’échelle hadronique de 10 de la méme maniere que décrite dans le paragraphe
précédent, on obtient pour les coupures #; >30 GeV puis Mr(ev) >130 GeV une
variation relative du nombre d’événements attendus respectivement de 10.8% et de

19.2%.

105



5.6.3 Les sources d’erreurs systématiques pour le W

Pour 'estimation du bruit de fond W+2jets, nous distinguons trois erreurs systématiques.
Deux d’entre-elles viendront des erreurs sur le facteur de normalisation déterminé et la
troisieme sur le nombre d’événements obtenus selon les corrections d’échelle hadronique
utilisées :

— La premiere est, tout comme pour le QCD, d’origine statistique. Elle est de 5.5%

pour le W.

— Si l'on fait varier le domaine de normalisation en masse transverse Mr,,, de [60,100
GeV] a 70,90 GeV], la variation est de 6.2%.

— Les corrections en énergie des jets et du F; ayant une erreur o donnée, nous les
faisons varier de +1o0 et étudions la variation du nombre d’événements attendus.
Cette erreur systématique est calculée pour différentes coupures : ; >30 GeV, puis
By >30 GeV et My(ev) > 130 GeV et enfin Z; >30 GeV et Mp(ev) > 130 GeV
et St >330 GeV. Nous justifierons plus loin pourquoi la valeur de ces coupures.
L’erreur relative obtenue pour le W est respectivement de 5.7%, 19% et de 13.2%.

5.6.4 Les sources d’erreurs systématiques pour le signal

— De méme interviennent les erreurs des corrections en énergie des jets et du #; contri-
buant & 5% d’erreur relative pour %, >30 GeV et Mr(ev) >130 GeV et de 6% pour
les coupures F; >30 GeV et Mr(ev) >130 GeV et Sy >330 GeV.

— Ainsi que erreur sur Pefficacité des coupures (tableau 5.4) de 1.5%.

— Nous avons étudié la différence relative en acceptance lorsque ’on génere le signal
avec les fonctions de structure CTEQ4 plutot que CTEQS. Cela nous donne une
erreur relative de 5.4%.

— On considere une erreur sur le processus de radiation de gluons, 4% (nous avons pris
la méme que celle utilisée au Runl). Il s’agit d’une erreur sur ’acceptance venant
de Derreur sur les radiations de gluons a I’état final. Cette erreur avait été estimée
en comparant les résultats entre les deux générateurs ISAJET et PYTHIA.

5.7 Les Résultats

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus a grand ¥; (nous prenons
F: > 30 GeV) en appliquant la méthodologie et les erreurs décrites aux paragraphes
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précédents. Tout d’abord, nous donnons le résultat sur le calcul du facteur de normalisa-
tion des événements W, donnant également le nombre d’événements W en résultant puis
nous le comparons avec celui que ’on peut déterminer a partir de la section efficace du
Monte-Carlo.

5.7.1 Calcul du nombre de W par notre méthode de normalisa-
tion

Comme déja expliqué, le fond W est estimé en normalisant le bruit de fond total aux
données pour 60< My, <100 GeV. Le détail est donné dans le tableau 5.9.

pour 60< Mr,, <100 GeV
Données 491
QCD 50+3
Top 6.4+0.1
somme des poids pour le W 2967 £53
mormW = e ovtspourier = 0.146

TAB. 5.9 — calcul de la normalisation du W

On trouve donc par notre méthode de renormaliser le bruit de fond total aux données,
un facteur de normalisation :

normW = 0.146 + 0.015 (5.8)

En utilisant ce facteur de normalisation, on trouve dans la fenétre en masse Mr(ev) [60,
100 GeV], NW = 433.2 + 44.3 événements.

On peut comparer ce résultat a celui obtenu en renormalisant le Monte-Carlo a la
luminosité des données.

5.7.2 Calcul du nombre de W a partir de la section efficace du
Monte Carlo

La normalisation théorique du Monte-Carlo W est :

normW = A x
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avec Lygq = 175.6 pb + 11.4 pb et Lyjow = o—(vifveiz[;“) = 853.6 pb~!. On a NW, le nombre
d’événements générés égal & 189500, o (Weny;;), 1a section efficace calculée par Alpgen pour
le processus 2jets + W — ev, égale a 222 pb. A est le produit des efficacités des coupures
appliquées (paragrapheb.4), soit A = 0.662 + 0.010; Cela conduit & une norme absolue
de normW = 0.136 + 0.009 ; En utilisant ce calcul, on obtient un nombre d’événements

W attendus a l'intérieur du pic de NW = 403.5 4+ 28.5 événements.

On constate donc que ces résultats sont tout a fait compatibles avec ceux déterminés
précédemment.

5.7.3 Bilan a grand F;

Afin de vérifier notre compréhension de notre bruit de fond total a grand F;, nous
donnons en figure 5.11 et figure 5.12, les distributions en Mr(ev) et Sy pour la coupure
B, >30 GeV. On peut également comparer le bruit de fond estimé aux données avec
chacune des variables séparément figures 5.13. Notre bruit de fond total semble bien
reproduire le comportement des données.

e data Fo-
— — QCD 15<hmx7<100 —— e,
> 140 all background F
GJ | E
(D — 10" E
o 120[— | :
- - 10° 3
2] I~ E
"; 100 - 100 % v 0 ) 200 220 0
(b L
8 —
S 80 —
Z -
60—
a0
20—
ok L
0 50 100 150 2

0 250
M. (ev) (GeV)

F1G. 5.11 — Distribution en Mr(ev). Les données apparaissent sous forme de points, en
trait noir épais le bruit de fond total. Le fond QCD estimé apparait en trait noir plus fin.
EN haut a droite apparait un zoom de cette distribution pour Mr(ev) > 100GeV .
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S; = E{(EM) + E; + E-(j1) + E-(j2) pour E; > 30 GeV
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Fi1aG. 5.12 — Distribution en Sy. Les données apparaissent sous forme de points, en trait
noir épais le bruit de fond total. Sur cette figure apparait également la distribution en
signal attendue, renormalisée a la luminosité des données pour des leptoquarks de masse
de 200 GeV avec un rapport de branchement de 0.5.
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Fi1G. 5.13 — Les données apparaissent sous forme de points, en trait noir le bruit de fond
total. Pour By >30 GeV, apparaissent successivement les distributions de A¢(EM,H;),
l’énergie transverse de l’électron, I’énergie manquante, et les énergies transverses des deux
premiers jets. Pour chacune des figures, deuzr histogrammes apparaissent, ['un avec la
coupure en My (ev) > 130 GeV et l'autre sans.
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Le tableau 5.10 donne le nombre d’événements en données ainsi que pour chaque bruit
de fond, apres normalisation, pour la coupure £; >30 GeV. Les facteurs de normalisation
sont également donnés avec leur erreur totale.

I, > 30GeV le facteur de normalisation valeur
Données 687
Bruit de fond total | 666.9 + 54.2
fond QCD 129.9 + 8.5 normQCD 0.149 4+0.008
fond W 527.6 + 53.5 normW 0.146£0.015
fond Top 9.4 + 2.6 normTop* efficacités des coupures | 0.0025+0.0006

TAB. 5.10 — Nombre d’événements aprés normalisation pour les données et bruits de fond et
leur facteur de normalisation respectif.

5.7.4 Analyse des événements

Afin de trouver les coupures adéquates pour couper efficacement les événements W et
QCD, nous présentons St en fonction de Mr(ev) pour les données, le QCD, le W et le
signal a 180 GeV (figures 5.14). Nous décidons afin d’éliminer une grande partie du bruit
de fond de couper en masse transverse de ’électron et du neutrino : My (er) >130 GeV.

Afin de choisir la coupure en Sr donnant le maximum de sensibilité, on utilise la
significance, définie comme la valeur de la section efficace expérimentale calculée a 95%
de degré de confiance moyennée par une distribution de Poisson (principe expliqué dans
la pagraphe 5.9.1) pour un nombre d’événements de données allant de 0 & l'infini :

s B"

~ (5.10)

o0
< Og5 >= Z oes5(n, €, B, L).e

n=0

Avec €, lefficacité trouvée apres la coupure pour le signal, B le nombre d’événements
de bruit de fond estimé et £ la luminosité pour les données. Cette optimisation est ici
calculée pour un signal de leptoquark de masse 200 GeV.

Nous faisons donc varier la coupure St et calculons la significance associée. Les
résultats sur la variation de la significance pour chaque valeur de la coupure sont donnés
figure 5.15. On voit que la meilleure sensibilité de ’analyse est obtenue pour une coupure
St >330 GeV.

On donne dans le tableau 1.11 le détail du nombre d’événements restants apres une
coupure en My, > 130 GeV et pour le jeu de coupures My, > 130 GeV et S; >330 GeV.
Le nombre d’événements de données est en accord avec le nombre de bruit de fond total.
On n’observe pas d’exces.
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F1G. 5.14 — S en fonction de Mr(ev) pour les données, le QCD, le W et le signal ¢ 180

GeV
By > 30GeV et Mr(ev) > 130GeV | méme coupures + Sy > 330GeV
Données 15 2
Bruit de fond total 229+ 18+ 1.6 4.7+ 0.8 = 0.3
QCD 164 + 1.6 = 0.9 3.1+ 0.7+ 0.2
W 6.2+ 09+ 1.3 1.4 +0.5+0.2
top 0.32 & 0.03 £ 0.09 0.17 £ 0.02 &+ 0.06

TAB. 5.11 — Nombre de données et de bruit de fond aprés les coupures. La premiere erreur
correspond a lincertitude statistique et la seconde, a l'incertitude systématique.
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FiG. 5.15 — Etude de la significance en fonction de la coupure en Sy.

Apres toutes nos coupures, il reste 2 événements de données dont on donne les ca-
ractéristiques dans le tableau 1.12.

Run Event | EEM | EI' | EF | B | Mp(ev) | Sr
174901 | 8710859 | 135.8 | 90.8 | 64.1 | 91.4 166.7 | 382.1
179195 | 26386170 | 73.2 | 110.4 | 72.4 | 142.4 | 191.0 | 398.4

TAB. 5.12 — Caractéristiques des deur candidats restants. Toutes les énergies ainsi que les
variables My (ev) et Sy sont données en GeV.

5.8 Autres bruits de fond envisageables

Cette étude n’a pas pris en compte d’autres processus pouvant conduire a I’état final
que nous recherchons (un électron, du ¥; et au moins deux jets). Nous montrons dans ce
paragraphe qu’ils sont en effet tres négligeables. On peut compter trois autres bruits de
fond que I'on pourrait attendre :

— les événements WW :

on peut en effet avoir production double de W lors de réactions pp. Le processus de
désintégration est le méme que pour les événements ¢t et peut donc produire notre
état final. Le rapport de branchement BR est le méme que celui du bruit de fond ¢
(c’est-‘a-dire que 1’état final recherché est W—ev et 'autre W—qq’), BR = 0.1481.
La section efficace de ce processus calculé par le générateur ALPGEN est de 0 =
2.04 pb. Le nombre d’événements générés utilisés est de 23000. En renormalisant ce
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Monte-Carlo d’événements a la luminosité des données, on obtient pour différentes
coupures les résultats décrits dans le tableau 5.13.

coupures Nbre d’evts de WW attendus
B, >30 GeV 0.90+0.04 evts
pour My(ev) € [60, 100 GeV] 0.74 £0.03 evts
Mr(ev) >130 GeV et Sy >330 GeV < 0.0023 evts

TAB. 5.13 — Nombre d’événements de la topologie “électron, F; et au moins deux jets” venant
du WW pour différentes coupures. Seule I'erreur statistique est reportée.

— les événements W Z :

Pour ce bruit de fond, le Z se désintégre en deux quarks (qui donnent des jets par
hadronisation) et le W— ev. Le rapport de branchement BR est deux fois plus faible
que le précédent tt, BR = %x0.1481. La section efficace de ce processus calculé par
le générateur ALPGEN est de ¢ = 0.61 pb. Le nombre d’événements générés utilisés
est de 23000. En renormalisant ce Monte-Carlo d’événements a la luminosité des
données, on obtient pour différentes coupures les résultats décrits dans le tableau

5.14.
coupures Nbre d’evts de WZ attendus
B, >30 GeV 0.148 +0.006 evts
pour Mr(ev) € [60, 100 GeV] 0.121 +0.005 evts
Mr(ev) >130 GeV et Sy >330 GeV < 0.0003 evts

TAB. 5.14 — Nombre d’événements de la topologie “électron, &; et au moins deux jets” venant
du W Z pour différentes coupures. Seule I’erreur statistique est reportée.

— les événements single top :

Pour ce bruit de fond, on considére deux types de processus, evbb (donnant un
électron, un neutrino et deux quarks bottom) et evbgb (donnant un électron, un
neutrino, deux quarks bottom et un autre quark). Deux exemples de diagrammes
sont donnés figure 5.16. Le premier type de production a une section efficace calculée
par PYTHIA de o =0.88 pb et le second type a une section efficace de production
calcuée a 0 =1.98 pb. Pour chacun d’eux, le rapport de branchement pris est de
BR = 0.13. Le nombre d’événements générés utilisés est de 32500 pour le premier
processus et de 29700 événements pour le second.
En renormalisant ce Monte-Carlo d’événements a la luminosité des données, on
obtient au total de ces processus, pour différentes coupures les résultats décrits
dans le tableau 5.15.
Finalement, on voit que chacun de ces bruits de fond peut étre négligés par rapport
a la contamination en bruit de fond ¢¢. De plus, si 'on ajoute le nombre d’événements
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W+

d b

F1c. 5.16 — Exemples de diagrammes de production du single top. L’un avec I’état final
enbb (électron, neutrino et deux quarks bottom) a gauche, et 'autre avec I’état final enbgb
(électron, neutrino, deux quarks bottom et un autre quark) a droite .

coupures Nbre d’evts de single topattendus
B, >30 GeV 4.74 +0.06 evts
pour Mr(ev) € [60, 100 GeV] 3.5+0.06 evts
Mr(ev) >130 GeV et Sp >330 GeV 0.017 £ 0.003 evts

TAB. 5.15 — Nombre d’événements de la topologie “électron, IZ; et au moins deux jets” venant
du single toppour différentes coupures. Seule ’erreur statistique est reportée.

attendus pour chacune des contributions de ces bruits de fond dans l'intervalle de masse
Mr(ev) [60, 100 GeV], on obtient une variation de notre facteur de normalisation du
Monte-Carlo W + 2jets de 0.7%, donc encore une fois négligeable.

5.9 Limites sur la section efficace de production des
leptoquarks scalaires

5.9.1 Meéthode de calcul de limite

Appellons J un événement qui nous intéresse. A partir de la probabilité p que J
se produise, on peut connaitre la probabilité P(n,N) d’avoir n événements J parmis N
événements par une loi binomiale :

N!
Lt (1L —p)h T (5.11)

PN = N —

Des lors, si on a les conditions p <<1, N>>n et N>> 1, on peut facilement simplifier
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le résultat de cette probabilité en une autre expression plus connue sous loi de Poisson :

P(nlp) = %.e—“ (5.12)

avec 1 = N.p = Nombre d’événements moyen J attendus. On a donc la probabilité d’ob-
server n événements J sachant que p sont prédits.

Si on appelle b, le bruit de fond attendu, £ la luminosité intégrée des données, €
Iefficacité du signal et o sa section effcicace, on a :

pu=>b+ L.eo (5.13)
Par contre, dans notre cas, il nous faut obtenir P(u |n) plutot que P(n|u) . Pour cela,

le choix de D{) s’est porté sur la technique de la méthode Bayesienne [55]. Cette derniére
utilise le théoreme de Bayes :

P(A)
P = P ) 14
(A|B) PB) (B|.A) (5.14)
On a alors I’équation suivante :
P(uln) = f(b, L, e, 0).—’“ e # (5.15)

n!

avec f(b, L, €, 0) une fonction de normalisation dite fonction “4 priori” [56]
En supposant que les corrélations entre b, L, €, 0 peuvent-étre négligées, on peut factoriser
f(b, L, €,0) en un produit de fonctions “4 priori”, indépendantes :

f(b,L,e,0) = P(b).P(L).P(¢).P(0) (5.16)

Etant donné que notre intérét porte sur o, les autres parametres b, £, € sont dits “termes de
nuisance”. Afin d’éliminer leur dépendance, on les integre. On s’intéresse donc au résultat
suivant :

P(uln) :/Ooo dc/o1 de/:o db /:L—Te_“.P(b).P(E).P(e).P(a) (5.17)

Le choix de la fonction P(o) pose probleme étant donné que I'on ne possede pas d’in-
formations sur la section efficace o(pp — LQ). Conformément & la décision de D@ [55], le
choix de cette fonction est le suivant :

 0< o<
P(o) = { (1)/0maza st 0<0 < Omaz (5.18)

Il s’agit d’une fonction plate et 0,,4, est choisi de telle maniere que I'intégrale sur o de
la fonction ci-dessus pour o > 0,4, soit négligeable. Les trois autres fonctions “a priori”
sont posées comme distributions Gaussiennes :

1
B V2o,
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avec j et o, les valeurs moyennes et erreurs des parametres x = L, €, b.

En pratique, les parameétres £ et € sont combinés en une seule variable (et leur erreur
sommées quadratiquement) et les intervalles d’intégrations pour les gaussiennes sont pris
entre xy-90, et To+50,.

On définit le degré de confiance (CL) en un résultat ol on a au plus v événements
attendus et n événements observés par :

CL = /OV P(p|n)dp (5.20)

La limite de 'intervalle exclu avec un degré de confiance de 95% correspond donc a
la valeur de v (ou de la valeur de o) telle que CL = 0.95.

5.9.2 Résultats obtenus

Le tableau 5.16 donne la valeur calculée pour la section efficace expérimentale & 95%
de degré de confiance, ainsi que 'efficacité du signal obtenue pour chaque masse de lep-
toquark.

Pour My (ev) >130 GeV et Sy >330 GeV
Mpo(GeV) | Efficacité du signal | 095 * BR(pb)
120 0.051x 0.006 0.486
140 0.09£ 0.01 0.280
150 0.11 £ 0.01 0.228
160 0.13 £ 0.02 0.190
170 0.16 = 0.02 0.160
180 0.17 £ 0.02 0.144
190 0.18 £ 0.02 0.139
200 0.20 £ 0.02 0.125
220 0.21 £ 0.02 0.117
240 0.23 £ 0.03 0.106
260 0.24 £ 0.04 0.101
280 0.25 £ 0.03 0.098

TAB. 5.16 — Résultats pour différentes masses de leptoquark sur l'efficacité obtenue apreés nos
coupures ainsi que la section efficace expérimentale mesurée & 95% de degré de confiance (Br=

2 x (1= p))-

En supposant le rapport de branchement du leptoquark en eq de valeur 5 =0.5, cela
donne un rapport de branchement pour une paire de leptoquarks avec I'un se désintégrant
en eq et 'autre en vq de 2.5(1 — §) = 0.5 (il s’agit du maximum) que ’on multiplie
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par la section efficace théorique. On donne alors une limite maximale sur le produit de
la section efficace de production par le rapport de branchement de leptoquarks scalaires
de premiere génération figure 5.17. En comparant avec la courbe de la section efficace
théorique [14](déja discutée dans le chapitre I), on en déduit que l'on peut exclure les
leptoquarks scalaires de premiere génération de masse : Mg < 194 GeV a 95% de degré
de confiance.

. —=— OX[3 experimentale

g C ===z ox[3 theorique
N—r -
@ |

X

o |

o

10" =

]_0-2 1 I 1 1 1 ‘ 1 1 | ‘ 1 1 1 ‘ 11 | ‘ 1 1 | ‘ 11 | ‘ 1 1 1 ‘ 1 .I I~ 1 1 |

120 140 160 180 200 220 240 260 280
Masse de Leptoquark Scalaire [GeV]

F1G. 5.17 — limite & 95% de degré de confiance sur la section efficace fois le rapport de
branchement en fonction de la masse du leptoquark scalaire (sous forme de carrés). Les
section efficaces théoriques calculées au second ordre y sont présentées pour différents
facteurs de normalisation : Myq (line pleine), M1o/2 et Mg * 2 (lignes hachurées).

5.10 Combinaison de limites

Ces résultats ont été combinés avec ceux obtenus dans le canal ee + jets [57], [58].
Dans ce dernier canal, apres toutes coupures, le nombre d’événements de données restants
est de 0 pour un bruit de fond total estimé a 0.4+0.1 événements. L’efficacité du signal
pour ce canal ainsi que les sections efficaces expérimentales calculées sont données dans
le tableau 5.17.

La combinaison s’appuie sur une technique de vraisemblance Bayesienne [59], [60].
Pour combiner les deux canaux le rapport de branchement de chaque canal est pris en
compte en pondérant la luminosité de chacun par ce dernier (32 pour ee+jets et 23(1—p3)
pour ev + jets). Le résultat obtenu est donc directement la section efficace. De plus, les
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| Mo(GeV) | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280
Efficacité (%) | 11.6 = 2.1 [ 16.9 + 2.6 [ 22.5 +£ 3.0 [ 28.0 £ 3.3 [ 31.1 + 3.2 [ 32.8 + 3.2
o x B(pb) 0.164 0.109 0.081 0.064 0.057 0.054

TAB. 5.17 — Efficacités du signal et sections efficaces expérimentales calculées pour
différentes masses de leptoquarks dans le canal eejj, apres les coupures finales.

erreurs systématiques sur 'efficacité du signal sont divisées en erreurs corrélées et non-
corrélées. Ces dernieres venant de la statistique en Monte-Carlo. Les erreurs corrélées
(erreurs sur la luminosité, sur les efficacités de reconstruction des objets, sur les fonctions
de structure et les erreurs sur les radiations de gluons) ne sont prises en compte que dans
le canal ee + jets. Finalement, le résultat pour un rapport de branchement de 8 =0.5 est
donné figure 5.18. on peut voir que pour cette valeur de rapport de branchement, la limite
combinée exclut les leptoquarks de masse Mg <213 GeV.

On peut ainsi faire de méme pour plusieurs rapports de branchement et donc obtenir
un contour d’exclusion en fonction du rapport de branchement 5 et de la masse du Lep-
toquark. Le résultat est donné figure 5.19. Comme attendu, le canal ee + jets donne de
meilleurs limites pour des valeurs de 3 proches de 100% et le canal ev + jets donne de
meilleurs limites pour des valeurs de § proches de 50% (car les rapports de branchement
(% et 23(1 — B) prennent des valeurs maximales pour 8 =1 et 8 = 0.5).

5.11 Réseau de Neurones

Dans le but d’essayer d’améliorer la valeur obtenue sur la limite en masse du lep-
toquark scalaire, nous avons utilisé un réseau de neurones. Il s’agit d’'une modélisation
mathématique crée a 'origine (deés 1943) pour mieux comprendre les propriétés de base
des neurones d’un cerveau. Nous utilisons le réseau de neurones a la place de la cou-

pure en S7. Nous démarrons donc a partir du lot de bruit de fond apres la coupure en
My (ev) >130 GeV.

5.11.1 Principe de fonctionnement

Les réseaux de neurones sont utilisés dans de nombreux domaines comme par exemple
pour le traitement du signal, reconnaissance de formes ou de sons, identification de pro-
Cessus...

Nous I'utilisons dans cette analyse afin de discriminer le signal du bruit de fond at-
tendu.

Un réseau de neurones est constitué de couches de noeuds (appelés neurones artifi-
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Ll'i!mites individuelles et combinees pour f=0.5
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s F
§ R o limites pour le canal egjj
i --a@-- |imites pour le canal evjj
combinaison des deux cangux
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120 140 160 180 200 220 240 260 280
Masse de Leptoquark, GeV

F1Gc. 5.18 — limites & 95% de degré de confiance sur la section efficace en fonction de la
masse du leptoquark scalaire. Les section efficaces théoriques calculées au second ordre
y sont présentées pour différents facteurs de normalisation : My (ligne pleine), Mg * 2
(ligne hachurée). La limite pour le canal ee + jets est représentée par des points ronds
reliés entre eux et la limite pour le canal ev + jets est représentée sous forme de carrés
reliés entre eux. La combinaison des deux est représentée sous forme de triangles.

rapport de branchement (LQ - eq)

B:

L. PR B P B P B P B P
140 160 180 200 220 240
Masse de leptoquark Scalaire (GeV)

F1G. 5.19 — limites & 95% de degré de confiance sur la section efficace en fonction de la
masse du leptoquark scalaire et du rapport de branchement du leptoquark en électron.
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ciels). Chaque noeud i recoit un signal d’entrée z; qui est une combinaison linéaire des
autres signaux provenant des autres noeuds. De plus, a chacune de ces combinaisons
linéaires est appliquée une fonction de réponse g(x) (sigmoid) :

x; = g(z Wi k Tk, + Hz) (5.21)
k

w;k et 0; sont les parametres de combinaison linéaires. La fonction g(x) utilisée est la
suivante :

o(z) = %[1 + tanh(5) (5.22)

Ceci est illustré sur la figure 5.20. Donc, un réseau de neurones se compose d’une premiere

N11= allxX + blixY +cll N12 = al2xX + bl2xY +cl2 N13 = al3xX + b13xY +cl13

N11 = sigmoid(N11) N12 = sigmoid(N12)

(D
: |

[NZl = a21XN11 + b21xN12 + c21xN13 + d21 } [sz — a22xN11 + b22xN12 + c22xN13 + d22 }

N13 = sigmoid(N13)

N21 = sigmoid(N21) N22 = sigmoid(N22)

I

out = a31xN21 + b31xN22 + c31

F1G. 5.20 — Principe du réseau de neurones

couche, qui constitue les parametres d’entrée. Ensuite viennent des couches dites cachées
contenant un nombre choisi de neurones. La derniere couche contient les sorties dont le
nombre peut étre choisi. Dans notre cas, on souhaite pouvoir couper sur une seule variable
discriminante, on ne choisira donc qu’une sortie .
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Le but est alors de minimiser I’erreur entre la réponse désirée et la réponse du modele
neuronal calculé (MLP error). L’erreur communément calculée est la suivante :

Np N

E= Ni >SS (ET 1) (5.23)

P p=1:=1

ou t; est la réponse désirée et F; est la réponse du réseau calculé. NV, est le nombre
d’événements fournis au réseau et N le nombre de sorties (N =1 dans notre cas).

La minimisation de l’erreur par un algorithme donné a lieu lors de la phase dite
d’apprentissage (training). Dans notre cas, la réponse désirée pour la sortie du réseau
est 1 pour le signal et 0 pour le bruit de fond. A l'issue de cette phase, une fonction des
parametres d’entrée est calculée, qui approxime pour un événement donné (avec donc des
parametres d’entrée donnés) la probabilité d’étre du signal.

Cet apprentissage se fait en un nombre de cycles choisis ( en nombre d’itérations de
l’algorithme de minimisation). Plus ce nombre est grand, plus 'erreur entre le modele et
la réalité est faible. Par contre, pour un échantillon de statistique limitée, on aura intérét
a ne pas trop itérer I'algorithme, ce dernier trouvant alors des corrélations n’ayant pas
lieu d’étre. Ce processus est connu sous le nom d’overtrain. Pour vérifier ceci, on peut
constituer un échantillon indépendant et regarder I’erreur qui est calculée avec celui-ci. Si
il y a overtrain, 'erreur sur cet échantillon test augmentera tandis que celle calculée a
partir du lot d’apprentissage diminuera. On peut voir sur la figure 5.21 une illustration
de ceci.

0.16 -
0.15 -
0144 1,

0.13 4

T T T T T
o 100 200 300 400 500 600
MLP error

FiG. 5.21 — Evolution des erreurs calculées (MLP error) sur I’échantillon d’apprentissage
(ici en trait plein) et I’échantillon de test (sous formes de pointillets). Dans ce cas, apres
300 périodes, les erreurs commencent a diverger.
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En pratique pour notre analyse, la moitié des événements estimant le bruit de fond a
été utilisée pour ’apprentissage, ainsi que la moitié seulement des événements du signal.
L’autre moitié est utilisée pour le test et I’analyse, ceci afin de ne pas introduire de
corrélations dans les résultats.

5.11.2 Choix des variables d’entrée

Avant toute chose, il faut choisir les variables d’entrée. Pour cela, on compare la forme
des distributions pour différentes variables entre bruit de fond total attendu et signal (ces
distributions sont donc normalisées au méme nombre d’événements). Le but étant de
trouver les variables les plus discriminantes possibles. Nous avons retenu pour cette étude
trois variables :

- Sy = Er(EM) + E; + Etjl + Etj2

— Mr(ev), masse transverse électron-neutrino. Bien que nous coupions déja sur cette
variable & 130 GeV, celle-ci se montre différente entre le signal et le bruit de fond,
permettant ainsi au réseau de corréler cette information avec les autres.

dM [M(e,j1)—MLQ| |M(e,j2)—MLQ|
M MLQ MLQ
un signal de masse Myg. M(e,j1) et M(e,j2) sont les masses invariantes entre

I’électron et les premiers jets. Etant donné que cette variable % dépend de la
masse du signal étudié, nous ferons autant de réseaux que de masses générées de
leptoquarks.

), sa distribution doit étre piquée en zéro pour

= min(

Nous présentons les comparaisons de ces variables entre le bruit de fond total et le
signal de leptoquarks scalaires de masse 200 GeV (figures 5.22). Cette masse de lepto-
quarks est en effet I'ordre de grandeur pour une limite expérimentale dans notre canal sur
D) avec la luminosité utilisée.

5.11.3 Etude pour une configuration de réseau

Dans un premier temps, nous étudions la dépendance du réseau de neurones, pour un
jeu de variables d’entrées (qui sont les variables que I’on vient de décrire), en fonction des
différents parametres que I’on peut choisir pour configurer le réseau :

— Le nombre de neurones

— Le nombre de couches
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Fi1G. 5.22 — Comparaison des formes des distributions pour différentes variables, entre le
bruit de fond et le signal pour Mz=200 GeV.
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Le nombre de périodes est fixé de facon a ce que les erreurs deviennent stables. Nous allons
chercher la configuration pour avoir le meilleur réseau pour notre étude. Afin d’attribuer
une valeur quantitative au mot “meilleur”, nous définissons une significance comme étant
le rapport du nombre d’événements de signal et du nombre d’événements de bruit de fond,
pour une coupure sur la sortie du réseau supérieure a 0.8 (NNout > 0.8). En effet, on
peut considérer que le réseau est meilleur s’il arrive le mieux a discriminer le signal du
bruit de fond (plus le réseau est bon, plus le nombre d’évenements de bruit de fond pour
NNout > 0.8 doit étre faible et plus le nombre d’évenements de signal doit étre grand).
Nous présentons ici ’étude uniquement pour le cas du signal a 200 GeV mais cette étude
est répétée pour chaque masse de leptoquark générée (car on a un réseau par masse).

5.11.3.1 Etude avec une seule couche cachée

Dans un premier temps, nous configurons le réseau avec une seule couche et nous
faisons varier le nombre de neurones. Le résultat sur la significance est donné figure 5.23.
On peut voir que le réseau est stable en fonction du nombre de noeuds, la significance

[ Reseau de Neurones |

140 pour signal M, 5, = 200 GeV )
C * gtﬂ?—alpour NNout>0.8
g

120

100

80

60

40

20

AN NN RN RN R
———
——
———

| |
6 7
Nombre de neurones

w
I
al

Fi1G. 5.23 — Significance en fonction du nombre de noeuds. Une seule couche cachée est
utilisée.

étant la méme, dans les erreurs statistiques. Toutefois, nous prenons dans ce cas le point
qui donne la significance la plus élevée, a savoir 5 noeuds.

5.11.3.2 Etude avec deux couches cachées

Cette fois, nous partons d’une premiere couche cachée contenant 5 neurones, et nous
définissons une deuxiéme couche pour laquelle nous faisons varier le nombre de neurones.
On remarque encore une fois que le réseau est stable suivant le nombre de neurones a
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I'intérieur des barres d’erreurs statistiques. Le résultat sur la significance est donné figure
5.24. On s’appercoit que pour ce cas, 'introduction d’une deuxieme couche de neurones
n’apporte rien. Ainsi, la configuration adoptée pour le réseau de cette étude est, pour ce
cas, une seule couche cachée avec 5 neurones.

[ Reseau de Neurones |
avec une couche cachee de 5 neurones
140}

pour M, , = 200 GeV

% Sianal hour NNout>0.8
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F1aG. 5.24 — Significance en fonction du nombre de noeuds pour la deuxieme couche cachée.

Le résultat sur la discrimination signal-bruit de fond, avec la configuration adoptée
pour le signal de 200 GeV, est donnée figure 5.25.

5.11.4 Analyse avec le réseau de neurones

La comparaison entre données et bruit de fond estimé pour les variables est donné
figure 5.11 ainsi que figure 5.26.

Ces figures sont données pour toute la statistique en bruit de fond. Maintenant, en
utilisant seulement la moitié des événements de bruits de fond (la partie non utilisée pour
lapprentissage), on peut donner également les distributions pour chaque masse (pour
chaque masse est entrainé un nouveau réseau dii a l'introduction de la variable 82 (M LQ))
de la sortie du réseau de neurones. Le résultat, donné ici pour les signaux de masse 190
GeV et de 200 GeV, est donné d’abord en relachant la coupure en Mr(ev) (Mr(ev) >0)
(figure 5.27) puis en rétablissant la coupure Mrp(ev) >130 GeV (figure 5.28). On constate
que la sortie du réseau a une distribution similaire pour les données et le bruit de fond.

Donc, dans cette analyse, plutot que de recourir a des coupures cinématiques afin
de calculer une limite expérimentale sur la section efficace, on va utiliser une coupure
sur le résultat du réseau de neurones. Afin de choisir la coupure donnant le maximum
de sensibilité, on utilise la significance, définie comme la valeur de la section efficace
expérimentale calculée & 95% de degré de confiance moyennée par une distribution de
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Fi1G. 5.25 — Discrimination du signal et du bruit de fond par la sortie du réseau de neurone.
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Total Bkg for MET>30 GeV Total Bkg for MTev>130 GeV

M — —
° Data sample for MET>30 GeV

A Data sample for MTev>130 GeV

HHE;H\‘EZ::
1

10 s b bl b b by by g |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0I5 0.6 0.7 0.8 0.9

F1G. 5.26 — Distribution en dﬁM pour ML(Q) = 200 GeV. Les données apparaissent sous
forme de points et de triangles, en histogramme noir le bruit de fond total.
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Fic. 5.27 — Distributions de la réponse des réseaur de neurones pour les masses de
leptoquark de 190 GeV (a gauche) et de 200 GeV (a droite).Les données apparaissent
sous forme de points, en trait noir le bruit de fond total estimé. En pointillés apparait le
signal attendu pour un rapport de branchement de 0.5. Ici, la coupure en masse transverse
est relachée afin de voir si le réseau de neurone a toujours une forme raisonnable et qu’il
y a toujours accord entre bruit de fond estimé et le “DATA sample”.
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Fi1c. 5.28 — Distributions de la réponse des réseaur de neurones pour les masses de
leptoquark de 190 GeV (a gauche )et de 200 GeV (a droite). Les données apparaissent
sous forme de points, en trait noir le bruit de fond total estimé. En pointillés apparait le
signal attendu pour un rapport de branchement de 0.5.
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Poisson pour un nombre d’événements de données allant de 0 & I’infini :

Bn
e B

n!

< Og5 >= Z 0'95(77,, S,B,E)

n=0

(5.24)

Avec S, lefficacité trouvée apres la coupure pour le signal, B le nombre d’événements
de bruit de fond estimé et £ la luminosité pour les données. Nous faisons donc varier la
coupure sur le réseau et calculons la significance associée. Les résultats sur la variation de
la significance sont donnés pour ceux calculés a partir des masses de leptoquarks de 190
GeV et 200 GeV (figures 5.29).

[ Significance versus ST12 | pour MLQ = 190 GeV [ Significance versus ST12 | pour signal MLQ = 200 GeV
= 0.8
12 * 07
C “E eff =0.180 + 0.020
r E Bkg =0.97 + 0.51 evts
1 06
C eff =0.168 £ 0.019 C «
0.8 BKG =1.86+0.73 evts E
CrC X 0-55
0.6— o.4i
C * F
04 0.3
C * E e
@ S B3 B3 B3 ES B3 £3 E3 E3 3 £3 B3 53 B3 E3 E3 B x x X 02/ XX XX x XX XX X% XXX Xxx, |, X
L il s - N Al b s il s il il
0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.8 0.85 0.9
ST12 cut ST12 cut

Fi1aG. 5.29 — significance pour différentes coupures sur le réseau dans le cas de ceux cal-
culés pour Mg =190 GeV et Mrg =200 GeV. L’efficacité du signal ainsi que le nombre
d’événements de bruit de fond sont reportés pour la coupure choisie.

Sur chacune des figures est indiquée par une fleche la coupure retenue sur le réseau
donnant une meilleure sensibilité. Le réseau entrainé avec le signal de masse 190 GeV,
apres la coupure NN190 >0.95 (NN190 est la sortie du réseau de neurones entrainé avec
le signal de 190 GeV), sélectionne un seul événement sur les données. Il s’agit de 'un des
deux événements déja sélectionnés (celui de numéro de run = 174901). L’autre événement
qui avait alors été sélectionné est dans ce cas éliminé car sa sortie de réseau correspondante
est NN190 =0.94. Le réseau entrainé avec le signal de masse 200 GeV, apres la coupure
NN200 >0.97 (NN200 est la sortie du réseau de neurones entrainé avec le signal de
200 GeV), sélectionne les deux événements déja sélectionnés avec ’analyse par coupures
cinématiques. Le tableau 5.18 résume les caractéristiques de ces deux événements.

Finalement, nous donnons le résultat (figure 5.30), avec cette analyse par réseau de
neurones. La limite sur la masse du leptoquarks scalaire calculée est de 191 GeV. L’analyse
par réseau de neurones n’ a donc pas permis cette fois d’améliorer la limite par rapport
a une analyse classique par coupures cinématiques. La raison en est que pour 1’analyse
par coupures, seuls 2 événements de données subsistaient pour 4.73 événements de bruit
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Run | Event | Mr(ev) | Sr | M(EM,j1) | M(EM,j2) | NN190 | NN200
174901 | 8710859 | 166.7 |382.1| 290.3 2033 | 0.995 | 1.02
179105 | 26386170 | 191.0 |398.4 | 64.7 1414 0.94 | 1.00

TAB. 5.18 — Caractéristiques des deux candidats. Seules les variables My (ev), Sy, la masse
invariante entre [’électron et les premiers jets M(EM,j1) et M(EM,j2) ainsi que valeurs
des sorties des réseaux entrainés avec les signauz de masse 190 GeV (NN190) et de masse
200 GeV (NN200) sont données.

de fond estimé. La probabilité qu’ils soient dis a du signal sera donc assez faible. Pour le
réseau entrainé avec le signal de 200 GeV, apres la coupure en sortie de réseau (NN >0.97),
il reste deux événements de données pour 0.97 + 0.51 événements de bruit de fond.
Ces résultats sont compatibles, néanmoins la section efficace calculée & 95% de degré de
confiance sera plus grande.

0ys*BR [pb]

10"

e

10'2¢_4\|\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\"\' L1

120 140 160 180 200 220 240 260 280
Masse de Leptoquark Scalaire [GeV]

F1G. 5.30 — Résultat pour le calcul des sections efficaces expérimentales de production de
leptoquarks scalaires, & 95% de degré de confiance, pour 3=0.5 (Br=23(1 — ). La limite
sur la masse de leptoquarks scalaires est de 191 GeV par le réseau de neurones.

5.12 Comparaison avec d’autres résultats

Dans un premier temps, les résultats obtenus pour le canal faisant le sujet de cette
these (ev+ jets) seront comparés avec ceux obtenus par la méme expérience lors du Run T
du Tevatron. Puis, les résultats obtenus par combinaison des canaux ee+ jets et ev + jets
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seront comparés & ceux du Runl pour les expériences D@ et CDF aupres du Tevatron.
Le tableau 5.12.2.2 résumera ceux-ci. Enfin, les limites obtenues par d’autres expériences
aupres de collisioneurs non hadroniques seront présentées.

5.12.1 Le canal ev+jets sur D{) au Run I

En ce qui concerne notre canal d’analyse, & savoir ev+jets, 'expérience D) au Runl
avait obtenu une limite de 175 GeV pour § = % avec 115 pb~! de données collectées [61].
On peut essayer d’estimer grossierement a partir de cette analyse quelle limite on aurait
pli attendre avec 175pb—1 et une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV (au lieu de
1.8 TeV). Pour cela, on peut faire quelques hypothese :

D’une part, on peut supposer que la sensibilité ne change pas et que pour des coupures
adaptées on puisse a nouveau trouver 0 événements de données pour 0.29+0.25 de bruit
de fond (résultat de I'analyse du RunlI).

D’autre part, on peut supposer que pour une luminosité plus élevée, de plus grandes
masses de leptoquarks pourraient étre mises en évidence. On va donc supposer que les
efficacités trouvées pour le signal seront similaires a de plus grandes masses.

Dans ces conditions, en recalculant la section efficace expérimentale & 95% de degré de
confiance et en la comparant a la section efficace théorique actuelle, on devrait trouver
une limite de 'ordre de 200 GeV ce qui correspond a peu pres au résultat déterminé au
Run II.

5.12.2 résultats présents et passés pour D)) et CDF
5.12.2.1 sur D0

Au Run I, en plus du canal ev+jets déja discuté, les canaux ee+jets et vv+jets
ont également été étudiés (avec respectivement une luminosité utilisée de 12347 pb~ et
85pb~!, les limites obtenues étaient de 225 GeV et 98 GeV) ainsi que la combinaison de
leur limite en fonction de . La figure 5.31 présente ces résultats. Au Run II, le canal vv
+jets est en cours d’étude.

5.12.2.2 sur CDF

Cette expérience située a un autre point autour du Tevatron a étudié au Run I les
deux canaux ee-jets et ev+jets avec une luminosité de 110pb ! . Les limites obtenues
pour chaque canal sont respectivement de 213 GeV et 182 GeV pour =1 et 5 =0.5. Au
Run II, les canaux ee+jets, ev—+jets et vv+jets ont été étudiés avec 72 pb~! de données
(on pourra consulter les présentations [62] et [63] ou encore larticle [64]). Les limites
respectives pour f =1, 8 = 0.5 et 8 =0 sont de 230 GeV, 166 GeV et de 107 GeV (une
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F1G. 5.31 — Limites d’exclusion & 95% de degré de confiance sur la masse des leptoquarks
scalaires en fonction de S pour les différents canaux (eejj, evjj et vvjj) et analyse
combinée pour DO au Run L.

étude plus récente avec le canal vv+jets utilisant 191 pb~! donne pour =0 une limite de
117 GeV). La combinaison des limites en fonction de 8 sont représentées figure 5.32.

Le tableau 5.19 résume ces résultats.

Finalement, les résultats obtenus par CDF et D)) au Run I ont été combinés [65],
conduisant & une limite inférieure sur la masse de leptoquarks scalaires de 242 GeV pour
B=1. Pour le Run II, la combinaison des limites entre D) et CDF n’a pas encore été
effectuée.

5.12.3 Comparaison avec les expériences a HERA

Sur l'accélérateur HERA a Hambourg en Allemagne, deux expériences, H1 et ZEUS,
ont également recherché des leptoquarks. HERA est un collisionneur électron-Proton (ou
positron-proton) qui peut atteindre 320 GeV d’énergie de centre de masse. La principale
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S | RunI | RunII
D0 1 225 238
0.5 | 204 213

0 98 en cours
CDF | 1 220 230
0.5 | 182 197

0 117

TAB. 5.19 — Résultats pour D0 et CDF au Run I et au Run II sur les limites combinées
pour différentes valeurs de 5. Pour CDF au Runl, il ne s’agit pas de limites combinées.

différence d’HERA avec les collisioneurs hadroniques pour la recherche de production de
leptoquarks (production simple) vient de sa dépendance dans le couplage leptoquark-
électron-quark A. A ce point de vue, en ce qui concerne la recherche de la production de
leptoquarks, HERA permet d’étre complémentaire au TeVatron. La figure 5.33 présente
un exemple de diagramme de production possible de leptoquark sur HERA.

5.12.3.1 L’expérience ZEUS

La figure 5.34 présente, a partir des données accumulées entre 1994 et 2000 (& savoir
114.8 pb~! dans le mode e p et 16.7 pb~! dans le mode e p), les résultats obtenus [66] par
I’expérience ZEUS pour la recherche de production de leptoquarks scalaires, en supposant
A=0.1 ou A\=0.3 .

Ces résultats montrent que pour une valeur du couplage A=0.3 (correspondant au
couplage électromagnétique), des leptoquarks scalaires pourraient étre exclus jusqu’a 300
GeV. De plus, les limites sur HERA sont plus sensibles aux faibles valeurs de £.

5.12.3.2 L’expérience H1

H1 a également pu étudier la production de leptoquarks & partir d’un lot de 65pb~!
de données eTp & /s = 320 GeV, de 15pb ! de données e p & /s = 320 GeV et enfin 37
pb~! de données e™p & /s = 300 GeV. Leur résultats [68] sur les leptoquarks scalaires
sont présentés figure 5.35 et figure 5.36. Ces derniers sont présentés séparément, pour F=0
et F=2. En effet, du fait de la densité partonique du proton (uud), les données e p (ie
e~p) sont plus adaptées a I’étude des leptoquarks de nombre F=0 (ie F=2) [voir tableau
1.3]. De plus, un leptoquark qui se couple a un quark u aura une section efficace plus
importante qu'un autre se couplant a un quark d, de ce fait, et en plus du fait également
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que certains types de leptoquarks ne se couplent qu’a un seul quark, les limites seront
différentes selon le type de leptoquark méme si ils ont le méme rapport de branchement
et le méme nombre F.

Ces résultats permettent d’exclure (pour des leptoquarks de [ fixé) des valeurs de
couplage A en fonction de la masse d’un leptoquark scalaire alors que le Tevatron ne peut
qu’exclure une zone de masse constante.

5.12.4 Comparaison avec les expériences du LEP

Sur laccélérateur du LEP (collisonneur positron-électron) aujourd’hui démonté, ont
été étudiés trois modes de productions de leptoquarks. Tout d’abord, I’expérience OPAL
autour du LEP a étudié la production de paires de leptoquarks [69] par couplage & un
photon ou & un boson Z (figure 5.37).

Cette expérience, en accumulant 596 pb~! de données avec une énergie dans le centre
de masse entre 189 et 209 GeV, a piu exclure des leptoquarks ayant une masse entre
72 et 102 GeV selon le type de leptoquark. Cette limites ont été largement dépassée
par les études du TeVatron au Run I. Un autre mode a été étudié par OPAL, celui de
production simple par intéraction électron-photon [70] avec cette fois une luminosité de
612 pb! (figure 5.38).

Cette étude a exclu un domaine dans le plan (A, M) rejetant ainsi des leptoquarks de
masse comprise entre 183 et 202 GeV pour A=0.3 . Donc encore, une fois ces limites sont
aujourd’hui largement dépassées par HERA ou TeVatron. Enfin, 'expérience L3 située a
un autre point du LEP a étudié la production simple de leptoquarks par effet indirect
(figure 5.39) a partir de 265 pb~! de données avec une énergie dans le centre de masse
entre 130 et 189 GeV [T1].

Les limites obtenues par L3 sont encore compétitives pour certains types de lepto-
quarks comme le montre la figure 5.40.

Ainsi, les expériences du LEP, d’HERA et du Tevatron sont complémentaires en ce
qui concerne les limites sur la production de leptoquarks.
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Search For First Generation

Scalar Leptoquarks CDF Run Il Preliminary, 72pb-1

Branching Ratiop
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Leptoquark mass (GeV/¢2)

F1ac. 5.32 — Limites d’exclusion & 95% de degré de confiance sur la masse des leptoquarks

scalaires en fonction de § pour les différents canaux (eejj, evjj et vvjj) et 'analyse
combinée pour CDF au Run II.

e elv)

q q(q’)

F1G. 5.33 — Exemple de diagramme de production possible de leptoquark &8 HERA.
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F1G. 5.34 — Résultats de ZEUS sur les données 1994-2000. Cette expérience peut exclure
les domaines a gauche des courbes. La courbe en points représente la limite pour le
lot de données ep — v X, la courbe en tirets représente la limite en utilisant le lot de
données ep — e X, et en trait plein la limite en utilisant ces deux résultats combinés. Une
comparaison est donnée avec la limite posée par D) au Runl (une combinaison des limites
obtenues avec les canaux ev+ jets [61], ee+ jets et vv+jets [67] avait permis au TeVatron
de donner une limite sur la masse de leptoquarks scalaires de premiere génération a 95%
de degré de confiance de 204 GeV pour g = %
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F1G. 5.35 — Résultats de H1 sur les données 1994-2000. Limites d’exclusion & 95% de degré
de confiance sur la constante de couplage A en fonction de la masse du leptoquark pour
les leptoquarks de type scalaires pour F=0 et F=2. Sur chaque partie droite des plots est
représentée la limite obtenue avec une sous-partie des données etp pour des masses de
leptoquarks au dessus de ’énergie dans le centre de masse (leptoquarks virtuels).
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Fic. 5.36 — Résultats de H1 sur les données 1994-2000. Limites d’exclusion & 95% de
degré de confiance sur le rapport de branchement en fonction de la masse des leptoquarks
scalaires, pour différentes valeurs de .

Et+ LQ

e LQ

Fic. 5.37 — Exemple de diagramme de production de paire de leptoquarks dans des
collisions eTe™.
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photon remaant ()

FiG. 5.38 — Exemple de diagramme de production simple de leptoquark dans des collisions
ete” du LEP.

FiG. 5.39 — Exemple de diagramme de production simple de leptoquark dans des collisions
ete” du LEP par effet indirect.
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F1ac. 5.40 — Diagramme d’exclusion & 95% de degré de confiance de lepotoquarks scalaire
de type SI' en fonction de leur masse et de leur constante de couplage pour différentes
expériences.
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Conclusion

Cette analyse a porté sur la recherche de production de paires de leptoquarks scalaires
de premieére génération, I'un se désintégrant en ej et 'autre en vj. Les données utilisées
3 cette fin proviennent de I’expérience D) située auprés du TeVatron. Cette expérience
avait déja pu obtenir au Run I une limite de 175 GeV sur la masse de telles particules
pour 8 = % avec 115 pb™! de données collectées [61]. De plus, une combinaison de cette
limite avec le canal ee + jets et vv + jets [67] avait alors permis de donner une limite sur
la masse de leptoquarks scalaires de premiere génération & 95% de degré de confiance de
204 GeV pour 3 = 1.

L’analyse décrite s’appuie sur des données enregistrées sur le Run II, collectant 175.6
pb~!. Aucun exces d’événements n’est observé. La section efficace de production de ces
particules a pu étre calculée pour différentes masses & 95% de degré de confiance. La
comparaison de ces valeurs avec les sections efficaces calculées théoriquement [14] (pour
une échelle de renormalisation p= 2Mpg) nous permet de rejeter, pour un rapport de
branchement § = %, I'existence de leptoquarks de masses Mg inférieures a 194 GeV. Les
résultats ont été également calculés pour différentes valeurs de S et combinés avec ceux
obtenus dans le canal eejj. Pour un rapport de branchement de 5 = 1, des leptoquarks
scalaires de masse Mzo< 238 GeV peuvent ainsi étre exclus et pour 8 = 0.5, des lepto-
quarks scalaires de masse Mzo< 213 GeV sont exclus. (figure 5.19). Ces résultats ont été
approuvés par la collaboration de D{) et présentés lors des conférences en printemps 2004
(des résultats préliminaires avaient été également présentés a Lepton — Photon 2003 [72]).
Ils sont complémentaires aux résultats obtenus par les expériences aupres de ’accélérateur
ep HERA en Allemagne dans le sens ou la production par paires de leptoquarks permet
d’étre indépendant du parametre inconnu de couplage e — ¢ — LQ) A. De plus, des calculs
de section efficace pour la production de leptoquarks vecteurs sont actuellement en cours
ainsi que les modifications a apporter au générateur PYTHIA afin d’obtenir des limites
sur les leptoquarks vecteurs.

En amont de cette analyse, j’ai pii écrire un logiciel basé sur une méthode de maxi-
misation de vraisemblance afin de réaliser une calibration d’échelle en énergie sur le ca-
lorimetre électromagnétique de D). Il s’agit d’un outil statistique qui sera donc d’autant
plus performant que la luminosité en données augmentera. Cette calibration est basée sur
létude d’événements contenant des désintégrations en Z— ete™. Les résultats montrent
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que cette méthode est robuste, améliorant la valeur de la masse invariante du boson
Z sur les données. Elle fournit depuis 2001 des coefficients d’échelles pour ’expérience
D et sert d’outil d’étude pour la compréhension de la résolution en énergie en fonction
de D’électronique. Des études sont actuellement en cours sur des résonnances d’échelle
d’énergies plus faibles (J/¥, T) afin de tester la linéarité en énergie des coefficients de
calibration.
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