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Introduction

Ce mémoire d’habilitation a diriger des recherches résume sept années de recherche, depuis
mon recrutement au CNRS en octobre 1999 comme chargé de recherche dans le groupe DO
du Centre de Physique des Particules de Marseille (CPPM). 11 présente deux thématiques
principales : systeme de déclenchement et recherche de nouvelle physique dans I'expérience
D@. Les résultats qui vont étre exposés ont été obtenus avec un grand nombre de collegues de
D@, et en particulier avec au moins une dizaine de doctorants avec lesquels j’ai étroitement
collaboré et certains que j’'ai coencadrés [1, 2]. Le résultat de ce travail s’est concrétisé par
une vingtaine de notes internes et deux publications [3, 4]. L’expérience acquise aupres d'un
collisionneur a hadrons, I’encadrement des doctorants, et cette collaboration étroite avec les
collegues en général ont été les aspects les plus enrichissants de ces années de recherches, a
défaut d’avoir découvert le boson de Higgs et la supersymétrie.

L’opportunité de représenter DO et CDF en session pléniere lors de conférences dans
diverses occasions m’a permis d’acquérir une vision générale des recherches sur le boson de
Higgs et la supersymétrie au Tevatron. Ces présentations ont été 1'occasion de compléter
mes activités quotidiennes de recherche, et de les replacer dans un contexte plus général
de résultats théoriques et expérimentaux du moment. D’autre part, j’assure depuis 2005 la
coresponsabilité du sous-groupe de physique multijets pour les groupes Higgs et Phénomenes
Nouveaux de l'expérience D@, ce qui me donne l'occasion d’avoir une vision plus générale
sur un vaste domaine de recherches, et une premiere expérience dans l’organisation d’un
groupe de travail au sein d'une collaboration de cette ampleur. Il est cependant plus rare
d’avoir 'opportunité de présenter son activité de recherche dans sa globalité. C’est cette
approche que j’ai choisie pour la rédaction de ce mémoire, c’est-a-dire de décrire ce sur
quoi j’ai travaillé plutot que de faire une revue de la physique de la supersymétrie ou
de celle du boson de Higgs. La conception d’une liste de conditions de déclenchement de
physique et la mise en ceuvre d'un systeme de déclenchement sont selon moi des thématiques
passionnantes de la physique des particules d’aujourd’hui. Elles sont également cruciales a
la réussite du programme de physique d’une expérience sur collisionneur a hadrons telle que DQ.

J’ai eu la chance de bénéficier d’une excellente formation non seulement théorique au DEA
de 'ENS des Lyon mais aussi expérimentale lors de ma these dans DELPHI avec comme sujet
la mesure de précision de la masse du boson W [5]. C’est désormais la physique exploratoire qui
m’attire et qui m’a conduit a m’intéresser au potentiel de découverte du Tevatron, notamment
a la recherche de particules supersymétriques et du boson de Higgs. Les canaux que j’ai étudiés
en supersymétrie se caractérisent par de l’énergie manquante et des jets de saveur lourde
faisant appel a la technique d’étiquetage des jets de quarks lourds appelée b-tagging. Ces
études ont fait I'objet de deux publications, I'une sur le ”sbottom” [3], I'autre sur le "stop” [4].
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La topologie de 1’état final analysé étant similaire a celle de la production associée HZ, le
boson de Higgs, H, se désintégrant en deux jets de quarks b et le boson Z se désintégrant en
deux neutrinos, ces recherches en supersymétrie étaient une bonne préparation a un objectif a
plus long terme : la recherche du boson de Higgs [6]. Quand a ma participation aux activités
plus techniques, elle s’est concentrée dans le domaine du systeme de déclenchement de DO
ol j’ai assuré des responsabilités, en particulier au sein du ”Trigger Board”. A cette occasion
j’al été mis a disposition deux années sur site & FERMILAB. Ces activités seront présentées
plus en détails dans ce mémoire, ou je décris entre autres la mise en place des conditions de
déclenchement jets+F; pour la recherche du boson de Higgs et de la supersymétrie.

Les dix prochaines années sont, j'en suis convaincu, une opportunité extraordinaire de
participer a des découvertes fondamentales. Je compte étre un acteur de ces découvertes en
poursuivant mes activités dans D@ sur la recherche du boson de Higgs, et en rejoignant d’ici
la fin de 'année 2007 I'expérience ATLAS au LHC.

Le premier chapitre de ce mémoire introduit quelques notions théoriques utiles aux études
présentées. Dans le deuxieme chapitre quelques aspects phénoménologiques de la physique
des collisionneurs a hadrons seront exposées. Le dispositif expérimental DO est décrit dans
le troisieme chapitre. Le quatrieme chapitre expose succinctement les objectifs du programme
de physique au Run II du Tevatron. Le cinquieme chapitre détaille le systeme de déclenchement
de 'expérience et quelques résultats obtenus dans le domaine de la conception de listes de condi-
tions de déclenchement de physique. Les analyses de recherche des partenaires supersymétrique
des quarks bottom et top sont décrites dans le sixieme chapitre. Les publications correspon-
dantes sont jointes en annexe. Enfin, une mise en perspective de mes travaux fera ’objet d’une
breve conclusion.
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Chapitre 1

Phénoménologie du Modele Standard
et au dela

1.1 Introduction

La physique des particules et la cosmologie ont permis une progression remarquable
dans la connaissance des interactions fondamentales de la nature et des premiers instants
de l'univers. Ces avancées mélent étroitement des efforts de compréhension théorique et des
découvertes expérimentales. Les résultats expérimentaux obtenus par les expériences depuis
une vingtaine d’années ont confirmé le cadre théorique du Modele Standard. Cependant, un
certain nombre d’indications laissent penser que ce modele sera prochainement étendu avec la
découverte de nouvelles particules par les expériences CDF et D@ au Tevatron de FERMI-
LAB, mais plus vraisemblablement dans les collisions a hadrons a 14 TeV dans le référentiel
du centre de masse qu’enregistreront a partir de 2008 les expériences ATLAS et CMS au CERN.

Dans ce chapitre d’introduction théorique, quelques principes fondateurs du
Modele Standard seront décrits sans insister sur le succes de ce modele et son extraor-
dinaire accord avec les données expérimentales. Apres un rapide survol des insuffisances
du Modele Standard, les liens qui existent entre l’ensemble des tests expérimentaux et
les contraintes tres fortes sur la nouvelle physique seront rappelés, notamment pour la
recherche du boson de Higgs [9] du Modele Standard. Enfin, une des extensions possibles du
Modele Standard sera évoquée, la supersymétrie.

1.2 Le Modele Standard

La compréhension des interactions fondamentales est aujourd’hui fondée sur le
Modele Standard des interactions électrofaibles et fortes. C’est une théorie de jauge construite
a partir de groupes de symétrie. Le groupe SU(2)p ® U(1)y décrit les interactions faible et
électromagnétique (QED) sous une forme unifiée! (appelée théorie électrofaible), le groupe

'Les interactions faible et électromagnétique ne sont pas vraiment unifiée puisqu’il y a une constante de
couplage différente attachée a chacune des deux forces et traditionnellement notées g et ¢'.
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SU(3). représente la symétrie dite de couleur correspondant aux interactions fortes (QCD).

Les constituants élémentaires de la matiere sont les quarks et les leptons (champs de
matiere), tandis que les médiateurs des interactions entre les particules de matiere sont le
photon, les W*, le Z, et les gluons (champs de jauge). Les quarks et les leptons interagissent
par l'intermédiaire des interactions électrofaibles, avec la particularité, pour les quarks, de
participer également aux interactions fortes.

Le modele proposé par S.-L. Glashow en 1961 [10] et traité comme symétrie de jauge par
S. Weinberg en 1967 [11] et A. Salam en 1968 [12], explique de maniére cohérente les couplages
et la masse de ces particules médiatrices que sont les bosons de jauge.

1.2.1 Le Lagrangien du Modele Standard

Le Modele Standard est une théorie renormalisable, a symétrie de jauge locale, spon-
tanément brisée. En 1971, t'Hooft [13] a montré qu’'une théorie de Yang et Mills, c’est-a-dire une
théorie de jauge non-abélienne avec invariance de jauge locale, était renormalisable. Ce type de
symétrie permet d’obtenir une compensation des divergences ordre par ordre. La renormalisa-
bilité contraint la forme des interactions du Lagrangien et implique des relations précises entre
les différents parametres physiques (masse des W, Z, boson de Higgs, angle de mélange entre
les bosons, couplages bosons-fermions, auto-couplages des W, Z, «). La densité lagrangienne
s’écrit :

L = secteur de jauge + secteur de matiere + secteur de Yukawa + secteur de Higgs

Le premier terme décrit la dynamique des champs des bosons de jauge, leurs interactions avec
les champs de matiere se trouvent dans le deuxieme terme, le troisieme contient les interactions
des fermions avec le champ de Higgs conduisant aux termes de masses, enfin le dernier terme
correspond au Lagrangien de Higgs responsable du mécanisme de brisure spontanée de symétrie.

A chacun des groupes de symétries de jauge U(1l)y, SU(2)L, et SU(3). est associé un
nombre quantique : I’hypercharge Y, I'isospin faible, et la couleur. Un fait remarquable de la
phénoménologie des interactions faibles est la violation de la parité dans les courants chargés
avec échange de bosons W¥. Les fermions droits sont des singlets d’isospin et seuls les fer-
mions gauches appartiennent & des doublets de SU(2)?. D’autre part, La matrice 3 x 3 (V)
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) a été introduite en 1972 [14] pour rendre compte du
mélange entre les quarks (¢). Elle est unitaire et contient quatre parametres réels indépendants :
trois angles de mélange et une phase. Les neuf éléments de matrices V;; sont accessibles
expérimentalement, grace aux couplages W* — ¢'¢’. La phase est reliée a la violation de
la symétrie C'P dans certain processus des interactions faibles.

1.2.2 Meécanisme de brisure de symétrie de Higgs

Toutes® les particules du Modele Standard sont découvertes. Le seul élément manquant &
'édifice de la théorie est le boson scalaire de Higgs [9], nécessaire pour donner une masse aux

2Les fermions droits couplent au boson Z et c¢’est uniquement le boson W qui couplent aux fermions gauches.
3Le neutrino 7 a été mis en évidence par expérience DONUT [15] en 2000 & FERMILAB.

16



particules.

Quatre champs scalaires réels ¢; sont associés a un doublet d’isospin faible de champs
scalaires complexes (choix de Weinberg en 1967) de la maniere suivante :

4= $1+i¢2
(8)
0 by = ¢3\-;%¢4

a partir duquel on construit un Lagrangien invariant sous la symétrie SU(2);, ® U(1)y. Le
potentiel de Higgs prend la forme,

V(®) = 1*®T® + \(®T®)? avec A > 0 (1.1)
de sorte que le Lagrangien de Higgs s’écrit* :
LHiggs = (D,uq))T(DHCI)) - V((I)>

Le signe de p? conduit & deux cas :

— p% > 0 : on reconnait le cas d'un champ scalaire de masse p. Le champ est en interaction
avec lui méme (& cause du terme &%), ce qui introduit un vertex & quatre particules de
constante de couplage proportionnelle a A. L’état de plus basse énergie (définition du
vide) correspond a ® = 0. Les particules restent de masse nulle.

— p? < 0 : le champ de Higgs a une valeur moyenne non nulle dans ’état fondamental. Le
minimum du potentiel est obtenu pour :

v

— =0
dpi
ce qui conduit a une solution de la forme,
R B B
2 2\

L’ensemble des solutions respecte la symétrie SU(2),@U(1)y. La brisure de cette symétrie
signifie que le systeme prend une solution particuliere parmi les états de plus basse énergie
| (0] ®10) | = v (la valeur moyenne dans le vide ou v.e.v).

2
Ppr=¢a=¢s=0¢t ¢p3 =1/ =v (1.2)
Le calcul du spectre et des interactions s’effectue par développement perturbatif autour de
I’état fondamental du vide. On développe autour de la solution stationnaire qui minimise le

potentiel de Higgs,
0
5= 020~ 9 )
V2

4Les dérivées covariantes operent sur le champ scalaire ® par D,® = (8“ + LgT)V[_/,: + igl%BlJ ®, ou les

opérateurs T sont les générateurs de SU (2) et sont reliés aux matrices de spin de Pauli par T, = 7,/2. L’algébre
de Lie de SU(2) est décrite par [Tb,T“'] = if’T* avec a=1,2,3. Le générateur de U(1)y est représenté par
I’hypercharge faible Y. Les trois champs de jauge I/I_/)H pour le groupe non abélien SU(2)y, et le champ de jauge
B,, pour le groupe abélien U(1)y sont sans masse avant brisure spontanée des symétries.
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F1c. 1.1 — Rapports d’embranchement du boson de Higgs en fonction de sa masse [16].

conduisant aux termes de masse des bosons W=, Z, photon, et du boson de Higgs :
My, = 0.5vg9, Mz = 0.50v1/g? + g%, M, = 0, Muiges = vV/—2p2. Ce mécanisme confere bien
une masse aux bosons physiques W, W=, Z, et laisse le photon 7 sans masse.

1.2.3 Propriétés du boson de Higgs

Les différents canaux de désintégration du boson de Higgs du Modele Standard et les taux
d’embranchements en fonction de la masse du boson de Higgs [16] sont représentés dans la
Fig. 1.1.

On peut distinguer trois régions :

~ 110 GeV < mpy < 130 GeV : a basse masse, la désintégration dominante est H — bb,
suivie des désintégrations en paires de 7, de gluons, et de quarks c.

— 130 GeV < mpy < 180 GeV : la désintégration qui domine les masses intermédiaires est
celle en deux bosons vecteurs. La production de deux W réels dans la région cinématique
autour de 160 GeV réduit le mode H — ZZ*.

— 180 GeV > myg : un boson de Higgs lourd se désintegre presque exclusivement en paires
de deux bosons W ou Z réels et, a partir de 350 GeV, en paire tt.

Les diagrammes de Feynman de quelques modes de production du boson de Higgs sont
représentés dans la Fig. 1.2. La Fig. 1.3 montre les sections efficaces de production du boson
de Higgs au Tevatron (/s = 1.96 TeV) pour les processus de production les plus importants
en fonction de la masse du boson de Higgs [17].

La fusion gluon-gluon g9 — H

La fusion de gluons gg — H est le processus dominant. La désintégration en paire de quark
b pour une masse de boson de Higgs inférieure a 135 GeV rend ce mode inexploitable dans un
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Fi1G. 1.2 — Ezemples de mode de production du boson de Higgs. De gauche a droite : fusion de
gluon, production associée a un boson vecteur, fusion de bosons vecteurs, production associée a
des quarks lourds.

environnement avec des hadrons. Au dela de 135 GeV, la production H — WTW ™ en paire de
bosons vecteurs se désintégrant leptoniquement permet d’extraire le signal du bruit de fond. En
exploitant les corrélations d’hélicité entre les deux bosons W provenant du fait que le boson de
Higgs est un scalaire, il est possible de lutter efficacement contre le bruit de fond de production

d’une paire WW.

La production associée HV

Le processu les plus intéressants a basse masse au Tevatron est la production associée d’'un
boson de Higgs avec un boson vecteur W ou Z. Les désintégrations leptoniques des bosons vec-
teurs permettent un déclenchement et une sélection efficaces. Ces états finals restent cependant
contaminés par plusieurs bruits de fond irréductibles comme Vbb. Dans ce mémoire, ’analyse du
canal HZ—bbuv sera décrite, notamment la mise en place des conditions de déclenchement pour
cet état final caractérisé par des jets et de I'énergie transverse manquante (£;) que j’exposerai
en détail.

Fusion de bosons vecteurs ¢g — qqH

La fusion de bosons vecteurs q¢ — qGH est marginale au Tevatron, les sections efficaces
étant de I'ordre de 0.1-0.03 pb pour des masses 100 GeV < mpy < 200 GeV.

La production associée qq — ttH

La production associée q7 — ttH ne contribuera pas & la recherche du boson de Higgs au
Tevatron mais devrait pouvoir étre exploitée au LHC.

1.2.4 Les contraintes expérimentales

Les corrections aux ordres supérieurs (corrections radiatives) Ar au propagateur du boson
W peuvent s’exprimer a partir de la constante de Fermi G, de la constante de structure fine
a = e*/4n, et de Pangle de mélange électrofaible sin?fy, = 1 — M2,/M2 par I'expression
suivante :

o 1
M3, sin’ Oy = ( )
ol on a ressommé les contributions quantiques des boucles en écrivant 1 +
Ar + (Ar? + (Ar)® + .. = 1/(1 — A r). Les prédictions théoriques pour le
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F1G. 1.3 - Sections efficaces de productions (fb) du boson de Higgs au Tevatron (/s = 1.96 TeV)
pour les processus de production les plus importants en fonction de la masse du boson de

Higgs [17].

calcul de Ar sont obtenues en calculant les corrections radiatives au propagateur du W.

Veltman [18] a montré la sensibilité des corrections radiatives aux particules trop massives
pour étre produites. Les mesures de précision des observables électrofaibles sont donc capables
de nous renseigner sur la masse du boson de Higgs et, de facon plus générale, sur la présence
de nouvelle physique. Le niveau de précision des mesures électrofaibles nécessite cependant
d’aller au dela du premier ordre. En se restreignant aux contributions dominantes, on peut
distinguer deux termes de corrections a Ar :

— corrections venant des fermions : les boucles de fermions (Fig. de gauche 1.4) dans I’énergie
propre des propagateurs du W et du Z donnent un terme proportionnel a la différence des
masses au carré des deux fermions d’un méme doublet et seul le doublet du quark top a
un effet significatif. Cette correction vaut a I'ordre d’une boucle :

2G
Ar, S{Jmf (1.3)

— corrections venant du boson de Higgs : la Fig. de droite 1.4 montre la correction radiative
aux propagateurs du W et du Z due a I’échange d'un boson de Higgs. Il n’y a pas de
dépendance quadratique a la masse du boson de Higgs pour les corrections a une boucle
a cause de 'écrantage de Veltman [18]; le premier terme dominant est logarithmique et
s’exprime pour un boson de Higgs lourd (Mg > My ) sous la forme :

V2G M 11 (m m% 5)

A’I“H =

1672 3\ M2 6
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Fic. 1.4 — Fig. de gauche : diagramme de Feynman d’énergie propre du propagateur du W
provenant de la boucle du doublet (t,b). Des diagrammes similaires interviennent pour le Z
avec des boucles fof,. Fig. de droite : diagramme de Feynman d’énergie propre du propagateur
du W= provenant des boucles de Higgs. Les mémes graphes existent pour le Z.

La sensibilité aux corrections radiatives par I'intermédiaire de Ar qui a une dépendance
quadratique la masse du quark top et logarithmique a la masse du boson de Higgs, permet de
déterminer indirectement les masses du bosons de Higgs et du boson W, ainsi que la masse du
quark top. La Fig. 1.5 montre les valeurs les plus récentes des mesures directes et indirectes.
En mars 2007, les moyennes mondiales pour les mesures directes du quark top et du W sont
respectivement M., = 170.9 £ 1.8 GeV et My, = 80.398 £ 0.025 GeV.

W-Boson Mass [GeV]

Top-Quark Mass [GeV]

TEVATRON 80.429 + 0.039 CDF 170.1£22
LEP2 —= 80.376 £ 0.033 DO 1720+2.4
Average 80.398 + 0.025 Average 1709+1.8
X2/DoF: 1.1/1 X?/DoF: 9.2 /10

NuTeV —A— 80.136 + 0.084 LEP1/SLD 172.6* 1(3);
LEP1/SLD — 80.363 + 0.032

LEP1/SLD/m, " 80.360 £ 0.020 LEPLISLDIM/Ty, 1789 55

éO 86.2 80.4 86.6 1A‘¢0 léO léO 260
m,, [GeV] m, [GeV]

Fic. 1.5 — Masse du boson W et du quark top par les mesures directes et indirectes au LEP,
SLD, NuTeV, et au Tevatron. Les valeurs correspondent a mars 2007 [19].

Les contraintes sur la masse du boson de Higgs du Modele Standard en utilisant toutes les
données acquises par le LEP, Tevatron et SLD, sont représentées dans la Fig. 1.6. En incluant
les incertitudes théoriques et expérimentales de mars 2007, la borne supérieure a 95 % de niveau
de confiance (C.L) sur la masse d'un boson de Higgs dans le cadre du Modele Standard est :

My <144 GeV 4 95 % C.L

Cette limite augmente a 182 GeV lorsqu’on inclut les recherches d’observations directes du
LEP-2 qui donnent une limite inférieure a la masse du boson de Higgs [20] :

My > 114.4 GeV 4 95 % C.L
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Fic. 1.6 — Fig. de droite : Ax* = x* — X% en fonction de Myiges en mars 2007 [19]. La
bande sombre montre la limite d’exclusion des recherches directes du boson de Higgs a la fin
de LEP2 [20]. Fig. de gauche : Masse du boson de Higgs du Modéle Standard favorisée par les
différentes observables mesurées en mars 2007 [19].

Les masses du boson de Higgs favorisées par les mesures des différentes variables du
Modele Standard sont données dans la Fig. 1.6. La majorité des observations expérimentales
semblent privilégier un boson de Higgs léger. La valeur préférée pour la masse du boson de
Higgs du Modele Standard est :

My = 76753 GeV

L’incertitude est purement expérimentale a 68 % de C.L et ne prend pas en compte 'incertitude
théorique représentée par la bande foncée dans la Fig. 1.6. Ce résultat est tres peu influencé
par les résultats a bas Q% provenant des mesure de diffusion neutrino-nucléon NuTeV.

Notons que pour une valeur de la masse du top fixée, les deux parametres les plus contrai-
gnants pour la détermination de la masse du boson de Higgs sont la masse de My, et 'angle
de mélange effectif sin? Ooq [21].

1.2.5 Un boson de Higgs léger ?

Le Modele Standard rend compte de la plupart des mesures de précisions et celles-ci favo-
risent un boson de Higgs léger (Fig. 1.7).

Plusieurs arguments théoriques conduisent également a penser que le boson de Higgs
devrait avoir une masse inférieure a 1'échelle du TeV [23] :
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F1G. 1.7 — Masse du W en fonction de la masse du top en mars 2007. Les contours d 68% de
C.L pour les mesures directes (LEP2, Tevatron) et les incertitudes anticipées au LHC et au
collisionneur linéaire (ILC) sont indiqués. Les bandes ombrées représentent la zone du plan de
My et Myo, permise pour différentes valeurs de la masse du boson de Higgs dans le cadre du
Modeéle Standard ou du modéle supersymétrique minimal (MSSM) [22].

— La trivialité : dans une théorie quartique A\¢* (voir le terme d’interaction du potentiel de
Higgs de 'équation 1.1), il est possible de calculer la variation de la constante de couplage
A en théorie des perturbations. La constante de couplage a une énergie ;1 donnée est reliée
a la constante de couplage a plus haute énergie A par,

1 1

3
1) = A t53 log (A/p) . (1.4)

La constante de couplage A\(A) doit étre inférieure a oo, ’équation 1.4 peut étre réécrite
sous forme d’inégalité,

3
N > on2 log (A/p)

conduisant a la borne supérieure,

A(p) < 272/31og (A/p) (L5)

sur la constante de couplage a une échelle d’énergie 1. Si on requiert pour la théorie d’étre
valide (c’est-a-dire perturbative) quelle que soit I’échelle d’énergie, on doit alors imposer
A — oo dans I'équation 1.5. Dans ces conditions, A\(u) est contraint a avoir une valeur
nulle. La théorie de champ scalaire devient une théorie de champ libre, et est appelée
"triviale” dans le jargon des théoriciens. L’inégalité 1.5 s’écrit,

272
A < pexp 3N
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Fi1G. 1.8 — Limites sur la masse du boson de Higgs en fonction de l’échelle d’énergie A a partir
de laquelle la théorie n’est plus valide [24]. Les limites théoriques de trivialité, de stabilité du
vide, et d’ajustement fin sont représentées. Plus le pourcentage est faible, moins le modele est
“naturel” (voir texte).

En choisissant 1’échelle d’énergie y = My, et en utilisant M% = 2\(My)v? (équation 1.2)
ot v = (Gpv/2)Y? ~ 246 GeV est I'énergie du vide (fois v/2),

47202
A < My exp ()
3M%

Pour chaque valeur de la masse du boson de Higgs, il y a une énergie maximum A,
ol la théorie cesse d’avoir un sens. La description du boson de Higgs comme un champ
scalaire élémentaire est par conséquent une théorie effective valable uniquement sur une
certaine échelle d’énergie finie.

— La stabilité du vide : une borne inférieure peut étre obtenue en calculant les corrections

radiatives a une boucle du potentiel de Higgs. En imposant que | (0| ®|0) | = v soit un
minimum non nul absolu du potentiel a une boucle jusqu’a une échelle A, on obtient la
condition :

3GrV2
82

— La naturalité : les corrections radiatives a la masse du boson de Higgs sont qua-
dratiquement divergentes. Dans ce cas, il est possible d’absorber les divergences
seulement jusqu’a une énergie A dite de cut-off, au dela de laquelle la théorie n’est
plus valide. En fixant la validité de la théorie jusqu’a 1’échelle de Planck 10'° GeV,
un ajustement tres fin (fine-tuning) est nécessaire entre les expressions divergentes qui
se compensent dans les calculs. Cet ajustement, bien que possible, doit étre précis a
plusieurs décimales pres a chaque ordre du développement ne rendant pas tres natu-
rel la correction. Nous verrons que la supersymétrie résous de facon naturelle ce probleme.

Mz > (2My, + My — 4m}) log(A?/v?) .
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L’ajustement fin®, c’est-a-dire la sensibilité de ’échelle électrofaible & I’échelle d’énergie A,
ainsi que les bornes supérieure et inférieure sur la masse du boson de Higgs du Modele Standard
sont représentées dans la Fig. 1.8 en fonction de A [24].

Des arguments précédents, on peut conclure que le boson de Higgs du Modele Standard, s’il
existe, sera produit massivement au LHCS. Si le boson de Higgs est léger (Mg ~ 100 GeV),
comme semble l'indiquer les mesures indirectes électrofaibles, on déduit de la Fig. 1.8 que
I’échelle d’énergie a partir de laquelle la nouvelle physique devrait se manifester est tres proche.
Si le boson de Higgs est lourd (My > 400 GeV), la nouvelle physique doit apparaitre vers
3-5 TeV pour que la théorie reste naturelle au niveau de 10%. Finalement, pour un boson de
Higgs de 'ordre de 200 GeV, I’échelle de nouvelle physique pourrait étre de I'ordre de 10 TeV.

1.2.6 Vers une nouvelle physique a 1’échelle du TeV

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté quelques arguments en faveur d’une
nouvelle physique a l’échelle du TeV. D’autres faiblesses du Modele Standard, interprétées
comme des raisons supplémentaires pour la présence de nouvelle physique, doivent étre
évoquées :

— Les 19 parametres libres du Modele Standard : trois constantes de couplage pour chacune
des interactions électromagnétique, faible, et forte; neuf masses pour les six saveurs de
quarks et les trois leptons chargés; trois angles de mélange des quarks et la phase de la
matrice de mélange CKM ; trois masses des bosons W, Z et H.

— Les oscillations de neutrinos impliquent des parametres supplémentaires pour engendrer
leurs masses [25].

— La gravitation est décrite par une théorie indépendante, la Relativité Générale. A
I’échelle d’énergie de Planck, l'intensité de la force gravitationnelle étant du méme
ordre de grandeur que linteraction faible, elle ne peut plus étre négligée dans les
interactions entre particules. D’autre part, pour rendre compte de certains phénomenes
cosmologiques, comme l'existence apparente d’une constante cosmologique, 'asymétrie
entre le nombre de particules et d’antiparticules (I’asymétrie baryonique), ou l'inflation
nécessite l'introduction de nouveaux parametres. Finalement, la description quantique
de la gravité conduit & une théorie non renormalisable”.

_ 2A%

T om

2
o n@z H
m3,

6m%,v

L’ajustement fin est définie par : F = |5 1>, cnlog™(A/mp )|, avec dm? la différence
2, ,

entre m? évalué aux arbres et m? évalué a une boucle jusqu’a I’échelle d’énergie A. Un modele ajusté finement &
1% correspond a F = 100. En particulier, F < 1 représente ’absence d’ajustement. Notons que pour un boson
de Higgs léger la finesse de 'ajustement augmente avec A.

6Une mise en évidence au Tevatron du boson de Higgs est possible si My < 130 GeV, comme nous le verrons
dans la conclusion.

"La constante de couplage de la gravitation possede une dimension contrairement aux constantes de couplage
de jauge qui sont sans dimension dans le Modele Standard. La théorie des cordes traitent de cette difficulté
d’unifier la Relativité Générale avec le Modele Standard en remplacant les particules ponctuelles par des objets
appelés cordes ou membranes [26].
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— Matiere et énergie noire de ’Univers : en comparant la vitesse de rotation de galaxies
avec la valeur qu’elles auraient si elles n’étaient constituées que de matiere ordinaire,
les astronomes ont découvert 'existence de matiere noire il y a une quinzaine d’années.
La matiere connue (dite baryonique) ne représente que 4% de la densité de I’Univers.
Environ 20% semble provenir d’une matiere inconnue (dite matiere noire). Les 75%
restant sont inconnus et attribués a de l’énergie noire responsable de 1’accélération de
I’expansion de I’Univers.

— La hiérarchie des échelles d’énergie : la théorie doit rester valide de 1’échelle de Planck
(10" GeV) ou la gravité n’est plus négligeable jusqu’a 1’échelle électrofaible (10* GeV),
c’est-a-dire sur 17 ordres de grandeur. D’autre part, 1’échelle de hiérarchie entre les
saveurs est tout aussi surprenante. Par exemple, la masse du quark top est 4 x 10°

plus grande que celle de 1’électron. Ces larges variations ne sont pas expliquées dans le
Modele Standard.

Cette rapide présentation du Modele Standard a révélée que le MS semble étre une excel-
lente théorie effective a ’échelle d’énergie des interactions électrofaibles mais le besoin d’une
théorie plus fondamentale, a plus haute énergie, semble désormais s’imposer au vu des résultats
expérimentaux et théoriques évoqués.

1.3 La supersymétrie

L’une des plus grandes évidences expérimentales de présence de nouvelle physique est
I'existence apparente de la matiere noire et de l’énergie noire dans notre Univers, mais leur
origine et leur nature reste a établir.

Parmi les différents modeles théoriques, la supersymétrie (SUSY) [27] propose certaines so-
lutions aux problemes évoqués, en fournissant notamment un candidat naturel pour la matiere
noire : le neutralino le plus léger. La supersymétrie introduit un mécanisme d’unification des
interactions fondamentales et une solution au probleme de la hiérarchie. Les divergences dans
les calculs perturbatifs sont compensées par l'introduction de nouvelles particules appelées
les super-partenaires. L’extension locale de la supersymétrie fait apparaitre naturellement la
gravitation [28]. Enfin, comme nous allons le voir, un boson de Higgs léger (Mg < 130 GeV)
est prédit.

Dans les paragraphes suivants, quelques aspects phénoménologiques de la supersymétrie
vont étre présentés sans entrer dans une présentation formelle qui dépasserait le cadre de ce
chapitre d’introduction.

1.3.1 Les fondations du MSSM

La supersymétrie [27] a été découverte en cherchant la derniere extension possible du
groupe de Poincaré des symétries d’espace-temps. En 1971, Golfand et Likhtman réussirent
cette extension en utilisant des charges de spin 1/2.
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Spin 1 Spin 1/2 Spin 0

gluons gluinos g
photon photino ~

W winos W * H*
A zinos Z H bosons
de Higgs
higgsino h° | h, A
leptons [ sleptons [
quarks ¢ squarks q

TaB. 1.1 — Contenu minimal en particules du Modeéle Supersymétrique Minimal.

Deux ans plus tard, Wess et Zumino présentent la premiere théorie de jauge des champs
supersymétriques renormalisables a 4 dimensions. Le modele introduisit un générateur qui trans-
forme un état bosonique en un état fermionique de la maniere suivante :

Boson du Modele Standard < Nouveau Fermion
Fermion du Modele Standard < Nouveau Boson

Le contenu minimal en particules du modele supersymétrique (MSSM) est présenté dans le ta-
bleau 1.1.

Parmi les motivations fondamentales :

— Les corrections radiatives et la hiérarchie :

Dans le Modele Standard, la contribution d’une boucle fermionique comme celle
représentée dans la Fig. 1.9 est divergente et il faut introduire une échelle A (coupure
supérieure ultraviolette) pour restreindre la valeur des impulsions dans la boucle. La
valeur de A est de l'ordre de grandeur de ’échelle a partir de laquelle la nouvelle physique
apparait. Dans le Modele Standard, comme déja mentionné, on souhaite avoir la théorie
valable jusqu’a 1’échelle de Planck ce qui introduit une correction beaucoup plus grande
que 'ordre de grandeur de la masse du boson de Higgs. C’est le probleme de la hiérarchie.

L’ajout de nouvelles particules par supersymétrie, des super-partenaires scalaires, conduit
a une deuxieme contribution comme illustré dans la Fig. 1.9. On constate que la
dépendance & A peut s’annuler si ajoute 2 scalaires et que y?> = \. Cette compensation
s’effectue a tous les ordres et apporte une solution élégante au probléme de la hiérarchie®.
Chaque fermion ¢ est associé & un superpartenaire scalaire® : q;, — G, et gr — qr.

811 reste une divergence logarithmique mais qui n’induit pas de problemes d’ajustement fin.
9L’indice de chiralité L ou R est utilisé pour les notations mais n’a pas de sens physique. En effet, pour une
particule de spin 0 (c¢’est-a-dire un scalaire), il n’y a qu’un seul état possible (=0).
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Fic. 1.9 — Corrections radiatives a une boucle fermionique a la masse du boson de Higgs. La
boucle implique principalement le quark top et son partenaire supersymétrique le stop (t). Dans
la formule, y; est le couplage de Yukawa du boson de Higgs scalaire au quark top et \; est le
couplage du t au boson de Higgs [27].

— L’unification des couplages :

Les équations du groupe de renormalisation permettent de calculer les constantes de
couplage a haute énergie a partir de leurs valeurs mesurées a basse énergie. L’évolution
des 3 constantes de couplage en fonction de ’échelle d’énergie est représentée dans
la Fig. 1.10 dans le cas du Modele Standard et du MSSM. La SUSY permet d’obtenir une
Grande Unification pour une énergie de l'ordre de 10'° GeV (Mgyr).

Candidat de matiere noire :

Plusieurs modeles supersymétriques introduisent souvent un nouveau nombre quan-
tique conservé multiplicatif, la R-parité!®. Cette nouvelle symétrie implique que les
particules SUSY sont produites par paires et que la plus légere d’entres elles (LSP) est
stable. La LSP, selon les modeles, peut-étre le neutralino, le gravitino, ou le sneutrino.
Elle est d’autre part un candidat sérieux a la matiere noire non baryonique dans I’Univers.

La gravitation :

En rendant locale la supersymétrie, c’est-a-dire dépendante des coordonnées d’espace-
temps, la gravité apparait naturellement.

1.3.2 Secteur du Higgs

Le secteur du Higgs du MSSM introduit deux doublets complexes qui comptent 8 degrés de

liberté. Apres brisure de symétrie, 3 degrés de liberté sont absorbés pour donner une masse aux
boson W et Z. Il reste 5 bosons de Higgs scalaires : 3 neutres h, H, A, et 2 chargés H*. Les
masses des bosons de Higgs supersymétriques sont au niveau de ’arbre :

10Ta R-parité vaut +1 pour les particules du Modele Standard, et -1 pour les particules supersymétriques.
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Fic. 1.10 — Ewolutions des constantes de couplage en fonction de [’échelle d’énergie dans le
Modéle Standard (gauche) et dans le MSSM (droite) [27].

1
mi, = 5 (m% +m? + \/(mﬁ +m%)2 — 4m%im? cos? 203 )
mys = mi+miy,
ou tan 3 = wv;/vy le rapport des v.e.v associés aux deux doublets. La masse du boson h

est bornée supérieurement & 'arbre par mi; < |cos28|m% < m%. Les corrections radiatives
dominantes viennent principalement de la troisieme famille, et a l'ordre de deux boucles on
obtient m;, < 135 GeV. La Fig. 1.11 représente la valeur maximale de my en fonction de
tan 3 [29]. Cette valeur est une prédiction importante de la supersymétrie et en accord avec
les ajustement électrofaibles qui prédisent un boson de Higgs léger.

Les états propres d’interaction §; et §r se mélangent par l'intermédiaire de la matrice!!
2 x 2 M. Les états propre de masse ¢; et ¢, sont obtenus en diagonalisant M :
m2~L+mfc+DL mef

M= " , (1.6)

mef m?;R—I—m?—l—DR

o' Dy, = (Tz; — ey sin® Oy )m? cos 23 et Dg = e sin® fyym?% cos 23. Les termes non diagonaux

sont proportionnels a la masse du fermion et par conséquent négligeables pour les deux premieres
familles. En revanche, pour la troisieme famille, le mélange joue un role important. Pour la
matrice de masse du squark-top (stop), f = t, e, = 2/3 et T3y = 1/2, tandis que f = b,
ey = —1/3 et T3y = —1/2 pour la matrice de masse du squark-bottom (sbottom). Les parametres
de mélange'® des squarks sont définis par :

Xt :At—ILLCOtﬁ
X, =Ay,—ptanp

1Tl y a 3 saveurs et 2 hélicités, les états propres de masses des squarks et des sleptons sont obtenus en diago-
nalisant des matrices 6 x 6 dans le cas le plus général. Le mélange entre les familles entrainent des changements
de saveur par courant neutre qui sont fortement contraints par les mesures expérimentales. Le mélange entre
les familles est négligé réduisant les matrices de mélanges a des matrices 2 x 2.

127, s est la troisieme composante de I'isospin faible et ey la charge électrique du fermion.

13Pour le stau (7) et le sbottom (b), tan 3 doit étre important pour obtenir un mélange non négligeable.
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Fi1Gc. 1.11 — Masse du boson de Higgs supersymétrique h en fonction de tan 3 aprés correction
radiatives. L impact de la valeur de la masse du quark top est représenté par la bande sombre.
Le mélange minimal et mazimal est définie par la valeur du terme X; = A, — pcot 3 [29].

ou A; et A, sont les couplages trilinéaires Higgs-stop et Higgs-sbottom respectivement. Le
parametre p du potentiel de Higgs représente le couplage du mélange entre les deux doublets
de Higgs. Dans le cas du stop, I'état propre de masse le plus léger est noté &1, et t, le plus
lourd. D’autre part, la masse du stop est réduite par la forte valeur du couplage de Yukawa
du quark top qui intervient dans les équations du groupe de renormalisation (RGE). Une
conséquence phénoménologique importante : £; pourrait étre le plus léger de tous les squarks
et étre accessible aux échelles d’énergie du Tevatron.

_ Les partenaires supersymétriques des bosons de jauge : 7, Z, W, et des bosons de Higgs :
H, ne sont pas des états propres de masse, mais se mélangent!® eux aussi pour former des
combinaisons de jauginos et higgsinos : les neutralinos et les charginos.

1.3.3 Modeles contraints

Le MSSM possedent plus de 100 parametres libres et 48 supplémentaires si la R-parité n’est
pas conservée. Cette inflation du nombre de parametres, bien que nombre d’entre eux soient
contraints par les mesures expérimentales, n’est pas une situation tres satisfaisante d’un point
de vu conceptuel. D’autre part, avec autant de parametres libres, ’analyse des données et
I'extraction de leurs valeurs expérimentales est difficile. Une méthode consiste a se placer dans
des modeles contraints ou certaines hypotheses sont ajoutées pour réduire le nombre de degrés
de libertés et qui correspondent a un certain schéma de brisure de la supersymétrie. Certains
modeles contraints sont plus particulierement étudiés :

14 (’est le terme fx qui est réduit par les RGE.
15Les jauginos et les higgsinos posseédent les mémes nombres quantiques et ne peuvent pas étre distingués
séparément.
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— Le modeéle minimal de supergravité (mSUGRA) [28] : la brisure de la supersymétrie se
fait par la médiation de la gravité. Des conditions d’universalité sont également imposées
a l'échelle Mgyr pour les masses des jauginos (Ms = My = M; = mys), les masses
des scalaires (M, = ... = myg), Ap comme couplage trilinéaire commun. Finalement, en
imposant en outre la conservation de la R-parité, 105 parametres du MSSM sont réduits a
cing parametre (les 19 du Modele Standard sont toujours présents) : mg, my /2, Ao, tan 3,
et le signe de u. Le neutralino le plus léger est la LSP.

— Le modele gauge-mediated SUSY breaking (GMSB) [30] : le gravitino est la LSP. La NLSP
(Next to lightest SUSY particle) est en générale le neutralino (ou le stau).

— Le modele anomaly-mediated SUSY breaking (AMSB) [31] : le zino est la LSP et le chargino
a un long temps de vie.

— Le modele split-SUSY [32] : les scalaires sont lourds et les gluinos ont un long temps de
vie.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différentes motivations qui permettent de penser que le
Modele Standard, bien qu’en tres bon accord avec les résultats expérimentaux, n’est qu’une
théorie effective a 1’échelle électrofaible. L’étude du boson de Higgs et de la supersymétrie
est I'une des priorités de la physique des hautes énergies et ces phénomenes sont activement
recherchés par les collaborations DO et CDF au Tevatron. Presque trente années apres sa
conception, la recherche de la supersymétrie reste infructueuse, et seul I'espace des parametres
du MSSM a pu étre réduit.

La supersymétrie a cependant beaucoup d’attraits et reste la théorie dominante pour la
recherche de nouvelle physique. Sa phénoménologie est d’autre part tres riche et doit étre
accessible a I’échelle d’énergie du LHC dont les collisions a haute énergie débuteront sous peu.

Enfin, la supersymétrie contribue notamment aux processus rares violant la saveur lepto-
nique et la symétrie CP. La supersymétrie peut-étre contrainte par les mesures de précision
de la physique des mésons B comme, par exemple, avec I'étude de la désintégration rare de
type Bs — ptp~. Finalement, 1’étude du moment magnétique anormal du muon (g, — 2) [33]
et les mesures cosmologiques peuvent aussi apporter de fortes contraintes sur l’espace des
parametres possible pour la supersymeétrie.

Les physiciens mettent beaucoup d’espoir dans le LHC qui devrait débuter une ere nouvelle

ou 'on découvrira enfin I’explication fondamentale & au moins certaines des questions ouvertes
qui ont été rapidement évoquées dans ce chapitre d’introduction.
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Chapitre 2

Phénoménologie des processus pp

Les collisionneurs a hadrons sont pour le moment les seuls capables de produire une énergie
dans le référentiel du centre de masse supérieure au TeV. Le Tevatron, avec /s = 1.96 TeV est
le collisionneur le plus puissant en fonctionnement avant le démarrage du LHC prévu pour 1’été
2008 a 14 TeV. Je vais rappeler succinctement les aspects phénoménologiques des collisions a
hadrons qui sont bien plus complexes que les collisions leptoniques de la génération LEP qui
s’est achevée en 2000 avec une énergie dans le référentiel du centre de masse de 209 GeV.

2.1 Environnement Hadronique

Aux collisionneurs a hadrons, les jets de grande impulsion transverse constituent I’état final
prédominant. La reconstruction des événements nécessite la compréhension du mécanisme qui
fait évoluer la gerbe de partons initiaux en jets détectés dans le calorimetre, passant ainsi de la
création de partons multiples d’impulsion transverse décroissante, par la fragmentation ou les
partons colorés sont transformés en hadrons sans couleur, en tenant compte de la désintégration
des particules instables, des événements sous-jacens et des interactions multiples. Dans cette
partie, ces différentes contributions vont étre rapidement décrites.

2.1.1 Luminosité et sections efficaces

L’énergie effective mise en jeu lors de la collision n’est pas fixée ce qui permet de produire
de nouvelles particules de masse inconnue. En effet, les protons et antiprotons sont des objets
composites et la collision de deux de leurs partons (quarks ou gluons) lors de l'interaction
est faite a une énergie correspondant a une distribution large autour du tiers de 1’énergie
totale. D’autre part, 'avantage d’un collisionneurs a hadrons par rapport a un collisionneurs
leptoniques est que les protons perdent beaucoup moins d’énergie par rayonnement synchrotron
que les électrons, la masse du proton étant 1836 fois plus élevée que celles des électrons.

Ces avantages sont contrebalancés par un certain nombre d’inconvénients expérimentales et
théoriques. Du fait de la nature composite des hadrons, la phénoménologie des collisions entre
hadrons est moins bien connue que celle des interactions électrofaibles entre leptons. Dans les
collisions de hadrons, le référentiel du laboratoire ne coincide pas avec celui du référentiel du
centre de masse de l'interaction élémentaire. De surcroit, la plus grosse part de ’énergie dispo-
nible ne prend pas part a 'interaction principale mais est tout de méme en partie déposée dans
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le détecteur et contribue significativement aux ambiguités de reconstruction de ’événement.
Pour compliquer davantage, a haute luminosité, il peut également y avoir plusieurs interac-
tions qui se superposent : le nombre moyen d’interactions est typiquement de 2 au Run Ila
(2001-2006), et de 7 au Run IIb (2006-2009), et sera d’environ 25 interactions par croisement
au LHC.

La luminosité
Dans un collisionneur mettant en interaction deux faisceaux de particules, la luminosité £

est donnée par :
ning

L= f47ram0y

ol ny et ny représentent le nombre de particules dans chacun des deux paquets (bunches)
du faisceau, f la période de collision, o, et o, caractérise la largeur des profils gaussiens
des paquets dans la direction horizontale et verticale du faisceau. Au Tevatron, le temps de
croisement des 36+36 paquets est de 396 ns et la largeur du profil des points d’interaction
d’environ 25 cm dans la direction longitudinale au faisceau, avec des pics de luminosité de
3 x10% cm=2 s7! au Run IIb du Tevatron. Pour comparaison, la luminosité nominale au
LHC sera de 10%* cm™2 s~! apres une période de trois années de fonctionnement a des valeurs
débutant & 5 x 10! ecm™2 s7!. Le temps de croisement nominale au LHC sera de 25 ns, avec
2808+2808 paquets et une largeur longitudinale de la distribution des points d’interactions
d’environ 6 cm.

Le nombre d’événements produits N = o [ Ldt pour un processus donné est proportionnel
a la luminosité intégrée et a sa section efficace o. Pour créer de nouvelles particules de masses
élevées avec suffisamment de statistique, il faut augmenter a la fois I’énergie et la luminosité. Au
Tevatron, on peut produire des particules de plusieurs centaines de GeV. Au LHC, le domaine
de masse accessible devrait permettre d’atteindre 5 TeV. L’incertitude systématique sur la
mesure de la luminosité est importante et avoisine 6.1% au Tevatron.

Collision proton-antiproton

Au Tevatron, 'un des défis majeurs a I’augmentation de la luminosité consiste a produire et
stocker en quantité suffisante des anti-protons pour former les paquets utilisés dans la consti-
tution du faisceau. Il faut environ 10° protons pour produire un antiproton. L’intérét de faire
des collisions pp par rapport a des collisions pp comme au LHC, outre que cela ne nécessite pas
deux tubes a vide distincts, est lié au fait qu’a basse énergie, les sections efficaces de production
proton-antiproton sont beaucoup plus élevés que celles des collisions proton-proton [34].

Sections efficaces proton-(anti)proton

Les sections efficaces de production de quelques processus sont représentées dans la Fig. 2.1
en fonction de /s. On peut comparer les taux de production au Tevatron et au LHC. Au
Tevatron, on produit par heure environ 7 paires tt et 0.5 boson de Higgs du Modele Standard
de masse 115 GeV a 3 x 10*?2 ecm™2 s71, alors qu’au LHC ces quantités passeront a environ
3000 et 180 respectivement & basse luminosité (10% cm=2 s7!). Notons cependant que sur les
180 événements, dans le mode fusion de gluon, seuls ceux se désintégrant selon H — 7y seront

34



visibles a un taux de 0.4 événement par heure avec un bruit de fond irréductible 100 fois plus
grand. Les autres canaux de désintégration du boson de Higgs dans ce mode sont invisibles car
en paire bb, c¢, gg (155 événements/h) ou 77 (15 événements/h)*.

La section efficace de production inélastique totale est de I'ordre de 70 mb. Elle est environ
trois ordres de grandeur supérieure a celle de production de deux jets, elle méme quatre fois
supérieure a celle des processus physique intéressants. Les sections efficaces de processus SUSY
typiques sont huit ordres de grandeurs en dessous de la production de deux jets, montrant
I'importance de développer des sélections sophistiquées pour séparer le signal du bruit de fond.
L’incertitude phénoménologique sur la connaissance de ces bruits de fond constitue également
une limitation importante. Nous allons évoquer rapidement la phénoménologie de ces processus
mettant en jeux des collisions avec des hadrons.

2.1.2 Le modele des partons

Lors de la collision a haute énergie, 1’énergie effective dans le référentiel du centre de
masse entre les deux partons issus des protons et anti-protons n’est pas connue. L’échelle
de factorisation (p%) marque le point de séparation entre l'interaction partonique a petite
distance (interaction dure) calculable en théorie des perturbations, et les effets non-perturbatif
mous de longue distance dans le proton qui sont parametrisés par des distributions de densité
fi pour un parton de type i (=q,7,9). Cette séparation est appelée factorisation et se passe
A une Déchelle d’énergie p%. Cette propriété de factorisation de la section efficace peut étre
prouvée a tous les ordres du développement perturbatif [35].

Le processus pp — X peut étre représenté de maniere schématique par la Fig. 2.2 et se
factoriser de la maniere suivante :

1 _
olpp— X)= Y. /O da;da; [ (i, pp) f7 (g, 13)0 (d; — X, 8, pi, 17)

1,J=4,4,9

olt fi(w;, p%) représente la densité de probabilité d’observer un parton de type i avec une
fraction d’impulsion z; par rapport a 'impulsion totale portée par le proton initial (ou antipro-
ton initial). Elle est appelée densité de parton et noté PDF (parton distribution function) [36].
L’énergie effective dans le référentiel du centre de masse entre les deux partons g; et g; est égale
a § = x;x;s. La variable X représente 1'état final.
— 0(q;:q; — X) est la section efficace des processus d’interaction élémentaire calculable en
théorie des perturbations.
— [z, Q%) f]q (z;,Q?) décrit la structure des hadrons initiaux qui entrent en collision dans
I’état initial ; cette partie tres complexe est cependant universelle et peut étre déterminée
par des mesures expérimentales.

Les paramétrisations sont fournies par exemple par le groupe CTEQ [37| qui utilise un
grand nombre de résultats expérimentaux. D’autre part, les PDF sont désormais connues a
I’ordre NLO et permettent de calculer les incertitudes systématiques provenant des valeurs au LO.

'Les désintégrations en 7 peuvent étre dominantes pour certaines valeurs de l’espace des paramétres, notam-
ment en SUSY.
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du Tevatron et du LHC.
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F1G. 2.2 — Représentation schématique des différents processus intervenant lors d’une collision
entre hadrons.

Dans les calculs aux ordres supérieurs, les divergences ultraviolettes qui apparaissent
sont absorbées par le processus de renormalisation qui introduit une autre échelle d’énergie
arbitraire p%. Toutefois, les quantités physiques mesurées ne d’épendent pas de cette échelle
arbitraire. Il est d’'usage de choisir la méme échelle Q* = 2% = u% pour I'échelle de factorisation
et de renormalisation.

Comme nous le verrons pour nos analyses impliquant des squarks et des gluinos, ce choix
induit des incertitudes sur la section efficace du signal et 1'acceptance qui peuvent atteindre
20% et 7% respectivement. Elles constituent I'une des sources principales des incertitudes
systématiques.

La Fig. 2.3 représente la distribution de parton pour différentes saveurs de quarks et de
gluons extraites de CTEQ6M [37]. La domination des gluons est trés nette pour les petites
valeurs de x. Par exemple, au LHC, les x explorés sont tres faibles de 'ordre de 0.025, et les
gluons seront dominants. Un exemple de proportion relative de la fusion de gluons et de quarks
est donnée dans la table 2.1 pour la production de paires tt. Le LHC est comparés au Tevatron.
Le LHC sera essentiellement un collisionneur gluon-gluon.

2.1.3 La fragmentation

Les quarks possedent un degré de liberté appelé couleur. Le gluon est bicolore. En
revanche les hadrons observés n’ont pas de couleur. La phase de fragmentation, appelée
aussi hadronisation, fait passer des partons chargés et colorés aux hadrons sans couleur. Ce
processus est complexe et n’est pas encore totalement maitrisé par la théorie : les énergies re-
lativement faibles impliquées dans cette étape requierent une approche non perturbative de QCD.

Le modele des cordes [40, 41] est fondé sur I'idée qu'un tube de couleur peut étre tendu
entre un quark et un antiquark. Le confinement prévu par la théorie QCD pour des énergies

faibles (I'interaction forte augmente avec la distance) fait que les lignes de champ qui existent
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F1G. 2.3 — Distribution de parton pour CTEQ6M [37]
Fusion gg Annihilation qq
g l q t
g { q 7
Tevatron 15% 85% o= 6.77 pb + 6% [38]
LHC 90% 10% o = 833 pb £ 15% [39]

TAB. 2.1 — Proportions de la fusion de gluon et de [’annihilation de quark au Tevatron et au
LHC pour la production de paires tt, et les sections efficaces correspondantes.

38




entre un quark et un antiquark tendent a étre tres serrées et forment un tube (ou corde) dont
le diametre est de 'ordre du fermi. Si le quark ¢ et 'antiquark ¢ s’éloignent dans des directions
opposées, ils allongent le tube et un effet de confinement est engendré. Lorsque 1’énergie
potentielle du tube est suffisante pour créer une paire ¢1¢; (typiquement lorsque le quark et
I'antiquark sont distants de 1 a 5 fm), le tube va se scinder en deux et donner naissance a deux
tubes de couleur qui correspondent aux paires q; et ¢1¢. Ces nouveaux tubes peuvent évoluer
de la meme facon si leur masse effective est suffisante. Ce processus se poursuit jusqu’a ce qu’il
n’y ait plus que des hadrons sur couche de masse.

Ce concept de cordes est étendu a des systémes {quark4+un nombre quelconque de
gluons+antiquark}, comme a la fin d'une gerbe partonique. Les gluons sont alors considérés
comme des déformations de cordes tendues entre les quarks. L’état final est constitué d’un
grand nombre de particules qu’on regroupe a l’aide des algorithmes de jets [42] pour reproduire
I'image des partons initiaux.

2.1.4 Les corrections d’ordre supérieur

Les corrections apportées a la section efficace a l'ordre le plus bas (LO) sont souvent
importantes et peuvent typiquement étre de lordre de 30%. Les calculs des corrections
virtuelles (boucles) et réelles (radiation représenté par l'ajout d'un vertex supplémentaire au
diagramme a larbre) divergent mais leurs sommes est convergente. On appelle couramment
corrections NLO les corrections d'un ordre de plus en ay a la contribution LO. La plupart des
sections efficaces NLO des processus intéressants aux collisionneurs a été calculée tandis que les
corrections d’ordre supérieurs, NNLO, ne sont pas encore disponibles.

Ces corrections d’ordre supérieur affectent les sections efficaces mais aussi la cinématique
du processus par exemple a cause de la radiation d’'un parton supplémentaire. Cependant,
dans beaucoup de cas, 'influence sur la cinématique reste relativement faible et les événements
simulés par les générateurs le sont en général a l'ordre le plus bas. L’influence des corrections
d’ordre supérieur sur la cinématique devra cependant faire I'objet d’études plus approfondies
pour évaluer de maniere précise leurs contribution, notamment pour le LHC. Les sections
efficaces LO sont corrigées dans les analyses par un facteur égal au rapport de la section efficace
d’ordre supérieur et celle a 'ordre le plus bas. Ces corrections seront utilisés dans les analyses
présentées.

2.1.5 ISR et FSR

La radiation dans ’état initial (ISR) et final (FSR) constitue des corrections d’ordre
supérieur mais qui, en général, modifient non seulement de maniére importante la section
efficace totale mais également la topologie globale de I'événement en augmentant le nombre de
particules dans I’état final.

La radiation dans I’état initial diminue I’énergie effective disponible pour la collision. Que
ce soit dans I’état initial ou final, les partons ont la possibilité de rayonner des gluons et des
photons. La probabilité d’émettre un photon est cependant faible comparée a la probabilité
d’émettre des gluons car la constante de couplage fort a; est environ 15 fois plus élevée que la
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constante de couplage électromagnétique a (a 'échelle du Z).

Des corrections spéciales sont donc apportées aux générateurs d’événements pour prendre
en compte l'effet des ISR et FSR. La maniere dont ces processus sont traités fait appel a deux
méthodes principales que nous allons brievement aborder.

2.1.6 Eléments de matrice et cascades de partons

Comme il n’est pas possible de calculer le développement perturbatif de maniere exhaustive,
deux approches sont couramment utilisées.

La premiere repose sur la méthode des éléments de matrice dans laquelle les diagrammes de
Feynman sont calculés ordre par ordre. C’est la méthode en principe la plus correcte puisqu’elle
prend en compte la cinématique exacte de la réaction, les interférences dans le calcul des
amplitudes, et les effets d’hélicité. Les mesures expérimentales réalisées, notamment a LEP,
ont démontré I'importance des radiations multiples pour décrire correctement la structure de
I’événement. Il existe désormais plusieurs programmes de génération automatiques de graphes
de Feynman et d’élément de matrice. Cependant, a cause de la complexité des calculs, seuls
les premiers ordres sont facilement pris en compte, limitant la modélisation des radiations
multiples de partons mous. D’autre part, des coupures cinématiques sont souvent nécessaires
au niveau de la génération pour traiter des singularités colinéaires ou infrarouges.

La deuxieme méthode pour décrire le développement du nombre de particules aussi bien
dans I’état initial que dans I’état final est basée sur le modele de cascade de partons (parton
shower method [41]). Dans ce modele, l'effet aux ordres supérieurs est approximé de maniére
probabiliste, a I'aide d’une évolution en cascade de partons qui se fragmentent en d’autres
partons et ainsi de suite en série. Ce modele a I’avantage de créer un lien naturel entre 1’échelle
d’énergie du processus dur et celle de '’hadronisation. Cette description conduit en général a
une bonne description des radiations colinéaires et des partons mous, mais reste limitée dans
le cas d’émissions dures et a grands angles qui sont en revanche bien décrites par la méthode
des éléments de matrice.

La combinaison des deux méthodes fait I’'objet a I’heure actuel d’une grande activité chez les
théoriciens et phénoménologues : calculs exacts des éléments de matrice du niveau partonique
suivi d’une évolution par un modele de cascade de partons couvrant ainsi toutes les multiplicités
de partons durs et mous. Le générateur ALPGEN [43] utilisé dans nos analyses simule la produc-
tion des bruits de fond W/Z+jets en suivant cette approche. Ces développements de générateur
sont essentiels pour décrire correctement les états finals avec des jets pour la recherche du boson

de Higgs et de la supersymétrie au Tevatron, I’étude du quark top mais aussi pour les analyses
pour le LHC.

2.1.7 Les restes de faisceaux

Les partons participant a l'interaction dure et les radiations des ISR ne transportent qu’une
partie de I'impulsion initiale des faisceaux. Le reste du proton et de ’antiproton participent a
ce qui est appelé “événement sous-jacent” (underlying event) et peuvent ainsi contribuer aussi
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a l'activité dans le détecteur.

L’événement sous-jacent est caractérisé par des particules de faible impulsion dans 1’état
final et typiquement a bas angle de telle sorte qu'une grande partie de celles-ci sont perdues le
long du faisceau. Pour cette raison, I'impulsion longitudinale (z suivant 1’axe du faisceau) d’une
particule n’est pas exploitée et on utilise au niveau de l'analyse les composantes transverses
de I'impulsion et de 1'énergie (pr et Fr) comme l'impulsion transverse des partons dans les
protons est supposée négligeable.

On peut donc utiliser la conservation de I'impulsion dans le plan transverse. D’autre part,
on utilise couramment des variables cinématiques qui fournissent des distributions invariantes
par poussée le long de I'axe z comme I'impulsion transverse pp = /p2 + pg ou la rapidité :

E+p,
E_pz

1

5 In(

)

y =
égale a la pseudo-rapidité dans ’approximation ultra relativiste :
0
n = —In(tan 5)

ou # est I'angle polaire de la particule par rapport a ’axe du faisceau z.

2.1.8 Les événements de biais minimum

Un croisement de faisceaux typique est caractérisé par un certain nombre d’interactions
inélastiques “molles” (faible énergie) dont la quantité dépend de la densité des paquets et de
I’énergie dans le centre de masse. Ces événements sont en général appelés “de biais minimum”
et participent a l'activité dans le détecteur. La Fig. 2.4 montre la distribution du nombre moyen
d’événements de biais minimum attendu en fonction de la luminosité instantanée au Tevatron.

Ces interactions se superposent a la collision dure et doivent donc étre prises en compte dans
le bilan total en énergie. Les incertitudes sont grandes sur la modélisation des ces processus
et représentent une incertitude non négligeable dans les études actuelles qui tentent d’estimer
les performances des analyses au LHC. Au démarrage du LHC, les expériences ATLAS et
CMS devront mener des études spécifiques pour comprendre et évaluer la contribution de ces
événements de biais minimum.

Au Tevatron, on rajoute la composante de biais minimum enregistrée dans les données aux
processus d’interaction dure simulés. Il est intéressant de noter que lorsqu’on incorpore des
données dans la simulation, on ajoute aussi les bruits de l'appareillage (une cellule du calo-
rimeétre peut étre bruyante). Il convient donc de soumettre les événements simulés aux mémes
criteres de qualité imposés aux données dans chacun des sous-détecteurs. Pour 1’échantillon de
données des analyses présentées au Run Ila, une moyenne de 0.8 événement de biais minimum
par croisement de faisceaux a été utilisée.
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Fi1G. 2.4 — Distribution du nombre moyen d’événements de biais minimum en fonction de la

luminosité instantanée.

2.1.9 Empilement des événements

Si le temps de lecture des sous-détecteurs est plus long que l'intervalle de temps entre
croisement de 396 ns des faisceaux, les données enregistrées sont donc le résultat “d’empilement”
de plusieurs événements, ou pile-up, et doivent etre pris en compte dans la modélisation des
événements simulés.

2.2 La simulation

La maitrise des bruits de fond, et donc de la simulation, est I'un des points clef de la
réussite d'une expérience. La plupart des analyses ne peuvent pas déterminer la contribution
des bruits de fonds seulement a partir des données, et il faut alors pouvoir estimer de fagon
fiable ces bruits de fond en utilisant des générateurs spécifiques. L’utilisation de ces événements
simulés nécessite une certaine prudence car des corrections sont parfois nécessaires a posteriori
pour compenser les insuffisances de la simulation.

Ces insuffisances peuvent provenir de processus physiques mal malitrisés comme ceux cités
précédemment mais aussi d’une simulation imparfaite du détecteur. Par exemple Defficacité
de reconstruction d’une trace de particule chargée dans la simulation est surestimée de 10%
par rapport a celle dans les données, et il convient de prendre en compte ces corrections,
notamment lorsqu’on utilise par exemple un algorithme d’étiquetage des saveurs lourdes
(b-tagging) dans ’analyse.

D’autres part, les générateurs sont aussi plus ou moins adaptés au canal étudié. Par exemple,
le générateur ALPGEN [43] est relativement bien adapté a la simulation des événements avec des
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jets provenant des bruits de fonds W/Z+jets. Les événements simulés sont couramment appelés
événements Monte Carlo.

2.2.1 Reésumé sur les générateurs

Les principes phénoménologiques rappelés précédemment permettent de classer les
générateurs d’événements en deux catégories :

— cascades partoniques ou Parton Shower (PS).

— éléments de matrice ou Matriz Element (ME).

Des exemples de générateurs de type PS sont PYTHIA [44] et HERWIG [45]. Ils sont bien
adaptés a la modélisation du mécanisme de formation des jets et des radiations molles a bas
angle. Les générateurs ME, comme ALPGEN [43], CompHEP [46], MC@NLO [47] décrivent quand &
eux bien les émissions de partons durs a grand angle et sont donc bien adaptés aux processus
avec des jets a haute énergie. Ces modeles ont donc des approches complémentaires.

Certain générateurs ME, comme celui utilisé dans 'analyse, ALPGEN, sont désormais
interfacés avec les parties des générateurs PS qui s’occupent de 1'évolution du processus
d’interaction entre les hadrons jusqu’a la fragmentation. La combinaison n’est cependant pas
triviale car il faut éviter des doubles comptage de radiations provenant des éléments de matrice
et des cascade partonique.

Une approche récente a permis de générer a I’aide du programme MC@NLO [47] des événements
a lordre NLO en intégrant les radiations molles. Au démarrage du LHC, tous les processus
NLO ME+PS ne seront probablement pas encore disponibles. Pour l'instant au Tevatron, les
événements sont simulés a ’ordre L0, et les sections efficaces corrigées a 1’ordre NLO. On utilise le
logiciel MCFM [48] pour les sections efficaces NLO totales. Quelques sections efficaces différentielles
sont aussi disponibles et permettent d’étudier plus en détail les différences entre simulation a
I’ordre LO et a 'ordre NLO.

2.2.2 Le signal

Les signaux SUSY et Higgs utilisés dans les analyses qui seront présentées sont engendrés
avec PYTHIA version 6.2 [44]. Les sections efficaces LO des processus SUSY a étudier, sbottom et
stop, ont été remplacées pour les valeurs NLO fournis par PROSPINO-2 [49]. A titre d’illustration,
cette correction conduit a une augmentation de la section efficace LO entre 50% et 15% pour
des masses de sbottoms comprises entre 80 GeV et 250 GeV.

2.2.3 Simulation des bruits de fond du Modele Standard

Les bruits de fond W/Z+jets du Modele Standard ont été produits a I’aide du générateur
ALPGEN version 1.4 [43]. Les autres bruits l'ont été avec PYTHIA 6.2 [44]. Les sections efficaces
NLO sont utilisées pour la normalisation. Pour la contribution des paires t¢, la section efficace
totale calculée au NNLO est disponible : 6.77 £ 0.42 pb [38].
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L’estimation de l'incertitude sur les section efficaces NLO est difficile a évaluer sans connaitre
la valeur NNLO. Les valeurs des sections efficaces LO calculées par ALPGEN et MCFM ont été
comparées. On observe une dispersion moyenne de 15% qui a été utilisée comme incertitude
systématique sur la section efficace des processus Modele Standard.

2.2.4 Production multijets

On regroupe couramment, sous ’appellation bruit de fond "multijets” ou ”QCD”, I’ensemble
des processus d’interaction forte conduisant uniquement a des jets dans I’état final. Par la
suite, ces événements QCD multijets sont distingués et ne sont pas inclus dans la liste des
événements dits "Modele Standard”.

Malgré une topologie sans énergie manquante vraie? ou leptons isolés, ces événements QCD
multijets peuvent constituer un des bruits de fond dominants pour les analyses recherchant de
I’énergie manquante et des jets dans I’état final, comme c’est le cas dans la recherche du boson
de Higgs dans le canal HZ—bbvi. En effet, la résolution finie de la mesure des jets conduit &
un bilan non nul de I’énergie dans le plan transverse. On parle alors parfois d’un bruit de fond
“instrumental” car essentiellement dues a des incertitudes expérimentales de mesure.

Les désintégrations semi-leptoniques de quark b et ¢ peuvent aussi conduire a de 'énergie
transverse manquante dans les événements QCD multijets mais en quantité insuffisante pour
constituer un bruit de fond des analyses jets+%, (le F; demandé est d’au moins une qua-
rantaine de GeV). D’autre part, le F n’est pas aligné avec la direction des jets dans ces analyses.

Toutes ces modélisations complexes, aussi bien du point de vue théorique qu’expérimental,
font du bruit de fond QCD multijets un processus tres difficile a modéliser qui doit étre déterminé
a partir des données. Dans le chapitre qui présente les recherches du boson de Higgs et de la
supersymétrie, je décrirai la méthode utilisée pour évaluer ce bruit de fond a partir des données.

2.2.5 Simulation du détecteur

La simulation du détecteur est assurée en deux étapes. La premiere est basée sur 'adap-
tation a DO du programme GEANT version 3 [50] qui simule 'interaction des particules avec
les matériaux du détecteur et modélise la désintégration des particules de longue durée de vie.
La modélisation des gerbes électromagnétiques et de hadrons, I'interaction des particules dans
et aux interfaces des sous-détecteurs sont des processus complexes qui consomment la plupart
du temps de calcul de la simulation complete. La simulation de la lecture de 1’électronique
est également prise en compte a ce stade. La deuxieme étape assure la transformation des
événements a un niveau de détail équivalent a celui des données. Par exemple sont ajoutés
leffet d’empilement, le bruit dans les sous-détecteurs, ainsi que la simulation des interactions
multiples qui est prise en compte grace a des distributions poissonniennes autour de valeurs
moyennes ajustées aux données.

Les événements sont ensuite reconstruits pour créer les objets physiques a savoir les traces,
les jets, les leptons chargés, I’énergie transverse manquante noté K dans la suite, et 'infor-

2Par énergie manquante ”vraie” on sous-entend provenant d’un neutrino de grande énergie, par exemple.
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mation de d’étiquetage des jets de quarks lourds par exemple. La simulation des conditions
de déclenchement, appelés trigger, doit étre réalisée séparément. Cependant, il est envisagé, a
terme, de l'intégrer a la chaine de simulation complete par défaut. En effet, le programme de
simulation du trigger ne reproduit pas 'efficacité de déclenchement du trigger observée dans
les données et nécessite de la part de 'utilisateur des ajustements qui sont dépendants de I’état
final considéré dans ’analyse. Pour des raisons de stabilité de la production de la simulation
d’une part, et I’évolution fréquente des listes de triggers d’autre part, il est cependant difficile
d’avoir dans la chaine de simulation complete des conditions de trigger qui soient une copie
exacte fideles de celles de la prise de données.

2.3 Comparaison avec les données Z-jets

Des études au Run II ont été menées pour comparer les différents générateurs aux données.
Dans cette section, a partir d’événements Z+jets, nous allons illustrer, sans entrer dans les
détails, les différences qui peuvent exister entre simulation et données, et le type de techniques
employées pour les corriger [51]. Le choix de ce processus n’est pas anodin. En effet, le bruit de
fond dominant des analyses jets+F; est Z(vv)+jets mais il est malheureusement impossible de
sélectionner ces événements sans ambiguité a cause de la présence des neutrinos qui échappent
a la détection, et donc de les comparer directement a ceux simulés. On utilise a la place la
production Z(ee)+jets pour étalonner la simulation et extrapoler les résultats obtenus aux
événements simulés Z(vv)-+jets.

2.3.1 Sélection des événements

Les événements Z(ee)+jets (des études semblables peuvent étre faites avec des muons) sont
sélectionnés de la maniere suivante :

— 2 électrons de pr > 15 GeV

— au moins un électron associé a une trace et dans le calorimetre central

2.3.2 Ajustement de la simulation

La Fig. 2.5 compare la distribution du pr du boson Z (pr,) dans les données et la
simulation. Le désaccord de la prédiction du simulateur ALPGEN est évident dans la figure de
gauche. Une analyse basée sur de tels échantillons simulés ne pourrait donc conduire qu’a
des prédictions en désaccord avec les données sans un traitement adapté. En attendant que
des corrections soient effectuées dans les générateurs, 'expérimentateur peut repondérer les
distributions, en l'occurrence celle du pr du Z, et propager ce poids aux événements simulés
pour améliorer la description des processus. Cette méthode a ses limitations, les effets de
corrélations entre les variables cinématiques ne sont par exemple pas totalement pris en
compte. La figure de droite montre en échelle logarithmique le résultat de la repondération sur
la distribution du py du Z (données et simulation sont en accord par construction).

Une fois le pr, en accord, il faut s’assurer que les autres variables cinématiques et
topologiques utilisées dans I'analyse sont elles aussi en accord. Les distributions du py du jet

principal et du nombre de jets apres pondération sont représentées dans la Fig. 2.6. On constate
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qu’il y a un accord entre les données et la simulation mais seulement a partir de 30 GeV
pour le jet principal, fixant ainsi le seuil minimal acceptable dans I’analyse. La distribution
du nombre de jets est raisonnablement bien simulée. Les autres distributions utilisées dans
I’analyse sont aussi en bon accord, permettant d’utiliser apres pondération les événements
simulés par ALPGEN pour estimer le bruit de fond du Modele Standard.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différents mécanismes qui permettent de
prédire les événements attendus lors de collisions entre hadrons. Malgré les progres important
réalisés dans ce domaine et la puissance de prédiction des différents simulateurs, nous avons
pu illustrer dans le cas relativement simple de la production d’'un boson Z se désintégrant
en deux électrons aux énergies du Tevatron, les limites et les incertitudes qui existent dans
I'utilisation de ces simulateurs. Le programme LHC, qui opérera au CERN & des énergies
jusqu’ici non explorées, devra faire face a ce genre de difficultés. Au démarrage, des efforts
importants devront étre menés de maniere collaborative pour maitriser les simulations et les
données issues des détecteurs ATLAS et CMS.
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Chapitre 3

Dispositif expérimental

3.1 Résumé de mes contributions

— Participation pendant quelques mois a la construction mécanique et aux tests électriques
de modules du détecteur au silicium (a partir de janvier 2000)

— Développement d’un algorithme de détermination de I’énergie manquante [52]. Cet algo-
rithme a été utilisé dans une version modifiée par les analyses de recherche de la super-
symétrie publiées pour la recherches de charginos et neutralinos [53].

3.2 Le Tevatron et ’expérience DO

Le Tevatron est un collisionneur proton-antiproton situé a FERMILAB dans la périphérie
de Chicago aux Etats-Unis. La construction du détecteur DO s’est achevée en 1992.

3.2.1 Le Tevatron

Pendant la période de prise de donnée de 1992-1996 (Run I), les expériences DO et CDF au
Tevatron ont collectées chacune environ 125 pb~! de données & une énergie dans le référentiel
du centre de masse de /s = 1.8 TeV. Le Run I a été particulierement marqué par la découverte
du quark top en 1995 [54, 55|. Apres I'amélioration de 'accélérateur, et des deux expériences
D@ et CDF, le Run II a débuté en 2001 avec une énergie dans le référentiel du centre de masse
10% plus élevée de /s = 1.96 TeV, augmentant en outre la section efficace de production de
paire tt de 40%.

La Fig. 3.1 montre la luminosité intégrée par semaine et sur toute la période du Run II
jusqu’en février 2007. La luminosité intégrée enregistrée au Run Ila (2001-2006) est d’environ
1 fb~1. A partir de I’été 2006, la nouvelle phase de prise de donnée, le Run IIb, a débutée apres
quelques mois d’arrét nécessaires a ’amélioration des détecteurs et du Tevatron. L’utilisation
comme anneau de stockage d’antiprotons du recycleur, et le succes de la technique de
refroidissement des faisceaux par des électrons (electron cooling) a permis une augmentation
de la luminosité instantanée, directement liée a 'augmentation d’anti-protons disponibles

49



Collider Run Il Integrated Luminosity
Collider Run Il Peak Luminosity

5010 200 IR e
4500
~ ! 24000 280E+12
a 400 ~
¢ a e
230 L
1] h &
g / a 2 pEm
< 00 £ 8
£ Leom g 2
2 B0 3 £ 1mem
E | 20000 & P
5 10 H § § 12
: 1500 | 3"
£ ‘ g
z | o 2 B0
8 1m L ]
g 40000 40EA
500 1
000 000 UwE\‘UU‘_
5 20 35 50 65 B0 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 g -----------------------
Week # 2
(Week 1 starts 03008101)
W Weekly Inteqrated Luminosity —e—Run Integrated Luminosny\ A
F1G. 3.1 = Luminosité intégrée par semaine Fi1G. 3.2 — Pics de luminosité instantanée
(axe de droite et histogramme) et totale (axe (cm~2 s71) en fonction du temps pour le
de gauche et courbe) en fonction du temps Run II

pour le Run II.
a I'injection.

La luminosité délivrée était au 25 février 2007 de 2.5 fb~1. La Fig. 3.2 représente la luminosité
instantanée maximale atteinte en fonction du temps. Des valeurs proches de 3 x 1032 cm=2 s7*
sont désormais régulierement obtenues. La luminosité totale intégrée d’ici la fin du Run II va
beaucoup dépendre de la capacité de FERMILAB a produire, stocker et injecter les antiprotons
comme l'illustre les différents scénarios de la Fig. 3.3. Etant donné qu’un taux de stockage des
anti-protons de 20 mA /h est déja atteint, plus de 6 fb~! sont au minimum attendus et 8 fb~*

raisonnablement espérés par expérience d’ici fin 2009.

3.2.2 L’expérience DO

L’expérience DO possede un détecteur destiné a I’étude des processus électrofaibles, la phy-
sique des saveurs lourdes, ainsi que la recherche de nouvelles particules. La Fig. 3.4 représente
de maniere schématique les différents sous-détecteurs disposés en couches cylindriques autour
de I'axe du faisceau. Les axes et les angles utilisés sont définis dans la Fig. 3.5.

Par rapport au détecteur du Run I, les améliorations apportées au Run Ila peuvent étre
résumées ainsi [56] :

— l'ajout d’un champ magnétique de 2 Tesla engendré par un solénoide supraconducteur,

— l'ajout d’un systeme de trajectographie basé sur des couches cylindriques de fibres scin-
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tillantes (CFT) et un détecteur au silicium (SMT) situés au centre du détecteur (Fig. 3.6),
— l'amélioration de la couverture angulaire et de la granularité du systeme a muons,
— le changement de 1’électronique de lecture du calorimetre,
— l'amélioration du systéme de déclenchement et de ’acquisition (voir chapitre 4, section 4.3)

Les deux améliorations principales apportés au détecteur de D@ pour le Run IIb ont été :
— l'ajout au détecteur au silicium existant d’une couche supplémentaire installée a 1.6 cm
des faisceaux (Fig. 3.7)
— le changement du systeme de déclenchement, principalement au premier niveau (L1)
(voir chapitre 4, section 4.6)

Le systeme de déclenchement (trigger) est décrit plus en détail dans le chapitre 4. Les études
décrites dans ce mémoire s’appuyant davantage sur le calorimetre et sur le trajectographe,
nous allons survoler rapidement quelques unes de leurs propriétés essentielles.

Le calorimetre de D@ est un détecteur a uranium et argon liquide. Il est constitué de
cellules projectives couvrant les 27 de la direction azimuthale ¢. Chaque cellule a une taille
7 X ¢ de 0.1 x 0.1, ce qui correspond a une taille moyenne transverse du méme ordre de
grandeur que celle provenant d’'une gerbe électromagnétique mais nettement inférieure a celle
d’un jet. La partie centrale (CC) correspond a |n| < 1 et la partie des bouchons (EC) s’étend
jusqu’a |n| < 4.5. Chaque partie est divisée en trois régions dépendant du type d’absorbeur.
La partie électromagnétique (EM) est composée de 4 couches qui utilisent 'uranium appauvri
comme absorbeur. Les cellules de la troisieme couche, ou 'on attend le centre de la gerbe
électromagnétique, possedent une granularité plus fine 0.05 x 0.05 dans le CC. Dans les EC,
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F1a. 3.7 — Coupe transverse du détecteur de vertex au silicium. La nouvelle couche (L0) a été
insérée au centre du détecteur en mars 2000.
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la granularité devient plus grossiere jusqu’a atteindre 0.4 x 0.4 pour des n ~ 4. Les couches
EM sont suivies d’une section fine pour la détection des hadrons (FH) avec un absorbeur
composée d'un alliage d’uranium-niobium, et d’une section a hadrons moins précise (CH) dont
I’absorbeur est fait de cuivre et d’inox. Au total, il y a 48000 cellules. La résolution typique
sur un jet central d’énergie transverse de 20 GeV est de 'ordre de 4 GeV.

Le détecteur a fibres scintillantes, composé de 8 cylindres dont les rayons vont de 20 c¢m
a 52 cm, permet de reconstruire des traces de particules chargées jusqu’a || < 1.8. Chaque
cylindre est recouvert d’une double-couche de fibres scintillantes. La premiere est orientée
suivant 1’axe du faisceau et la deuxieme est disposée a un angle de +3°. Cette géométrie permet
la reconstruction des trajectoires en trois dimensions jusqu’a 16 points d’impact. Lorsqu’une
particule chargée traverse une fibre, elle dépose de 'énergie par ionisation qui produit des
photons dont la détection se fait a I'extrémité de chaque fibre traversée. La résolution spaciale
obtenue a partir de muons cosmiques est d’environ 100 pm.

Le détecteur au silicium est la partie du trajectographe de D@ la plus précise. Le SMT est
constitué de six barillets s’étendant sur une longueur de 54 cm de chaque coté du centre du
détecteur, principalement destinés a la physique a grand pr et pour n < 1.5. Les disques a
I’avant augmentent la couverture angulaire pour la physique du b jusqu'a n ~ 3. L’ordre de
grandeur de grandeur de la résolution sur la mesure des traces de particules chargées de plus
de 10 GeV est de 40 um dans le plan r-z, et 10 um dans le plan transverse r-¢. La nouvelle
couche centrale installée pour le Run IIb a un rayon interne de 1.5 cm et externe de 2.3 cm, et
permet d’améliorer la résolution sur la mesure du parametre d’impact des traces d'un facteur
quatre pour des traces de pr inférieur a 1 GeV.

L’efficacité de prise de donnée de D@ étant comprise entre 85 et 90%, la luminosité mise
sur bande au Run II était de 2.1 fb~! au 25 février 2007.

3.3 Reconstruction des objets physiques

3.3.1 Trace de particule chargée

Les algorithmes qui reconstruisent la trace des particules chargées sont basés sur la méthode
de filtre de Kalman a partir des impacts des particules dans le SMT et le CFT. L’acceptance
du CFT! est limitée & la partie centrale n < 1.8.

3.3.2 Le vertex d’interaction

Le vertex de linteraction (PV) est reconstruit a partir des traces des particules chargées.
Le parametre d’impact d’une trace est défini comme la distance minimale entre la trace et le
PV. Le vertex principal issu de la collision dure entre les partons des protons et anti-protons
est caractérisé par un nombre important de particules de grande impulsion transverse, alors
que les événements de biais minimum ont souvent peu de particules attachées a leur vertex.

'Les traces disponibles aux différents niveaux de déclenchement sont également limitées par I’acceptance du
CFT.
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Le spectre en impulsion transverse des traces provenant du vertex de biais minimum est utilisé
pour construire une probabilité qui permet 'identification du vertex principal de ’événement.

3.3.3 Les électrons et les photons

Les électrons et les photons sont des objets électromagnétiques détectés par le calorimetre.
L’association d’un dépot d’énergie dans le calorimetre avec une trace de particule chargée
permet de distinguer un électron d’un photon. Cette procédure a une efficacité d’environ 80%.

Les cellules du calorimetre sont regroupées dans un cone autour de la direction de la
particule incidente pour former un objet calorimétrique. Le rayon du cone est défini comme

R= \/ (A¢)? + (An)2 = 0.2 pour les électrons de la partie centrale du calorimetre. Des criteres
supplémentaires sont imposés pour améliorer 'identification. La fraction électromagnétique,
rapport de I'énergie déposée dans la section EM et de I'énergie totale, doit étre supérieure a
90%. Une quantité, Hysqiriz, permet de comparer la forme des gerbes électromagnétiques me-
surées a celles obtenues dans la simulation. L’isolation calcule la quantité d’énergie déposée
autour du cone de 'objet. Les coupures sur ces variables sont optimisées pour sélectionner des
électrons venant de la désintégration du boson Z.

3.3.4 Les jets

L’algorithme de reconstruction des jets [42] utilise le méme principe. Les jets regroupent
plusieurs particules et sont spacialement plus étalés que les électrons. Le rayon des jets utilisés
dans les analyses est R = 0.5. Les criteres de qualités appliqués aux bons jets sont :

— Une fraction électromagnétique comprise entre 5% et 95% pour éviter que le jet ne soit

confiné que dans la partie électromagnétique du calorimetre.
La partie CH du calorimetre étant plus bruyante, la fraction d’énergie du jet dans cette
partie doit étre inférieure & 40%

— Une cellule chaude peut étre a l'origine d’un faux jet. Une coupure sur le rapport des

deux cellules les plus énergiques est appliqué pour rejeter une partie de ces faux jets. Les
jets qui ne sont constitués que d’une seule cellule sont éliminés.
Confirmation avec le niveau L1 : la somme de 1’énergie transverse des tours de trigger
au niveau L1 dans un cone de rayon 0.5 centré sur la direction du jet est comparé a son
énergie transverse provenant de ’algorithme de cone. Le seuil de confirmation du jet avec
le trigger de niveau L1 est fonction de la région du détecteur.

3.3.5 Correction de I’échelle d’énergie

L’énergie mesurée d’un jet est différente de celle du jet de particules issues de I'hadronisa-
tion du parton initial. La correction de 1'échelle d’énergie des jets (JES) est séparée en trois
composantes :

— La réponse du calorimetre au jet qui est déterminé a l’aide de la mesure de I'énergie

transverse manquante dans les événements y-+jets.

— La contribution du bruit du calorimetre, des interactions supplémentaires, de I’événement

sous-jacent et de 'effet d’empilement dans 1’électronique du calorimetre.
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— La fraction d’énergie comprise a 'intérieur du cone du jet.

Ces corrections différent entre un jet des données et un jet de la simulation. La correction
a I'énergie des jets est de l'ordre de 30% pour un jet de 30 GeV dans la partie centrale du
calorimetre. D’autre part, pour les jets de saveurs lourdes, I’énergie emportée par les neutrinos
et les muons doit étre prise en compte, et une correction supplémentaire est nécessaire.

3.3.6 L’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante (Fr) est calculée en effectuant la somme vectorielle de
I’ensemble des cellules du calorimetre, a l’'exception de celles se trouvant dans la partie grossiere

(CH) plus bruyante?.
B - (Y EL-Y B

E! = E'sin 6" cos ¢’
i i e i i i
E, = E'sinf'sin ¢
ou ¢ est une cellule du calorimetre.
Le B résulte principalement de particules n’interagissant pas (ou peu) avec le calorimetre

comme c’est le cas pour les neutrinos et les muons. Les corrections de 1’échelle d’énergie des
jets et des électrons sont prises en compte dans le calcul du F.

Toutefois, I'énergie transverse manquante observée dans les données n’est pas seulement
due a la présence de neutrinos mais aussi a des effets de résolution sur la mesure des objets
physiques comme par exemple les jets, les électrons, ou I'énergie résiduelle déposée dans le
détecteur. On peut définir un algorithme de significance du E; [52] qui calcule la probabilité,
événement par événement, que 1’énergie transverse manquante mesurée soit due uniquement
aux effets de résolution.

La distribution de probabilité de 1’énergie d'un objet j d’énergie transverse Fp et de
résolution o; situé a 7; est supposée gaussienne (G) :

p(Ej) = G(Ej,0(Ej,n;))

La fluctuation d’énergie de I'objet j entraine une variation du £, et la distribution de proba-
bilité de la variation du F induite s’écrit :

PAE) =~ Y p(AE)

La distribution de probabilité du B résultant de la fluctuation d’énergie :

P(ET) = G(ETa \ /ZUJZ)

2Lorsqu'une cellule de la partie CH du calorimetre appartient & un bon jet, elle est ajoutée au K.
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F1G. 3.8 — Distribution du Er (en GeV) dans les données (points) et prédite (histogramme) par
Ualgorithme de significance du Ky pour des événements avec deux jets de plus de 15 GeV dos

a dos (A¢p < 175°) [52].

Finalement, en notant @ la direction du ., on a pour un objet j de direction ; :

P(Frg) = GEra, JZ ocos? (], )

J

L’énergie résiduelle (de résolution oy g) pouvant fluctuer dans n’importe quelle direction,
I’equation précédente est modifiée :

plEr,) = G(Er,, ﬁ 07 cos?(], @) + 07, )

On peut définir le maximum de vraisemblance (likelihood) L = p(Ep)maex/p(Br, = 0). La
valeur du likelihood (L) étant compris entre 0 et l'infini, on impose p(E;, = 0) = 107* si
p(Br, =0) < 107*, contraignant L a des valeurs plus petite que 10 environ.

Un exemple de distribution du £, mesurée dans les données pour des événements avec deux
jets (pr > 15 GeV et 1y < 2.4) dos & dos (A¢ < 175°) est donné dans la Fig. 3.8. Le F; prédit
(a partir des fluctuations d’énergie des objets mesurés dans I’événement) par 'algorithme de
E significance est superposée. On constate que la mesure des résolutions individuelles de
I’énergie des jets, des électrons, et de I'énergie résiduelle déposée permet de bien reproduire la
distribution du £, dans les données et que la modélisation du bruit de fond instrumental est
relativement bien maitrisé.

La Fig. 3.9 montre la distribution du likelihood et de la masse invariante transverse du
W sur un lot de données contenant un électron de plus de 25 GeV et 2 jets. La valeur de
L est proche de 0 pour des événements ou le K, provient de fluctuation d’énergie des jets
(QCD), et L ~ 10 pour des événements avec du vrai By (W (ev) + 2 jets). L’algorithme de B
significance possede un pouvoir discriminant et permet d’améliorer sensiblement la sélection des
événements contenant du vrai [ en prenant en compte la résolution individuelle des objets
présents dans 1’événement. Cet effet est illustré dans la Fig. 3.9 de droite en utilisant un lot
de donnée W (ev) + 2 jets. Une coupure sur le likelihood sélectionne davantage de W que la
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F1G. 3.9 — Fig. gauche : distribution du likelihood (L) du Ky significance dans un lot de données
électron + jets. Les événements avec L ~ 10 sont des événements W (ev) + 2 jets, tandis que
ceur avec L ~ 0 sont des événements QCD multijets. Fig. droite : masse invariante trans-
verse du boson W pour des événements sélectionnés avec l’algorithme de Ky significance [52]
(histogramme) ou par une coupure sur le K.

coupure sur le B a bruit de fond constant. Cet algorithme, étudiée sur les premieres données
de DO nécessiterait d’étre ajusté aux données a plus haute luminosité pour, a terme, améliorer
la sensibilité au f dans les analyses.

3.3.7 Les muons

Le détecteur & muon couvrent 90% de l'acceptance angulaire jusqu’a |n| < 2. Pour la
reconstruction des traces, plusieurs informations sont produites comme le temps de dérive des
charges, la différence en temps entre deux tube a dérive voisins ainsi que la charge intégrée. Les
détecteurs de muons ont une résolution sur la reconstruction du point d’impact de 'ordre de
375 pm. L’information de ce détecteur, combinée avec celle du trajectographe SMT et CFT,
permet d’obtenir une mesure précise de I'impulsion des muons.

3.3.8 Etiquetage des quarks de saveur lourde

L’identification des jets issus de I'’hadronisation d’'un quark b est une technique qui joue
un role central pour les analyses qui seront présentées dans le chapitre 5. Le temps de vol
des hadrons beaux est exploité par ’algorithme d’étiquetage des saveurs lourdes, couramment
appelé b-tagging. L’algorithme utilisé est basé sur la mesure des parametres d’impacts des
particules chargées relativement au vertex primaire d’interaction de la collision. Les parametres
d’'impact des traces associées a un jet sont convertis en une probabilité pour le jet de provenir
du vertex primaire [58].

La présence d'un muon dans un jet est souvent due a la présence de saveur lourde. L’ef-
ficacité d’étiquetage des jets de quarks b est déterminée a partir d’un lot de données enrichi
en jets contenant un muon. Les mesures d’efficacité d’étiquetage sont ensuite corrigées a 1’aide
d’événements simulés afin d’obtenir l'efficacité inclusive d’identification d’un jet de quark-b,
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c’est-a-dire pas uniquement celle provenant de la désintégration semi-leptonique du quark b.
L’efficacité d’étiquetage des jets de quarks lourds (b-tagging) est représentée dans la Fig. 3.10
en fonction du taux de mauvaise identification.

Tagger
= 80f 4+ NN
> F JLIP
2 - ’/#_{
: [

5 70 e
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Fia. 3.10 — Courbes de performances pour ['identification des jets de quarks b pour [’algo-
rithme basée sur les parametres d’impacts (JLIP) ou sur un réseau de neurones (NN) a partir
d’événements simulés Z — bb et Z — qq . L'efficacité d’identification des jets de quarks b est
donnée en fonction du tauxr de mauvaise identification (Fake Rate).

3.3.9 Notes de collaboration

— [52] DO Note 4641, Missing ET Significance Algorithm with p18 Run II data. Application
to e+multijets events, A. Duperrin, (2003)
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Chapitre 4

Systeme de déclenchement de
I’acquisition de données

4.1 Résumé de mes contributions

Depuis le début de ma participation a D@, j’ai concentré mon implication technique dans
les activités liées au développement du systéme de déclenchement (trigger). J'ai été amené a
collaborer régulierement avec une trentaine de physiciens de D@ dont de nombreux doctorants
principalement au sein du groupe de troisieme niveau de déclenchement (L3), du groupe " Trig-
ger Board”, ou du groupe de physique "multijets” dont je suis coresponsables. J’ai participé dans
les sept dernieres années a de nombreuses activités pour la mise en place et le développement
du systeme de déclenchement de D@. Dans le cadre de ces activités, j’ai effectué un séjour de
deux années a FERMILAB (2002-2004). J’ai également assuré plusieurs postes de responsabi-
lité liés aux triggers. J'ai présenté une trentaine de fois sur ce theme dans les différents groupes
"Trigger Board”, "New Phenomena”, " Trigger Study Group”, ou en réunion de collaboration,
et je suis auteur d’une dizaine de notes internes (références [57] a [67]). Toutes ces études ont
nécessité une coordination entre différentes activités impliquant un travail de collaboration avec
un grand nombre de chercheurs et d’ingénieurs intervenant sur le détecteur, les algorithmes, ou
la physique.

Membre du ”Trigger Board” (2003-2004) :

Le "Trigger Board” (TB) est un bureau exécutif et de travail, constitué d’une dizaine d’ex-
perts sous la direction des deux porte-paroles de l'expérience. Le TB a la charge d’établir
les conditions de prises de données quotidiennes et d’établir la liste des triggers attachés aux
différents groupes de physique. Le bureau se réunit de maniere hebdomadaire pour faire le
point sur la situation de la prise de données. Des réunions supplémentaires de travail sont aussi
organisées pour préparer ’évolution de la liste des triggers en fonction de 'augmentation de la
luminosité, ou parfois pour faire face a des situations particulieres de prises de données. L’ac-
tivité de ce bureau s’est révélée particulierement soutenue au cours de 'année 2003-2004 lors
de mon expatriation a FERMILAB a cause de 'augmentation spectaculaire de la luminosité
instantanée délivrée par le Tevatron pendant cette période (la luminosité instantanée avait alors
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doublé, pour atteindre des valeurs de 102 cm=2 s7!). 1l a fallu modifier profondément la liste
des triggers de physique pour 'adapter a cette continuelle amélioration du fonctionnement du
Tevatron.

Développement du systéme de trigger au niveau L3 (2000-2007) :

Au cours de ces années, j’ai participé aux développements, a la certification et deboggage
de plusieurs algorithmes de déclenchement pour le troisieme niveau du systeme de trigger.
Ces algorithmes aussi bien généraux (par exemple, propagateur de particules chargées [60])
que spécifiques a des topologies particulieres (par exemple, les états finals avec jets et énergie
manquante (f£r)) pour les jets et le H [61, 62, 67]) sont intégrés dans l'infrastructure du
systeme de déclenchement de 1'expérience.

Conception des listes de trigger de physique (2003-2007) :

Mon role au sein du bureau " Trigger Board” a aussi consisté a développer des outils d’analyse
pour l'étude des triggers, et étre le correspondant du groupe ”"New Phenomena” (NP) pour
s’assurer que les conditions de déclenchement de I’ensemble des analyses présentes et futures du
groupe sont bien satisfaites. A cet égard, il est utile de noter que les conditions de déclenchement
de la physique des phénomenes nouveaux sont parmi les plus délicates a cause de la variété des
topologies concernées. J’ai principalement contribué a la réflexion et la conception du menu pour
les objets électromagnétiques [57]. Depuis 2005, j’ai toujours été impliqué dans la conception
des listes de triggers mais j’ai restreint ma responsabilité aux triggers jets+ £, du fait de ma
coresponsabilité du sous-groupe de physique ”Higgs/NP multijets”.

Conception/coordination pour le logiciel trigger rate tool (2003-2004) :

Une de mes contributions majeures a été ma participation a la création de l'outil logiciel
d’analyse dénommé trigger rate tool [59]. Ma contribution a été en grande partie la coor-
dination avec un groupe de physiciens des efforts autour de cet outil lors de ma participation
au "Trigger Board”. Je suis aussi un des auteurs principaux du code de ce programme qui per-
met de développer de nouvelles listes de triggers de physique. J’ai participé a l'infrastructure
générale du code et ai été responsable de I'écriture de I’ensemble des objets électromagnétiques
du troisieme niveau du trigger (L3). J’ai aussi pris en charge la premiere certification globale
de cet outil.

Triggers jets + £ (2002-2007) :

J’ai mis en place en avril 2003 le premier trigger jets et énergie transverse manquante en
étroite collaboration avec 1’équipe D@ du LAL qui a initié cette activité [61]. Ce travail a conduit
aux recherches (et publications) de squarks et gluinos génériques (7], stop [4], b — bx? [3],
et leptoquarks [8]. Ce trigger est également utilisé dans la recherche du Higgs dans le canal
HZ—bbviv [6].
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Mise en service du nouveau trigger Run IIb et étude de ses performances (2006-
2007) :

A partir de septembre 2005, j’ai coencadré un doctorant sur la conception préliminaire de
la liste des triggers Run IIb [62]. L’expertise acquise en générale dans le trigger au Run Ila
m’a permis de présenter aux porte-parole de DO, avec le représentant de DO IN2P3 [1], un
projet sur les triggers dans le but d'une implication forte durant 1’été 2006 des groupes de
I'IN2P3 pour la phase d’amélioration et de mise en service du détecteur pour le Run IIb. Pour
ce projet, axé sur la mise en service du nouveau trigger LICAL qui a été mis en place a cette
occasion, mon role a consisté a coencadrer six doctorants de laboratoires de I'IN2P3 [67, 66].
Mes activités se sont concentrées sur la certification du trigger calorimétrique au premier niveau
de déclenchement (étalonnage du L1 [63], de I'énergie transverse manquante [65] et des jets [64])
et sur la conception de la liste des triggers pour la recherche du boson de Higgs, des squarks et
des gluinos[67]. Le programme de simulation du trigger a également été amélioré [66]. Dans le
cadre de cette activité, jai été invité par FERMILAB sur le programme d’accueil de chercheur
pour l'expérience DO pour un séjour de deux mois a FERMILAB pendant 1’été 2006. Bien que
les modifications mises en oeuvre aient été majeures, le nouveau systeme de déclenchement est
opérationnel depuis I’été 2006 et a été rapidement certifié. Ce projet a été un grand succes tres
remarqué.

4.2 Introduction

Le systeme de déclenchement (trigger) de D@ permet de sélectionner avec efficacité une
grande variété d’échantillons de données pour la recherche de nouvelle physique a grand pr
et pour les mesures de précisions. Ce systeme est organisé selon une hiérarchie de complexité
croissante a trois niveaux adaptée a la rejection de I'important bruit de fond inhérent aux
collisions hadroniques. Il doit s’adapter aux contraintes imposées par la vitesse de 1’électronique
de lecture et de l'acquisition des données en ligne (online) par opposition a la reconstruction
complete (offline). C’est au niveau du online que des décisions irréversibles se prennent et par
conséquent un systeme de trigger performant est essentiel a la réussite d'un programme de
physique sur collisionneur a hadrons. Contrairement au offline, il n’y a pas la possibilité de
récupérer les erreurs de conception : un trigger qui ne déclenche pas correctement implique une
perte d’événements. La conception de l'infrastructure du trigger et de la liste des conditions
de déclenchement est donc une responsabilité qui nécessite une attention toute particuliere.
L’augmentation continuelle de la luminosité implique un développement continu de la concep-
tion des listes de trigger pour la physique et une certaine réactivité par rapport aux situations
d'urgences du online.

Les bonnes performances du Tevatron ont permis d’atteindre des pics de luminosité de
I'ordre de 1.5 x 1032 cm™2 s7! & la fin du Run Ila en février 2006 . Pour faire face a ’augmen-
tation de cette luminosité mais aussi a la détérioration dont sera l'objet la premiere couche
du détecteur de trace au silicium (SMT) provoquée par les radiations depuis le démarrage du
Run I en 2001, le détecteur DO a subi des améliorations importantes, ¢’est ce qu’on dénomme
le ” Run IIb upgrade” [68, 69]. Le systeme de déclenchement a été profondément changé et
une couche supplémentaire de silicium a été ajoutée a 1.6 cm des faisceaux. Le Tevatron s’est
arrété de mars a juin 2006 pour mettre en place ses propres améliorations et ainsi permettre
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2

de délivrer des luminosités instantanées supérieures a 3 x 1032 cm=2 s~! & partir du printemps

2007.

L’augmentation de la luminosité implique de gérer des taux de déclenchement beaucoup
plus importants tout en maintenant l'efficacité de sélection des signaux recherchés. Ceci est
possible avec la nouvelle électronique du Run IIb, beaucoup plus rapide, et qui offre de
surcroit des fonctionnalités comme la reconstruction de jets et du f des le premier niveau de
déclenchement. Une autre conséquence de la haute luminosité est le nombre d’événements de
biais minimum qui augmente significativement. La Fig. 2.4 du chapitre 2 montre le nombre
d’interactions attendues en fonction de la luminosité instantanée. Pour un croisement de
faisceaux tous les 396 ns, il y a en moyenne moins d’une interaction & 103! cm=2 s7!. En
revanche, & 3 x 1032 cm™2 s7!, luminosité nominale du Run IIb, le nombre d’interaction par
croisement supplémentaire augmente a plus de 7, ce qui se traduit par un taux d’occupation
accru des détecteurs et complique les conditions de déclenchement.

En 2007, le Tevatron et le détecteur fonctionnent ainsi dans un mode proche de celui du
LHC : les taux de déclenchement des triggers sont non linéaires en fonction de la luminosité,
lefficacité de reconstruction des objets physique diminue, et le temps de reconstruction des
événements augmente.

Dans ce chapitre, le systeme de déclenchement de DO va étre succinctement décrit ainsi que
certains outils de simulation du trigger utiles aux études et aux développements des conditions
de déclenchement. Le principe de conception dune liste globale de trigger de physique va étre
présenté particuliecrement dans le contexte de la recherche de phénomenes nouveaux, avec un
accent particulier sur les triggers mettant en jeu des jets et de 1’énergie manquante (jets+£;)
qui ont été développés au Run ITa pour la recherche du boson de Higgs du Modele Standard. Les
améliorations principales apportées au systeme de déclenchement du Run IIb seront résumées
et la certification du nouveau systeme calorimétrique de premier niveau sera décrite plus en
détail. Finalement, la conception des triggers jets+ K, destinés a la recherche du boson de Higgs
standard dans le canals HZ—bbvi et les recherches SUSY de squarks et gluinos pour la haute
luminosité sera présentée dans la derniere partie avant de conclure.

4.3 Le trigger 4 DO

Cette section présente succinctement ’ensemble du systéme de déclenchement de D@.

4.3.1 Principe

Au cause de la tres grande section efficace de diffusion inélastique pp (~ 70 mb), il n’est
pas possible d’enregistrer chaque collision, et seuls les événements les plus intéressants doivent
étre sélectionnés. De facon a assurer une efficacité optimale du signal, la sélection online doit
cependant rester suffisamment relachée et ainsi accepter une partie des événements de bruit de
fond. Le traitement offline des données permet alors d’affiner la sélection. Ce systeme est basé
sur une architecture a trois niveaux constituée de composants électroniques et de logiciels C++.
Le premier niveau (L1) est constitué d’éléments de détecteurs qui réduisent en 9 ps le flot de
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données d’environ 2 millions d’événements par seconde a 1600 Hz. Le deuxieme niveau (L2),
un systeme d’éléments détecteurs et de microprocesseurs, combine les informations provenant
de différents sous-détecteurs en 100 us de fagon a réduire le taux de déclenchement a 850 Hz.
Les logiciels du troisieme niveau (L3) sont mis en oeuvre sur une ferme de microprocesseurs.
La décision est faite en environ 50 ms en utilisant la lecture du offline qui est plus précise, et
une reconstruction rapide des événements est effectuée pour réduire le taux d’enregistrement
a environ 50 Hz (cette limite étant fixée par la capacité de la ferme de reconstruction offfine).
Les triggers sont configurés par une liste de triggers individuels eux mémes définis par un
ensemble de conditions au L1, L2 et L3. Une vision schématique du systeme de trigger est
représenté dans la Fig. 4.1.

[ Detector | LEVEL?

2.5Mhz 2 kHz 800 Hz 50 Hz
396ns QTS 100|us 5(ims
L2CAL:J7
e s | |shower |
L2PS:
L1TRK shower | | L2 F{a_?m
L1ELE [ |
L2: (soft) |
Tracks+ >
PS > ]
GLOBAL Data
> 12 Quality
p.impact |
Y
L1IMUO] L2MUOj
v Y
Level 1: Level 2:
Clusters,showers,tracks €,muons,jets, p.impact

Fi1G. 4.1 — Vue schématique du systeme de déclenchement a DO.

4.3.2 Le niveau L1

Les conditions logiques au niveau L1 sont basées sur des composants électroniques semi-
conducteurs programmables appelés FPGAs (field programmable gate arrays) qui permettent
de prendre une décision sur la base des informations provenant des sous-détecteurs.

Le trigger calorimétrique (L1CAL) recherche des dépots d’énergie supérieurs a des seuils
préprogrammés sur I'énergie transverse dans les 1280 tours de trigger (40 x 32 en n x ¢). Les
objets de base correspondent a la somme des énergies transverses déposées dans les tours de
largeur An x A¢ = 0.2 x 0.2 des couches électromagnétiques et a hadrons du calorimetre,
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jusqu’a |n| < 3.2. Le trigger pour les traces centrales (L1CTT) reconstruit les trajectoires des
particules chargées et mesure leur impulsion transverse en utilisant des variables discriminantes
issues de données des détecteurs a fibres scintillantes. Les traces sont comparées a des routes
préprogrammées pour augmenter la vitesse de décision. Le trigger & muon (L1Muon) recherche
des trajectoires en utilisant les impacts provenant des chambres a dérive et des scintillateurs qui
sont en coincidences avec des traces du LICTT. Des détecteurs a 'avant (L1IFPD) sélectionnent
également des événements provenant des particules des faisceaux sortant. Si 'une des conditions
de triggers mentionnées est remplie, I’ensemble de I'événement est placé dans les buffers du
deuxieme niveau de déclenchement en attente de sa décision.

4.3.3 Le niveau L2

Au niveau L2, l'information des sous-détecteurs est combinée avec celle d’algorithmes
rapides préprogrammés dans des microprocesseurs de facon a former des objets physiques.
Une analyse globale de I’événement est effectuée (L2Global) en combinant 1’ensemble de ces
informations pour tester les corrélations entre les objets et effectuer la décision de trigger.
Si ’événement est accepté, ’ensemble de l'information de tous les sous-détecteurs est alors
enregistrée et transmise au niveau L3.

Le L2CAL identifie les jets, electrons et photons, puis calcule I’énergie transverse manquante
a partir des dépots dans les tours de trigger. L’algorithme calcule 1’énergie totale, I’isolation
et la fraction électromagnétique des objets. Le processeur L2Muon utilisent des informations
déja étalonnées pour augmenter la pureté des candidats muons. Les processeurs du détecteur a
pied de gerbe (L2PS) calculent la position n — ¢ des dépots provenant du L1PS et les associent
aux traces du trajectographe centrale a fibre scintillante (CEFT). Le L2CTT, trigger de trace
centrale, combine les informations des traces du L1CTT avec celles reconstruites par le trigger
de trace du détecteur au silicium (L2STT). Le L2CTT affine la mesure du pr et de l'angle
azimuthal provenant du L1CTT. Le L2STT mesure aussi le parametre d’impact des traces.

4.3.4 Le niveau L3

Le niveau L3 est entierement basé sur des logiciels orientés objets écrits en C++ qui
s’exécutent sur une ferme de processeurs dédiée. La décision s’effectue en 200 ms a partir de
I'information complete de lecture du détecteur.

Les jets sont reconstruits a partir d’'un algorithme de cone simplifié qui utilise la posi-
tion du vertex primaire pour déterminer leur impulsion transverse (pr). Un électron est défini

par un cone de largeur AR = \/(Agb)z + (An)?2 < 0.25 et des conditions sur la fraction
électromagnétique et la forme des dépots calorimétriques qui lui correspondent. Des associations
sont possibles avec le détecteur de pied de gerbe ou avec des traces reconstruites au niveau L3.
Pour les muons, I'information de leur interaction avec les chambres a dérive et les scintillateurs
du détecteur a muons est utilisée pour reconstruire des segments de trace de muons a l'intérieur
et a l'extérieur du toroide. Le muon alors dit local peut-étre associé a une trace centrale de
maniere a améliorer la résolution sur la mesure de son impulsion. Des criteres d’isolation ca-
lorimétrique peuvent aussi étre demandés. L’énergie transverse manquante utilise ’étalonnage
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offtine de I'énergie des cellules. Plusieurs autres quantités comme par exemple 1’énergie trans-
verse manquante provenant des jets (/) sont calculées. La reconstruction des traces s’effectuent
a partir des impacts dans le CFT et le SMT. L’efficacité globale de la reconstruction des traces
au niveau L3 est d’environ 70 %. Les traces au niveau L3 sont utilisées dans la définition des
objets électrons, muons, et pour les algorithmes d’étiquetage des jets de saveurs lourdes.

4.4 Etude et développement des conditions de
déclenchement

Depuis 2001, la liste des triggers de physique a beaucoup évolué et de nombreuses versions
ont été mises en oeuvre. Le principe de conception d’'une liste de triggers de physique va étre
illustré sur celle mise en place pendant ’année 2004 et a laquelle j’ai activement participé.

Pour replacer cette conception dans son contexte, il est utile de noter que la liste de triggers
de physique précédente avait enregistré des données pendant une année de juillet 2003 a juillet
2004, & des luminosités comprises entre 3 x 103! em™2 s71 et 6.5 x 103! ecm™2 s71. Au dela de
4.5 x 103! ecm™2 s71, & cause des limites imposées par le systéme de déclenchement d™une part,
et le manque d’optimisation de la conception de la liste de triggers d’autre part, un nombre im-
portant de triggers de physique avait di étre désactivés, réduisant considérablement I’ensemble
du programme de physique de 'expérience. Le développement d’une liste beaucoup plus per-
formante a plus haute luminosité était donc 'une des priorité de I’expérience. Les performances
excellentes du Tevatron pendant I'année 2004 avec des pics de luminosité instantanée d’environ
1032 em~2 571, a rendu encore plus pressante la conception de cette nouvelle liste de triggers,la
version v13 de D@. Cette conception a commencé en septembre 2003 pour s’achever le 28 juin
2004 avec le premier run de physique enregistré avec cette version de trigger.

4.4.1 Conception d’une liste de trigger

L’objectif est ici de présenter la philosophie de la conception adoptée lors de la création de
la liste des triggers pour la recherche de phénomenes nouveaux (NP).

Principe

Les triggers du NP doivent couvrir un grand nombre de topologies avec des seuils de
déclenchements tres différents. En pratique, cela signifie qu’il faut étre capable de déclencher
sur a peux pres n’importe quelle combinaison d’électrons, de muons, de taus, de photons, de
jets ou encore d’énergie manquante. Approximativement une quarantaine d’analyses doivent
étre couvertes par une telle liste aussi appelée "menu de trigger”. Lors de la conception, il faut
aussi penser a inclure les triggers des analyses qui ne sont pas encore étudiées.

La philosophie générale de la conception d'une liste de trigger pour la recherche de
phénomenes nouveaux est d’arriver a un menu dit exhaustif qui couvre 'ensemble des ana-
lyses dans la limite des contraintes de taux de déclenchement. Ceci fait appel a la redondance
entre de multiples triggers. On entend par redondance, le fait d’avoir des triggers qui different de
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maniere progressive dans les seuils et les conditions de déclenchement appliquées. Ce mécanisme
permet de maximiser l'efficacité de déclenchement.

Certains enjeux de la liste des triggers peuvent étre spécifiques aux recherches menées par
un groupe de physique. Par exemple dans le groupe phénomeénes nouveaux, on peut citer la
nécessité de déclencher sur des électrons de faibles impulsions transverse (< 15 GeV) pour la
recherche des signaux SUSY trileptons.

Conception mais pour quelle luminosité ?

Pour des raisons de stabilité de la prise de données et afin de préserver des lots de données
suffisamment cohérents, importants, et homogenes pour ensuite les analyser offline, on ne sou-
haite pas changer la liste des triggers trop fréquemment. Lors de la conception, il faut donc
définir quelle est la luminosité maximale que 'on cherche a atteindre pour cette liste de trig-
ger. Ceci nécessite de faire des prévisions sur I'augmentation de la luminosité que délivrera le
Tevatron pour 'année en cours. D’autre part, on constate fréquemment que la liste des trig-
gers est moins efficace lorsqu’elle est mise en ligne par rapport aux performances attendues
par la conception. En effet, outre les accidents de parcours liés a certains sous-détecteurs ou
a I’électronique du trigger, de nombreux effets de non linéarité du taux de déclenchement en
fonction de la luminosité n’ont pu étre simulés et viennent perturber 'efficacité globale du
systeme de déclenchement. Enfin, ce n’est qu’en faisant 1’expérience de mettre en ligne tous les
triggers, qu’on peut réaliser la performance globale du menu complet. C’est pour minimiser les
incertitudes sur les performance attendues qu’'un nouvel outil logiciel a été développé au sein
de DO. Cet outil est décrit dans le paragraphe 4.4.2.

La liste des phénomeénes nouveaux

La conception que nous allons illustrer repose sur environ 70 triggers de physique. Les
conditions de triggers sont séveres (c’est-a-dire des seuils de déclenchement hauts et /ou incluant
des criteres supplémentaires comme l'isolation calorimétrique par exemple) pour les objets de
faible impulsion transverse (pr inférieur a 15 GeV). Ces triggers sont accompagnés par de
nombreux trigger alternatifs ayant des conditions de plus en plus relachées au fur et a mesure
qu’on augmente le seuil en pr (les objets a grand pr sont plus rares). Il y a environ 380 triggers
attachés a 118 combinaisons L1/L.2 dans cette version de la liste de trigger. La plus grande
partie concerne les triggers pour les phénomenes nouveaux.

4.4.2 Outils de simulation du trigger

Le logiciel de simulation du trigger de DO s’appelle trigsim. Un autre logiciel,
trigger rate_tool, a été créé pour étendre ses fonctionnalités et sa flexibilité.

Le simulateur trigsim

Ce simulateur est utilisé offline sur des événements simulés ou des données. Le but de
trigsim est double. Tout d’abord, il permet de tester et debogger les nouveaux logiciels de
trigger avant que ceux ci ne soient mis en ligne. Il est utile aussi pour tester les performances
du trigger et calculer les efficacités des conditions de trigger pour les analyses. Dans trigsim,
le trigger de niveau L1 est simulé, et les algorithmes qui s’exécutent aux niveaux L2 et L3 sont
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exactement les mémes que ceux utilisés lors de la prise de donnée.

Dans la réalité, l'utilisation de ce simulateur s’est cependant révélée assez difficile a
exploiter. Tout d’abord pour des raisons techniques. Il était en effet rare de trouver une version
des logiciels stable pour toute la chaine de trigger et pouvant a la fois tourner sur des données
et des événements de la simulation. L’autre raison de ces difficultés d’utilisation, dont I'origine
n’est pas imputable spécifiquement a ce logiciel, est que les événements de la simulation ne
reproduisent en général pas suffisamment les données. Des efforts pour améliorer trigsim
ont été entrepris pour le Run IIb sur lesquels nous reviendrons. Dans la pratique, trigsim a
surtout été utilisé pour la conception des liste de triggers. En effet, méme si 1’échelle absolue
d’efficacité du trigger n’est pas exacte, dii a des désaccords entre les données et la simulation,
la différence entre deux conceptions peut néanmoins étre utilisée pour estimer le gain relatif
en efficacité et en réjection. Finalement, la complexité et la lenteur d’exécution de trigsim
a limité son utilisation aux développements de petites listes de triggers reposant sur des
objets relativement bien maitrisés. Pour étendre la souplesse du développement des listes de
trigger et pour permettre d’augmenter leur complexité, un nouveau logiciel a été développé, le
trigger_rate_tool.

Au niveau des analyses, les efficacités de trigger sont obtenues directement a partir des
données en fonction de quelques variables simples et indépendantes. Comme nous le verrons
dans ce chapitre ce n’est pas toujours aussi simple, par exemple dans le cas des triggers jets+ .

Développement du logiciel trigger rate_tool

L’originalité du trigger rate_tool [59] réside dans la possibilité d’introduire de nouveaux
triggers dans une liste complete de triggers (plusieurs centaines correspondants aux différents
groupe de physique) et d’estimer leur cotit en terme de taux de déclenchement, ainsi que leurs
corrélations avec les autres triggers de la liste. Auparavant, cette optimisation n’était possible
que dans le cas de listes tres restreintes et de maniere itérative en sacrifiant de nombreuses
heures de luminosité en prenant des données dans des conditions spéciales de déclenchement.
Il est désormais possible, avec trigger rate_tool, d’éviter de perdre ce temps précieux de
prise de données de physique en optimisant directement et rapidement une liste complete et
complexe de triggers a partir d'un seul run dédié a cette étude. Ce genre d’outil pourrait tres
bien étre appliqué aux expériences au LHC qui feront face au méme genre de problématiques.

Trigger rate_tool est un outil logiciel offfine d’utilisation tres simple qui permet d’évaluer
en quelques secondes le taux de déclenchement de chaque trigger a une luminosité donnée. Il
permet en outre de connaitre 'importance de 'ajout ou du retrait d'un trigger dans la liste
puisqu’il fournit sa contribution propre en Hz, c’est-a-dire la part qui n’est pas déclenchée
par les autres triggers déja présents dans la liste. Il est facile de rajouter un nouveau trigger,
d’en concevoir un nouveau, ou de simplement modifier les seuils de ceux existants par 1’édition
d'un fichier ASCII. Trigger rate_tool utilise les informations provenant des sous-détecteurs
disponibles aux niveau L1, L2, L3 et reconstitue - on dit aussi émule - chacun des termes
présents dans les conditions des triggers de physique. Par exemple au niveau L3, on calcule pour
chaque événement combien de candidats électromagnétiques satisfont une des 17 définitions
disponibles pour un objet EM. Ces définitions exploitent par exemple la forme des gerbes
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électromagnétiques et des criteres d’isolation. Finalement tous les cas possibles sont émulés
pour les électrons, photons, jets, traces, muons, taus, ainsi que les conditions sur le vertex
primaire ou le parametre d’impact des traces associées aux jets. La comparaison des taux de
déclenchement online par rapport a ceux prédits par trigger rate tool est illustrée par la
Fig. 4.2.

Cet outil de simulation du trigger est tres flexible et facilement modifiable pour étudier des
nouveaux algorithmes de trigger avant de les implementer dans ’environnement complet du
systeme de trigger. Cette capacité d’étude et de réponse rapide s’est avérée tres importante
avec I'augmentation rapide de la luminosité.

[ L3 Rates ONLINE versus TRT,

—~4.5

1 15 2 25 3 35 4 45
L3 Hz (ONLINE)

F1G. 4.2 — Tauz de déclenchements en Hz obtenus a l'aide du trigger rate tool (TRT) pour
le troisiéme niveau de déclenchement (L3) par rapport a ceux observés lors de la prise de donnée

(online) pour une luminosité de 6 x 103 cm™2 s~

4.4.3 Description des triggers

Cette section résume le résultat de la conception de la liste des triggers pour la recherche de
phénomenes nouveaux. La liste peut-étre décrite en sous-catégories correspondant aux objets
suivants : EM (électromagnétique) et DIEM (deux objets électromagnétiques), p (muon), Di-u
(deux muons), u+EM, leptons+jets, taus et Di-taus (7), jets+H; (jets et énergie transverse
manquante).

Triggers EM et DIiEM :

La recherche d’états finals exotiques et les mesures de précisions requierent la capacité de
déclencher sur des électrons et photons appartenant a un spectre en Er tres large.

La difficulté majeure consiste a déclencher sur des objets de bas Er. Des leptons a grand
Er (~ 100 GeV) sont prédits par des modeles de dimensions supplémentaires ou encore dans
le cas de nouveaux bosons de jauge lourds. Les électrons de 20 a 50 GeV sont produits lors
des désintégrations de bosons W et Z. Ces électrons sont tres importants pour les mesures
de précision électrofaible (comme la mesure de la masse du W), mais également pour la
recherche du boson de Higgs du Modele Standard dans les modes de production associée
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WH et ZH. Des photons avec des Er du méme ordre sont attendus dans les modeles SUSY
GMSB. La production de leptoquark produirait également des électrons dans le méme domaine
cinématique accompagnés de jets, avec des topologies semblables a la production de quark
top se désintégrant dans des états finals avec leptons. Les électrons issus de désintégrations
leptoniques de 7 provenant de W et Z sont caractérisés par des énergies transverse plus
basses, entre 5 GeV et 25 GeV. La méme gamme d’énergie s’applique pour les désintégrations
leptoniques de gaugino lors des productions de chargino/neutralino en supersymétrie. L’énergie
transverse des électrons des désintégrations leptoniques de 7 issus de jauginos sont aussi de
tres petites valeurs, c’est-a-dire semblable a des électrons provenant de resonances de Y et J/v
(désintégrations tres importantes pour I'étalonnage du calorimétrique et les études d’efficacité
avec des leptons en général). Bien entendu, des modeles de nouvelle physique au-dela du
Modele Standard pourraient tout aussi bien produire des états finals qui n’ont pas pu étre cité
ci-dessus.

La suite de trigger électromagnétique s’attache donc a prendre en compte I’ensemble de ces
topologies en fournissant un menu de trigger tres exhaustif aussi efficace que possible sur tout le
spectre en énergie tout en restant dans les limites des taux de déclenchement possible pour ces
objets (un tiers de la liste des triggers est consacré aux EM et DiEM, soit environ 15 Hz au L3).

Le menu EM commence avec des conditions relachées a grand FEp. Les conditions sont
progressivement renforcées au fur et a mesure que le seuil de déclenchement sur Er diminue.
Deux stratégies sont utilisées en parallele : durcir les conditions d’identification des électrons
(ou photons) et rajouter des objets dans la condition de trigger.

— La premiere stratégie utilise l'isolation au niveau L2 et la forme des gerbes au niveau L3
pour les triggers electrons/photons. Les triggers purement électrons peuvent durcir les
conditions en demandant des traces dans l’événement, éventuellement une association
trace-électron aux niveaux L1/1.2 et L3. De fagon a réduire davantage le taux de mauvais
électrons sélectionnés, il est possible d’ajouter un critere d’isolation sur la trace. Les
triggers basés sur des variables calorimétriques et des conditions de traces peuvent
étre combinés de maniere complémentaire afin d’augmenter lefficacité et fournir un
maximum de redondance dans les conditions. Pour la région de plus bas Er, il est
nécessaire d’utiliser a la fois les conditions calorimétriques et celles des traces.

— La deuxieme stratégie est destinée aux signaux de physique qui ont des topologies
avec plus d'un objet dans I'état final. Ces triggers demandent par exemple une trace
supplémentaire aux niveaux L1/1.2 ou L3 comme pour les signaux di- ou multi-leptons.
On peut parfois ajouter une condition d’énergie transverse manquante au niveau L3
(recherche du boson de Higgs, de la supersymétrie, W—lv, Z—77), ou encore un autre
électron/photon (topologies di- ou multi-leptons, leptons+jets).

Le menu EM et DIEM est constitué d'une vingtaine de trigger au niveau L1/L2 et L3.
Dans les analyses, la stratégie de déclenchement consiste a demander plusieurs triggers avec
les mémes conditions L3 mais des conditions niveau L1/L2 qui different afin d’augmenter
lefficacité de déclenchement du L1/L2.

71



Les triggers EM peuvent étre utilisés en complément des triggers DIEM pour les mémes rai-
sons. Le trigger électromagnétique CEM(1,11) demande une tour de trigger électromagnétique
au niveau L1 avec Ep > 11 GeV. Un événement ou |’énergie est étalée sur plus d’'une tour de
trigger est pris en compte en combinant ce trigger avec CEM(2,3)*CEM(1,9) et CEM(2,6).
Ces triggers constituent la base des triggers DIEM au niveau L1. Au niveau L2, le seuil est
augmenté a 15 GeV. Si des criteres d’isolation sur les EM et sur les traces sont ajoutés le seuil
peut étre descendu jusqu’a 6 GeV. Le menu DiEM commence a 18 GeV au niveau L2 pour
finir aussi bas que 3 GeV en demandant une trace au niveau L1 et une trace associée au niveau
L2 et des criteres de qualités sur les traces. Le niveau L3 utilise la lecture de précision du
détecteur et commence avec un dépot dans un cone simple de rayon 0.25 avec Ep > 90 GeV.
Le trigger dit SHT22, qui requiert un objet EM de plus de 22 GeV avec des conditions séveres
sur la forme des gerbes est le dernier trigger électron et photon de la liste. Au dessous de
ce seuil, des criteres sur les traces sont appliqués. Le plus petit seuil pour le trigger EM est
10 GeV : le trigger ITI0SHT10 requiere des conditions séveres sur la forme des gerbes et une
association avec une trace isolée de pr > 10 GeV, l'isolation étant définie par un cone de rayon
0.4 autour de la trace dans le calorimetre.

Le menu DiEM au niveau L3 commence a 20 GeV avec des criteres doux sur les gerbes
électromagnétiques, c’est-a-dire une fraction électromagnétique de la gerbe supérieure a 90%.
Le trigger 2SH10 impose deux gerbes électromagnétiques de plus de 10 GeV avec des criteres
supplémentaires sur la forme des gerbes. Les triggers DIEM de plus bas pr sont destinés aux
électrons uniquement. En effet, pour garder les taux des déclenchement suffisamment bas, il est
nécessaire de demander des traces associées. Deux électrons avec Ep > 5 GeV, provenant de
désintégration de T par exemple, sont déclenchés par 2T5SHb5. Ce trigger requiert des conditions
relachées sur la forme de la gerbe qui doit étre associée avec une trace de plus de 5 GeV. En
demandant K, > 15 GeV, le seuil sur le trigger EM peut descendre jusqu'a 8 GeV. Certains
triggers requierent, en plus du dépot électromagnétique, une trace dans I'événement. Cette
trace couvre les topologies ayant un électron, un muon, ot un lepton tau (ces triggers sont
aussi utilisés dans le menu des triggers pour les taus). L’inefficacité de la coupure sévere sur la
forme des gerbes (i.e SHT) dans le trigger TTSHT8 2TRK5 (une trace de 7 GeV associée avec
une gerbe d’au moins 8 GeV, et 2 traces dans I'événement de pr > 5 GeV), est compensée par
le trigger ITTSH8 2TRKDH qui a une coupure relachée sur la forme de la gerbe mais qui requiert
une trace isolée dans le trajectometre.

Triggers Muon et DiMuon :

Le groupe de triggers Muon+X (X pouvant étre n’importe quel autre objet) représente
environ 15 Hz au niveau L3. Le principe est le méme que celui détaillé pour le menu
électromagnétique. Une partie de l'inefficacité du t¢rigger qui demande un muon d’au moins
15 GeV est récupérée par le trigger qui demande un muon d’au moins 12 GeV mais associé a
une trace. Au deld de 8 x 103" cm™2 s, il n’était plus possible de maintenir cet ensemble de
trigger dans la liste des triggers. Dans les listes de triggers qui ont suivi, une augmentation des
seuils sur le pr des muons de ces triggers a été appliquée afin de pouvoir maintenir les triggers
DiMuon a haute luminosité. Une des principales limitations pour les triggers muon provient

LCEM(n,z) signifie n tours de trigger électromagnétiques de plus de x GeV
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des effets de non-linéarité dans les taux de déclenchements quand la luminosité instantanée
augmente.

Triggers Muon + EM :

Les deux principaux triggers Muon+EM sont MUEMx _SHT7 et MMxLEL12. Par exemple
MUEM1_SHT7 signifie que le trigger déclenche au niveau L1 si on a de 'information dans le
détecteur & muon. On demande également une tour de trigger EM de plus de 3 GeV. Au niveau
L2, on demande un dépot EM de plus de 6 GeV. Enfin, au niveau L3, on requiert un électron
de plus de 7 GeV satisfaisant des conditions séveres sur la forme des gerbes. Pour MM1LEL12,
le muon doit étre associé a une trace de plus de 1.5 GeV au niveau L1 sans autre condition sur
les tours calorimétriques. Au niveau L2, la condition sur le muon est renforcée en affinant les
criteres de qualité sur celui-ci mais sans imposer de condition sur le py. Enfin au niveau L3, la
condition est la méme que pour MUEMI1_SHT?7. Le trigger MUEM1_SHT7 reste présent dans
la liste des triggers a toute les luminosités instantanées considérées par cette liste de trigger.
La bande passante utilisée est globalement d’environ 4 Hz au niveau L3.

Triggers Leptons + jets :

Les triggers Leptons+jets sont principalement utilisés par les groupes qui étudient la phy-
sique du top ou recherchent le boson de Higgs. Ces triggers représentent environ 5 Hz au niveau
L3. On demande par exemple un électron (SHT) de plus de 15 GeV et deux jets de 25 et
20 GeV. Ce trigger reste toujours présent dans la liste.

Triggers Tau et DiTau :

Deux triggers principaux sont définis pour identifier les événements avec un ou deux taus
dans I'état final. L’amélioration principale apportée a été la mise en oeuvre de réseaux de
neurones basés sur les informations calorimétriques au niveau L3. Le trigger avec un tau est
principalement motivé par la mesure de la section efficace de production du boson W les
recherches de W exotiques, ou toutes autres analyses de recherche de phénomenes nouveaux.
Le trigger DiTau est axé sur la recherche du boson de Higgs se désintégrant en deux taus.
Contrairement aux électrons ou aux muons, les taus se désintegrent avant d’atteindre les
sous-détecteurs. La désintégration peut s’identifier en recherchant un jet tres collimé qui
provient principalement d’un seul hadron chargé, éventuellement accompagné par un ou
plusieurs 7°. Plusieurs catégories de taus sont alors distinguées correspondant a ces différents
cas de figures liés a la présence (ou pas) de traces associées et de dépots électromagnétiques.

Au niveau L1, une trace isolée de plus de 10 GeV est imposée. Au niveau L2, la condition
est durcie en demandant un jet de 7 GeV associé a cette trace. Finalement au L3, un tau
de plus de 10 GeV est recherché. Un seuil & 10 GeV sur le F; est aussi utilisé pour certains
triggers. Pour le trigger DiTau, le méme principe est appliqué en demandant deux jets au
dessus de 5 GeV associés a des traces de plus de 10 GeV.

Au dessus de 3.5 x 103! em™2 s71, le trigger 7 était retiré de la liste des triggers a cause

d’un taux de déclenchement trop important principalement di a des seuils trop bas sur la
sortie du réseau de neurones. Augmenter ces seuils aurait provoqué une grande inefficacité de
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sélection des candidats taus et rendu inutilisable ces triggers. Ce trigger néanmoins est resté
présent pour les basses luminosités principalement pour la mesure de la section efficace du
boson W. De facon a permettre de maintenir ce trigger a toute luminosité, le seuil sur le pr
du tau a été augmenté et une trace isolée de plus de 10 GeV ajoutée dans les conditions. Le
trigger DiTau est lui en revanche plus robuste aux hautes luminosité.

La coupure sur le réseau de neurones est efficace a 70% pour sélectionner un tau. Par la suite,
plusieurs combinaisons de conditions ont été mises en oeuvre pour compenser cette inefficacité :
augmentation de la coupure du pr du deuxieme tau et diminution de la condition sur la sortie
du réseau de neurones. La bande passante de ces triggers est de quelques Hz.

Triggers jet+MET :

Ce groupe de triggers fait ’'objet de la prochaine section.

— [57] DO Note 4641, The v13 physic trigger list and the New Phenomena triggers, A.
Duperrin, U. Bluemenschein, V. Buescher, J.-F Grivaz, A. Patwa, R. Stroehmer, (2004)
[59] DO Note 4640, The trigger_rate_tool package : a tool to estimate rates and overlaps for
the development of physics trigger lists, V. Buescher, A. Duperrin, R. Jesik, P. Jonsson,
A. Patwa, K. Stevenson, A. Turcot, B. Vachon, M. Verzocchi, (2004)

— [60] DO Note 3940, A propagator tool for the L3 trigger, A. Duperrin, (2001)

4.5 Triggers jets + Fr

La possibilité de déclencher sur des topologies impliquant des jets et de I'énergie trans-
verse manquante étaient pratiquement inexistante a D jusqu’a 'hiver 2003. Ces topologies
sont cependant tres importantes pour le programme de physique puisqu’elles concernent aussi
bien la recherche du boson de Higgs dans le canal HZ —bbvv que la recherche de particules
supersymétriques dans le canal l;l_a—>bl_))~<0)~<0 pour ne citer que ces exemples. Nous allons décrire
la conception d'un trigger dédié a ce type de topologies.

4.5.1 Conception

La simulation du détecteur est imparfaite notamment pour des topologies complexes
impliquant des jets et de 'énergie manquante. Des études [61] ont montré que trigsim simule
raisonnablement le trigger mais que le probleme est fondamentalement dans la simulation des
dépots d’énergie dans le détecteur. Naturellement, la simulation du trigger qui hérite de cette
simulation imparfaite ne va pas décrire correctement les données. Les efficacités du trigger
jets+ I, estimées sur la simulation seront alors inexactes car la réponse des jets est surestimée
d’environ 15%. Modifier la simulation du détecteur dépassant largement le cadre de cette
étude, une solution plus pragmatique a été choisie. En utilisant une paramétrisation de la
réponse - mesurée dans les données - des objets de base qui servent a la décision du trigger (en
I'occurrence les jets pour cette premiére version), on a pu simuler de maniére satisfaisante la
décision du trigger.

Il est utile de noter que ce trigger est beaucoup plus complexe que ceux, par exemple, sur
les objets électromagnétiques. Dans le cas des triggers EM décrit précédemment, efficacité du
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trigger peut-étre déterminée uniquement en fonction des propriétés de ’objet électromagnétique
en jeu dans le déclenchement (typiquement pr et 74). Dans le cas d'un trigger jets+Ep, il y
a plusieurs objets, par exemple plusieurs jets, et la topologie intervient dans la décision du
trigger : deux jets dos a dos dans le plan transverse ne sont pas équivalents a deux jets de faible
ouverture angulaire.

Le signal et le bruit de fond

Le signal choisi pour la conception correspond a la production associée du boson de Higgs
et du Z dans le canal HZ—bbvi. L’échantillon est simulé avec un boson de Higgs de masse
115 GeV. Notons, que le trigger n’a besoin d’étre efficace que pour les événements sélectionnés
au niveau de 'analyse offline. Des coupures de sélection relativement relachées sont appliquées
au préalable pour définir I’échantillon de référence qui va servir pour I’étude. On demande
principalement :

— 2 jets centraux (ny < 2), de faible impulsion transverse (py supérieur a 20 et 15 GeV)

~ Bp > 35 GeV

— A@min(Er, jets) > 30° (contre le bruit de fond multijets)

L’efficacité de cette sélection est d’environ 45%. L’échantillon de référence pour le bruit de
fond provient des données du fait de la difficulté a simuler suffisamment bien des événements
multijets.

Conditions aux niveaux L1, L2, et L3

Au niveau L1, la seule information disponible était le nombre de tours de trigger et leur
énergie transverse. Le terme choisi CJT(3,5), c’est-a-dire 3 tours? de trigger de plus de 5 GeV,
était déja présent dans la liste des triggers au moment de la conception et il permet un taux
de déclenchement acceptable de 140 Hz a 4 x 103! em™2 s~!. L’efficacité de cette condition
de déclenchement pour le boson de Higgs est d’environ 80% par rapport aux événements de
I’échantillon de référence défini ci-dessus. La résolution sur les jets au niveau L3 étant bien
supérieure par rapport a celle au niveau L2, les conditions de trigger au niveau L3 ont été
déterminées avant celles du niveau L2. Les conditions du niveau L2 ont ensuite été imposées
de sorte a ne pas modifier 'efficacité globale du trigger, mais assurer la réduction des taux de
déclenchement sur le bruit de fond.

On définit JI, = | e p7|, la somme vectorielle des impulsions transverses des jets dans
I'événement. Cette variable est équivalente & un F; construit uniquement avec la contribution
provenant des jets. Une condition sur le f#. au niveau L3 d’au moins 30 GeV permet de préserver
la plupart du signal tout en réduisant le taux de déclenchement a environ 2 Hz pour une
luminosité de 4 x 103! em™2 s7!. La variable f. est aussi utilisée au niveau L2 et calculée a
partir des jets construits avec des tours de trigger 5x5. Une coupure a 20 GeV au niveau L2
conduit a un taux de déclenchement de 30 Hz.

2La recherche d'un état final avec deux jets suggérerait I'utilisation du trigger CJT(2,5) au lieu de CJT(3,5).
La bande passante de CJT(2,5) serait d’une part trop élevée, et d’autre part la taille des jets est en moyenne
plus grande que celle d'une seule tour de trigger.
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4.5.2 Paramétrisation et simulation du trigger

Dans ce paragraphe, le principe de cette simulation parametrée va étre succinctement
résumé. Un certain nombre de détails techniques et de corrections plus raffinées sont passés
sous silence pour simplifier la présentation.

Le but de cette simulation parametrée est de reproduire la réponse du trigger a partir
de l'information provenant de la reconstruction complete offiine des objets impliqués dans
la décision de déclenchement. En d’autres termes, il faut parametrer la réponse individuelle
des jets online par rapport aux jets offline. Les différences qui existent entre ces jets doivent
étre prise en compte pour obtenir une paramétrisation du trigger qui soit correcte. En effet,
I’algorithme de reconstruction des jets au niveau L3 est adapté au systeme de déclenchement
avec une version simplifiée (c’est-a-dire plus rapide) de celui utilisé dans la reconstruction
complete.

Pour réduire les différences dans la définition des jets, I'algorithme de jets au niveau L3 est
appliqué sur les cellules offline. Ces objets se distinguent des jets de la reconstruction complete
principalement par 'absence d’étalonnage de leur énergie (JES pour Jet Energy Scale), des
seuils en énergie de reconstruction des algorithmes qui commencent a 9 GeV au niveau L3 au
lieux de 8 GeV offline, des corrections de non-linéarité, et les cellules bruyantes du calorimetre.
Le pr des jets est obtenu a partir de la position du vertex primaire L3. Certaines parties du
calorimetre (traditionnellement plus bruyantes) ne sont pas comptées dans 1’énergie des jets
au niveau L3. Finalement, afin de placer les jets des événements simulés sur la méme échelle
d’énergie que celle des données, ces nouveaux jets offline sont tout d’abord corrigés de la JES
de la simulation, la correction JES des données est ensuite soustraite. L’énergie des jets de la
simulation correspond ainsi a des jets non étalonnés comme ceux présents dans les données au
niveau du trigger. On construit ensuite 1’ensemble des variables du trigger comme par exemple
W ou Hr, les sommes vectorielle et scalaire des impulsions transverses de ces jets modifiés.
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Fic. 4.3 — Distribution (figure de gauche) de Hr pour tous les événements (histogramme) a
2 jets et ceur satisfaisant (histogramme grisé) la condition CJT(3,5) du trigger jets+H, au
niveau L1, et Uefficacité (figure de droite) de trigger correspondante parametrée.

La décision au niveau L1, basée sur le nombre de tour de trigger au dessus de 5 GeV,

est fortement corrélée a l'énergie totale provenant des jets, c’est-a-dire Hp. Le résultat de la
paramétrisation dans les données est représenté dans la Fig. 4.3 dans le cas ot on a deux
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jets dans I’état final sur un lot de données ayant été déclenchées par des triggers ne faisant
intervenir que des muons (c’est-a-dire avec des conditions indépendantes du calorimetre). Au
niveaux L2 et L3, les jets online sont associés aux jets offline modifiés en utilisant la distance

angulaire AR = \/(Agb)2 + (An)2.

Les données utilisées correspondent a des événements ayant déja déclenché le premier niveau
basé sur CJT(3,5). Cette association angulaire est utilisée pour décider si un jet est reconstruit
au niveau L2 ou L3. On corrige ensuite I'énergie offline du jet pour que celle-ci soit étalonnée
a la valeur mesurée dans les données au niveau online. Finalement, on construit les quantités
qui interviennent dans le trigger, en l'occurrence J.. D’autres variables ont été considérées
comme par exemple Hr, mais aucune ne s’est révélée supérieure a Jf.. La comparaison entre la
simulation du trigger et les données aux niveaux L2 et L3 est montrée dans la Fig. 4.4 pour J.
On observe un bon accord au-dela des seuils choisis sur . de 20 GeV au niveau L2 et 30 GeV
au niveau L3.
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Fi1G. 4.4 — Distribution de Wy (MHT) au deuziéme (gauche) et troisiéme niveau (droite) de
déclenchement pour les événements observées (histogramme) et les événements simulés (points)
du trigger jets+Ey.

4.5.3 Performances

Le taux de déclenchement obtenu pour ces premieres versions de trigger jets+ K, est de
1.9 Hz pour une luminosité de 4 x 103! ecm=2 s7!. L’efficacité globale du trigger est de 50%
sur le signal par rapport a I’échantillon de départ simulé. Apres les coupures de présélection,
efficacité du trigger est d’environ 70%. L’impact sur la distribution Jf. des événements du
signal de chaque niveau du trigger est illustré dans la Fig. 4.5. On voit que l'inefficacité est
principalement die a la condition au niveau L1. L’amélioration du L1CAL au Run IIb va
permettre, comme nous le verrons dans la section suivante, d’augmenter fortement ’efficacité
du trigger au niveau L1 pour le signal Higgs.

L’efficacité du trigger jets—i:ET a également été évaluée dans le cas de la production de paires

de sbottoms, chaque sbottom (b) se désintégrant en b — bx?, ot le neutralino Y° est la particule
supersymétrique la plus légere et échappe a la détection. L’état final est par conséquent le méme
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que celui de la recherche du boson de Higgs. Les événements ont été simulés pour une masse
de sbottom et de neutralino de 125 GeV et 40 GeV respectivement. La méme présélection que
pour celle du boson de Higgs est appliquée et retient 45% des événements. L'efficacité globale
du trigger est de
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Fi1G. 4.5 — Distribution de Hy. pour les événements de la simulation du HZ—bbvi sélectionnés
(trait plein), ceuzr qui ont passé le trigger de premier niveau L1 (hachure), de niveau L2 (double
hachure), et de niveau L3 (histogramme plein) du trigger jets+Er.

4.5.4 Evolution du trigger au Run IIa

L’augmentation continuelle de la luminosité (atteignant des valeurs de l'ordre de
1.7 x 103 em™2 s7! 4 la fin du Run ITa en mars 2006) a imposé un durcissement des conditions
du trigger jets+ ;. Accroitre la coupure sur Jf. aurait trop réduit Uefficacité du trigger pour
la recherche du boson de Higgs. En effet, a un boson de Higgs de 115 GeV, correspond en
moyenne un K de Pordre de 30 GeV. Comme la majorité du bruit de fond provient des
processus multijets dominés par deux jets dos a dos, une coupure dite d’acoplanarité a été
ajoutée au niveau L2 et au niveau L3 pour réduire de 30% les taux de déclenchement du
trigger. L’acoplanarité, fixée a A¢p < 170°, est définie par I'angle entre les deux jets dans le
plan transverse au faisceau.

Pour diminuer davantage les taux de déclenchement, le trigger jets+HEr a été divisé en
deux catégories. Ce trigger couvrait initialement des topologies allant des monojets jusqu’a la
recherche de gluinos (pouvant avoir plus de trois jets dans l'etat final). Deux triggers ont été
créés, I'un pour les analyses dites “dijets acoplanaires” (comme pour la recherche du boson de
Higgs ou du sbhottom), 'autre pour les analyses multijets (comme la recherche des gluinos). Ces
deux triggers ont incorporé une nouvelle coupure en Hy a 50 GeV et 125 GeV respectivement.
On impose au trigger multijets, qui n’a pas la coupure en acoplanarité, d’avoir au moins trois
jets d’impulsion supérieure a 20 GeV.
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Le trigger dijets acoplanaires a nécessité le développement de nouveaux outils qui ont du
étre certifiés avant d’étre incorporés dans le systeme de déclenchement de 'expérience. Ce
type de développements doit étre anticipé plusieurs semaines ou mois a l'avance du fait du
temps nécessaire au processus de certification et de la mise en oeuvre au niveau de la prise
des données. Ce processus, bien qu’assez contraignant, est cependant nécessaire a 1’obtention
d’un systeme de déclenchement performant. Ces étapes de certifications sont importantes pour
éviter les mauvaises surprises lors de la prise de données qui serait alors interrompue par la
présence d'une erreur dans 1'un des outils de la liste des triggers. Il est donc nécessaire d’avoir
des outils extréemement robustes pour garantir la stabilité de la prise de donnée. Le trigger
dijets acoplanaire a ainsi pu bénéficier du développement d’outils comme par exemple d’une
coupure sur I’angle minimum entre les jets et le Jf. & 25°. Cette coupure est efficace contre le
bruit de fond multijets dont les événements ont tendance & avoir un . aligné avec 'un des
jets.

4.5.5 Notes de collaboration

— [61] DO Note 4315, A trigger for Jets and Missing ET, A. Zabi, L. Duflot, J.-F. Grivaz,
P. Verdier, and A. Duperrin, (2003)

4.6 Amélioration du systeme de trigger pour la haute
luminosité

Le systeme de déclenchement du Run IIb a été considérablement amélioré pour faire face a
I’augmentation de la luminosité instantanée. Initialement, ’amélioration des performances du
Tevatron devait s’accompagner aussi d'une réduction du temps de croisement des faisceaux.
Il était ainsi prévu qu’au dela d’une luminosité instantanée de 0.8 x 1032 ecm™2 s71 (celle du
Run IlIa), le temps de croisement des faisceaux du Tevatron devait étre réduit de 396 ns a
132 ns, réduisant significativement le nombre d’interaction par croisement et par conséquent le
taux d’occupation des détecteurs. Cette derniere amélioration du Tevatron n’ayant pas eu lieu,
le systeme de trigger a du faire face a cette difficulté supplémentaire.

4.6.1 Le systeme de trigger au Run IIb

Au Run IIb [68, 69], les taux maximum de déclenchement restent limités a environ 2 kHz
au niveau L1, et 1 kHz au niveau L2 a cause du temps nécessaire pour digitiser les signaux
du calorimetre. Finalement, le niveau L3 reste aussi limité a environ 50-100 Hz essentiellement
pour des raisons de cout budgétaire lié au stockage des données et des ressources pour la
reconstruction offline des événements. Mémes si les taux de déclenchement sont identiques a
ceux du Run Ila, les nombreuses améliorations apportées au Run IIb offrent une bien plus
grande précision et flexibilité sur les objets identifiés au niveau L1.

Les améliorations majeures du systeme de déclenchement ont été :

— le trigger calorimétrique au niveau L1 (L1CAL)
— le trigger de traces centrale au niveau L1 (L1CTT)
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— la possibilité nouvelle au niveau L1 d’associer les dépots d’énergie dans le calorimetre avec
des traces (L1CALTrack)

— les nouveaux processeurs du niveau L2 (L2 Beta)

— le trigger de niveau L2 sur les traces du détecteur au silicium (L2STT)

D’autres modifications de moindre envergure ont aussi été mises en oeuvre comme par
exemple pour le systeme a muon qui a bénéficié par exemple d’une augmentation du nombre
de seuils de déclenchement. Pour le niveau L3, de nouveaux processeurs ont été ajoutés
pour accélérer le traitement des algorithmes suite a ’augmentation de 'occupation dans les
détecteurs a haute luminosité. D’autre part, des études d’optimisation des algorithmes ont été
menées au niveau L3, notamment avec la mise en oeuvre d'un nouvel algorithme de reconstruc-
tion de traces.

Le trigger L1ICAL

Le systeme de trigger du calorimetre au niveau L1 a été en opération pendant environ
15 ans avant d’étre changé pour le Run IIb [70]. L’amélioration majeure provient de la
possibilité de reconstruire des objets comme des électrons, des jets ou méme des taus des le
niveau L1. La mise en oeuvre de cet algorithme est basé sur le principe de recherche de dépot
d’énergie a l'aide d'une “fenétre glissante” de largeur fixe optimisée en fonction des objets
recherchés. Cette fenétre se déplace dans la grille des 40 x 32 tours de triggers de largeur
1N x ¢ = 0.2 x 0.2 et cherche a optimiser I’énergie transverse totale dans cette grille. La fraction
électromagnétique des objets ainsi reconstruits est également calculée. Cette méthode n’est
pas seulement basée sur le comptage du nombre de tour de trigger comme au Run Ila, mais
sur des regroupements optimisés de tours, permettant d’améliorer de maniere importante les
performances du trigger. En effet, la taille des jets étant plus grande que celle d’une tour de
trigger seulement une fraction de I’énergie du jet est enregistrée dans une tour de trigger.
L’efficacité de déclenchement d'un jet de 40 GeV par une tour de trigger de plus de 5 GeV
n’est seulement que de 80% au Run Ila.

L’algorithme utilisé pour le Run IIb est beaucoup plus performant et a été développé pour
les besoins du niveau L1 du trigger de 'expérience ATLAS [71]. Les objets électromagnétiques,
jets ou leptons de type tau peuvent se caractériser par leur dépot d’énergie dans le calorimetre.
Les jets ont tendance a développer des gerbes étendues qui déposent de 1’énergie dans la partie
électromagnétique (EM) et a hadrons du calorimetre (HAD). L’algorithme a été optimisé pour
identifier ces jets a 'aide d’une fenétre utilisant 2 x 2 tours de trigger. Les gerbes des objets
électromagnétiques sont plus fines et ont tendance a déposer peu d’énergie dans la partie a
hadrons du calorimetre, la fenétre utilise 2 x 1 tours de trigger et la fraction EM/HAD est
ajoutée pour affiner la sélection. Finalement, les taus ressemblent a des jets collimés, et la
fraction d’énergie du centre du jet par rapport aux tours voisines est prise en compte pour
I'identification. Avec cette nouvelle définition au niveau L1, 80% de ’énergie des jets est
contenue dans la fenétre définie.

Une amélioration importante du systeme de trigger est aussi liée a la possibilité de
déclencher des le niveau L1 sur ’énergie transverse manquante. Au Run Ila, cette possibilité

n’était offerte qu’au niveau L3. Le F au niveau L1 (LIMET) est calculé & partir des tours de
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trigger électromagnétiques et a hadrons en se restreignant aux couches ou la segmentation est
la plus fine pour la partie a hadrons (FH). Un seuil de 1 GeV au dessus des piédestaux est
appliqué pour le calcul de I’énergie transverse.

Enfin, un trigger topologique a été mis en oeuvre pour faire des vetos sur les topologies
ayant deux jets opposés dans le plan transverse, permettant ainsi de rejeter une grande partie
du bruit de fond dijets QCD.

Le trigger L1ICTT

Au Run Ila, I'algorithme de reconstruction des traces utilise les impacts enregistrés dans
les fibres scintillantes du CFT. Un impact correspond a deux fibres scintillantes juxtaposées
touchées, comme illustré dans la Fig. 4.6 pour I'un des 80 secteurs du trigger L1ICTT. L’in-
convénient de considérer des doublets est que le LICTT déclenche alors sur chaque événement
des qu’on atteint un taux d’occupation de l'ordre de 30%, ce qui se produit dans 50% des cas
pour une luminosité de I'ordre de 3 x 1032 cm™2 s™!. Au Run IIb, les algorithmes des FPGA
ont été améliorés pour autoriser la recherche de traces candidates provenant de I'impact d’une
seule fibre (au lieu de deux) réduisant ainsi 'ambiguité sur la position, c’est-a-dire le nombre
de coincidences a tester comme illustré par la Fig. 4.7.

¥ H(51.40m) 2x 44 fil
¢ G (49.4cm) 2x 40 fibe

.........

SRR C (29.8cm) 2 x 24 fibers

257 B (24.9cm) 2 x 20 fibees

Run Ila

Fic. 4.7 — Exemple d’ambiguités au Run Ila
Fic. 4.6 — L'un des 80 secteurs du détecteur de corrigées au Run IIb pour la reconstruction des
fibres scintillantes utilisé pour la reconstruction traces.
des traces dans le trigger.

Le trigger L1CALTrack

Le L1CALTrack associe la direction azimuthale des traces du L1CTT avec les objets ca-
lorimétriques du L1CAL pour réduire le bruit de fond au niveau L1. La mise en oeuvre du
L1CALTrack utilise I'infrastructure déja existante au Run Ila du systéme a muons qui associe
les traces du L1CTT avec I'information des chambres a muons.
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Les processeurs L2 Beta

Ces nouveaux processeurs ont des performances tres supérieures et permettent d’exécuter
des algorithmes plus compliqués au niveau L2.

Le trigger L2STT

Le trigger L2STT utilise les impacts provenant du détecteur au silicium (SMT) et les as-
socie aux traces du L1CTT, améliorant ainsi les traces provenant du L1CTT seul. La couche
supplémentaire de silicium proche du faisceau ajoutée pour le Run IIb a été intégrée au trigger
L2STT.

4.6.2 Etalonnage et validation du trigger calorimétrique au ni-
veau L1

Toutes les améliorations apportées offrent une plus grande flexibilité pour rejeter davantage

de bruit de fond a efficacité de signal constante. Une contribution importante aux efforts mise

en service du trigger a été la certification du nouveau systeme de déclenchement calorimétrique
au niveau L1.

Etalonnage du L1CAL [63]

L’énergie déposée dans chaque tour de trigger au niveau L1 a été étalonnée pour reproduire
la précision qui existe au niveau du offline.
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Fic. 4.8 — Rapport R = Er(offline)/Er(L1) pour une tour de trigger du calorimétre cen-
tral, ou Ep représente l’énergie transverse au niveau L1 ou offline. Ce rapport est utilisé pour
déterminer les constantes d’étalonnage du L1CAL.

Au Run Ila, une constante d’étalonnage était fournie uniquement en fonction de la position
de la tour de trigger en 1. Au Run IIb, les constantes sont désormais fournies en fonction de
1 et ¢. L’étalonnage est basée sur la comparaison entre l’énergie déposée dans chaque tour
du trigger au niveau L1 et au niveau offline. L’énergie offline est plus précise et prise comme
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référence pour l'étalonnage du L1. Dans un premier temps, les piédestaux de chacune des
tours de trigger ont été déterminés en l'absence de collisions. Ensuite, les seuils en énergie a
appliquer sur les tours de trigger ont été évalués dans les conditions de prise de données afin de
réduire 'impact du bruit dans le calorimetre sur la détermination des constantes d’étalonnage.

Er(offline)
Er(L1)
effectué pour chaque tour, ou Er(offline) représente la projection dans le plan transverse de la
somme des énergies offline des cellules correspondant a une tour de trigger. L’énergie transverse
totale de la tour de trigger au niveau L1 est Ep(L1). La constante d’étalonnage correspond
a la valeur moyenne de la gaussienne pour chaque tour de trigger. Un exemple de ce rapport
est représenté dans la Fig. 4.8 pour une tour du calorimetre central. Un résumé des constantes
obtenues pendant 1'été 2006 est donné dans la Fig. 4.9 en fonction de 7. Les constantes sont

déterminées avec une incertitude de I'ordre du pourcent.

Finalement, l'ajustement parametrique a une gaussienne du rapport R = est
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F1a. 4.9 — Constantes d’étalonnage du L1CAL en fonction de ng (x 10) pour les tours de trigger
électromagnétiques (EM) et a hadrons (HAD).

Les événements utilisés pour cet étalonnage n’imposaient aucune sélection particuliere sur
les conditions de déclenchements. Pour vérifier I'influence de ces conditions, notamment si le
fait d’utiliser des triggers calorimétriques influencait I’étalonnage, la méme étude a été repro-
duite en restreignant la sélection a des triggers ayant déclenché sur des muons et des traces
seulement. L’influence sur la valeur des constantes d’étalonnage est inférieure au pourcent, donc
négligeable. Les résultats de I'étalonnage obtenus pour le Run IIb ont été comparés a ceux du
Run Ila. Les mémes méthodes et outils d’analyse ont été utilisés pour comparer les résultats
sur des lots de données de taille semblable. L’électronique de lecture ayant changé, une compa-
raison tour par tour n’est pas possible. Cependant, il est possible de comparer la largeur de la
gaussienne de la distribution du rapport R qui permet d’obtenir les constantes d’étalonnage.
Aucune évolution (c.a.d inférieure a 1%) de la résolution sur les tours LICAL n’a été observée
entre le Run Ila et le Run IIb.
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Certification des triggers L1Jets [64] et LIMET [65]

Au Run IIb, il est désormais possible au niveau L1 de reconstruire des jets, des électrons
et le By La réponse de ces triggers a été étudiée sur les premicres données afin de valider le
trigger L1ICAL.
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Fic. 4.10 — Efficacité de déclenchement du trigger sur les jets de plus de 15 GeV au niveau
L1 pour la partie centrale (Fig. de gauche) et vers l'avant (Fig. de droite) du calorimetre.
Lefficacité est paramétrée par la fonction d’erreur, ou p est le point d’inflection du turn-on
correspondant a l’énergie a laquelle Uefficacité est la moitié de la valeur asymptotique €, et o la
résolution sur l’énergie.

L’ensemble des études est basé sur les objets reconstruits offline qui ont été adaptés pour
minimiser les différences qui existent entre online et offline. Par exemple le centre du détecteur
a été utilisé comme origine pour les jets et les électrons et non pas le vertex d’interaction
reconstruit. Apres une association spaciale entre les objets online et offline par un cone AR =
\/ (Ap)? + (An)? < 0.5, Defficacité de déclenchement a été étudiée pour chaque terme de trigger
présent au niveau L1. Un ajustement par une fonction qui convolue une réponse idéale (0 ou 1)
et une gaussienne (c.a.d résolution finie du détecteur) a été utilisée pour calculer cette réponse
(couramment appelé turn-on). La forme analytique du turn-on est ainsi :

S+ B )
ovV?2

ol Erf est la fonction d’erreur, u le point dit d’inflection du turn-on correspond a 1’énergie a
laquelle Defficacité est la moitié de la valeur asymptotique €, et o la résolution sur 1’énergie.
Un exemple de turn-on est représenté dans la Fig. 4.10 en fonction de I’énergie transverse
du jet offfine (sans correction de JES) pour la partie centrale (CC) et vers 'avant (EC) du
calorimetre. Le terme de trigger au niveau L1 déclenche a partir d’'une énergie transverse de
15 GeV dans cet exemple. On constate que le point d’inflexion est a 15.7 = 0.4 GeV dans la
partie centrale et que cette condition au niveau L1 sur les jets est 100% efficace & partir de
25 GeV. Apres étalonnage de 1’énergie des jets par la JES, u = 24.6 + 0.3 GeV, et le trigger
est efficace a 100% a partir de 40 GeV.

Il est utile de noter que le point d’inflection du turn-on est tres sensible a la détermination
des piédestaux. Une légere déviation dans la détermination de ceux-ci peut conduire a un
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F1G. 4.11 — Distribution (Fig. de gauche) du By offline pour tous les événements (histogramme
plus clair) et pour ceux qui ont déclenché le trigger de niveau L1 pour un Ky supérieur o 24 GeV
(histogramme plus foncé). Efficacité (Fig. de droite) de déclenchement du trigger sur le Ky de
plus de 24 GeV au niwveau L1. L’efficacité est parameétrée par la fonction d’erreur, ou u est le
point d’inflection du turn-on correspondant a l’énergie a laquelle l’efficacité est la moitié de la
valeur asymptotique €, et o la résolution sur l’énergie.

biais significatif sur I’énergie reconstruite du jet au niveau L1. En effet, comme expliqué
précédemment, les jets sont reconstruits au niveau L1 a partir de la somme de 4 x 4 tours de
trigger (EM et & hadrons). Une erreur de 0.25 GeV, “quantum” d’énergie au niveau du trigger,
sur les piédestaux peut conduire a un décalage de 8 GeV sur le Ep des jets reconstruits et
influencer considérablement le déclenchement général de la liste des triggers jets. Les électrons
sont moins sensible a cet effet puisque reconstruit a partir de la somme 2 x 1 tours de trigger.

Il est également possible de construire une quantité LIMET offline qui est évaluée de la
méme fagon qu’au online mais cette fois en utilisant la lecture de précision du calorimetre qui
est disponible au niveau offline. Cette quantité LIMET (L1-like MET) peut étre reproduite
offline a partir des cellules du calorimetre correspondant aux tours de trigger online, en faisant
les mémes sommations discretes et les arrondis que dans le trigger de niveau L1. L’effica-
cité de déclenchement du terme de trigger dont le seuil bas est de 24 GeV est illustrée dans
la Fig. 4.11. Le turn-on s’effectue a 23.8+0.2 GeV et atteint 100% d’efficacité a partir de 35 GeV.

Une étude préliminaire a été réalisée sur les premieres données du Run IIb pour comparer
la simulation et les données, et plus particulierement le K, au niveau L1. La désintégration
d’un boson W en électron et neutrino constitue une signature avec [ dans 1'état final. Ces
événements ont été sélectionnés a partir de triggers qui déclenchent sur des électrons. La
Fig. 4.12 représente plusieurs distributions caractéristiques de la désintégration du W (masse
transverse, pr de 1'électron, K et L1-like MET). On constate un bon accord entre la simulation
et les données pour ces variables, en particulier pour la variable notée LI1-like MET.

L’influence de I'étalonnage du L1CAL sur les nouvelles variables K, jets, et électrons & été
étudiée. Grace aux algorithmes d’émulation de ces variables, une comparaison avant et apres
étalonnage a pu étre réalisée. La distribution du rapport entre le LIMET et sa valeur offline
est montrée dans la Fig. 4.13 avant et apres étalonnage du L1CAL. L’étalonnage améliore la
largeur de la distribution d’environ 15%. L’étalonnage améliore également la réponse du trigger
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F1G. 4.12 — Distributions de la masse transverse du W, du pr de l’électron, du Ky offline, et
du By au niveau L1 du trigger (noté L1-like MET), sur les premiéres données du Run IIb et
comparées a la simulation, apres sélection d’événements comprenant un boson W se désintégrant
en électron et neutrino.

en rapprochant le seuil de déclenchement mesuré de celui mis en oeuvre dans les composants
du niveau L1 : on gagne, par exemple, 1 GeV pour un ;=20 GeV. D’autre part, la réponse du
trigger atteint 100% d’efficacité plus rapidement et 'incertitude statistique sur la fonction qui
parametrise le comportement du ¢rigger B est diminuée d’un facteur 5. Les mémes conclusions
sont obtenues pour les électrons et les jets.

Amélioration de la simulation du trigger calorimétrique [66]

Comme évoqué précédemment, le programme de simulation du trigger de DO trigsim est
basé sur les informations fournies par le programme de simulation de l'expérience D@gstar
(DO GEANT Simulation of the Total Apparatus Response), une version adaptée a DO de
GEANT-3 [50]. La fraction d’énergie déposée dans le matériel actif du détecteur est simulée
par DPgstar. Cette étape est suivie de D@sim, logiciel qui effectue la digitisation du signal,
ajoute le bruit électronique du détecteur et les interactions de biais minimum provenant
d’événements collectés lors des croisement de faisceaux. Deux sources d’améliorations ont
été envisagées. La premiere étape consiste a répéter dans la simulation ce qui a été fait
pour I’étalonnage du L1CAL dans les données, c’est a dire étalonner la réponse des tours
de trigger par rapport a celles du offline. La deuxieme étape, complémentaire, consiste a
étalonner le trigger pour que celui ci ait la méme réponse dans les données et dans la simulation.

Pour la premiere étape, la méme méthode que celle utilisée pour les données a été appliquée.

Ces constantes sont ensuite injectées au niveau de trigsim afin d’obtenir un rapport de réponse
plat en énergie entre le online et le offline pour chaque tour de trigger.
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FiG. 4.13 — Rapport de l’énergie transverse manquante au niveau L1 et offline avant (a) et
apres (b) étalonnage du L1CAL.

La deuxieme étape est plus délicate et n’est pas encore mise en oeuvre dans trigsim.
Rappelons que dans la simulation, I’énergie d'une cellule (pour le offline) ou d’une tour de
trigger (pour le online) provient de la somme de deux quantités distinctes : I’énergie simulée et
I’énergie des événements de biais minimum issus des données. D’autre part, pour des raisons
un peu techniques que nous ne détaillerons pas, ce mélange se fait avant trigsim.

Si l'on effectue un étalonnage au niveau de trigsim, on va donc aussi corriger la partie
provenant des événements de biais minimum et pas seulement la partie dure de la collision.
Il faudrait donc dans un premier temps évaluer la quantité d’énergie qui provient du biais
minimum et la soustraire avant d’effectuer 1’étalonnage. Une méthode consiste a simuler un
événement avec un seul neutrino, c¢’est a dire sans aucune interaction dans le détecteur, ajouter
des événements de biais minimum, et appliquer la simulation de trigger.

En ce qui concerne 1’étalonnage des données par rapport a la simulation, on peut le faire soit
au niveau des objets reconstruits, soit au niveau des tours de triggers. Le probleme, au niveau
des tours de triggers, c’est que cela ne dépend pas seulement de 1’énergie des objets, mais aussi
de la nature de I'objet qui a déposé cette énergie dans une tour. En effet, 15 GeV détecté dans
une tour de trigger ne nécessite pas le méme étalonnage si cela provient d’un électron ou d’un jet.

Le probleme d’un étalonnage au niveau des objets est que l'on perd une partie de la
corrélation qui existe entre les gerbes dans le trigger, notamment pour le . La partie délicate
est donc I'étalonnage du By pour laquelle il faut a la fois gérer I'énergie qui provient des jets,
des électrons, et des interactions multiples dont la simulation est délicate. Des études sont en
cours pour aboutir a la meilleure facon d’aborder ces difficultés, et d’étalonner la simulation du
trigsim.
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4.6.3 Implémentation du trigger pour la recherche du boson de
Higgs

L’un des principaux objectifs du programme de physique au Run IIb est la recherche du
boson de Higgs. Cette section présente la conception et la mise en oeuvre du trigger pour la
recherche du boson de Higgs du Modele Standard dans le canal HZ—bbvw, pour les données &
haute luminosité [62, 67].

Le trigger pour le canal HZ—bbvi est I'un des plus difficile & mettre en oeuvre & haute
luminosité car le bruit de fond multijets est trés important, et le F. et le pr des jets du
signal sont faibles. D’autre part, 'utilisation de la technique d’étiquetage des jets de quarks
lourds pour réduire les taux de déclenchement au niveau L2 ou L3 reste limitée, puisque les
événements sont déja sélectionnés au niveau L1 avec de I’énergie manquante au dela de 25 GeV.
L’utilisation de cet étiquetage introduirait certainement une inefficacité supplémentaire sans
pouvoir pour autant baisser la coupure sur le £, au niveau L2 et L3.

La conception du trigger jets+Hr pour la recherche du boson de Higgs au Run Ila a été
détaillée dans la section 4.5. Cette section va davantage mettre ’accent sur les améliorations
apportées par le nouveau systeme de trigger du Run IIb. Outre la recherche du boson de Higgs,
les triggers jets+ By sont également utiles & la mise en évidence de signatures impliquant des
squarks et des gluinos, ou des modeles avec des dimensions supplémentaires.

Caractéristiques du signal

Le signal considéré pour cette étude est celui de la production associée d'un boson de Higgs
du Modele Standard de masse égale a 115 GeV se désintégrant en une paire de quarks b avec
un boson Z se désintégrant en deux neutrinos qui échappent a la détection. La signature de
I’événement est donc deux jets et de I’énergie transverse manquante. Ce signal sera référencé
HZ et classifié dans la catégorie des signaux dits “dijets”.

D’autres signaux de nouvelle physique ont la méme topologie et sont susceptibles de
déclencher le méme trigger. Deux d’entre eux ont été plus particulierement étudiés. Le premier
est la production d’une paire de partenaire supersymétrique du quark b (sbottom) chacun se
désintégrant a 100% en un quark b et un neutralino qui échappe a la détection. Les masses
choisies pour le sbottom et le neutralino sont 120 GeV et 80 GeV, ces valeurs n’étant pas
encore exclues par les données expérimentales. Le deuxieme signal est la production de paire
de squarks dans un modele mSUGRA avec les parametres mg = 25 GeV, myp = 140 GeV,
Ag =0 GeV, u > 0, tan § = 3. Ce dernier signal produit aussi essentiellement deux jets et du
F dans I'état final. Une autre catégorie de topologie envisagée, correspond a la production
de plusieurs jets et d’énergie transverse manquante dans 1’état final. Pour ce canal, le signal
étudié est la production d’une paire de gluinos engendrée dans le cadre de mSUGRA avec les
parametres : my = 500 GeV, my, = 90 GeV, Ay = 0 GeV, u > 0, tan = 3. Finalement,
une autre étude a été menée sur un signal basé sur un modele de dimensions supplémentaires
avec N = 4 et M = 800 GeV qui prédit la production d’'un seul jet (monojet) et de I’énergie
manquante liée a I’émission d'un graviton invisible.
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F1G. 4.14 — Distributions du nombre de jet, du Ky, et du pr des deuz jets les plus énergiques
pour les signaux jets+Fy utilisés dans les études de trigger.

La Fig. 4.14 représente quelques variables offline caractéristiques des signaux utilisés : le
nombre de jets reconstruits, le £, et Vimpulsion transverse des deux jets les plus énergiques.
On constate que pour le signal sbottom et Higgs, le By est inférieur & 30 GeV, et le pr du jet le
plus énergique a 35 GeV et 50 GeV respectivement pour les deux signaux. Ces signaux sont par
conséquent extremement difficiles a sélectionner car immergés dans un bruit de fond multijets
et électrofaible tres important.

Implémentation du trigger Higgs au Run IIb

Les efficacités de déclenchement sont définies par rapport aux événements sélectionnés offline
apres les coupures suivantes :

— In(jetl)| < 2.5, |n(jet2)| < 2.5

— pr(jetl) > 20 GeV, pr(jet2) > 20 GeV

— By > 40 GeV, H > 40 GeV
Ap(jety, jets) < 165°, Appin(Br, jets) > 30°

Le nouveau trigger Higgs au Run IIb a été profondément modifié par rapport a sa version
Run Ila présentée dans la section 4.5. Il est désormais possible d’exploiter le K et la recons-
truction de jets au niveau L1, et ainsi d’améliorer tres significativement 'efficacité au niveau L1
tout en controlant le taux de déclenchement de ce trigger a haute luminosité. Les conditions de
déclenchement du nouveau trigger pour la recherche du boson de Higgs dans le canal jets+Fr
sont au Run IIb :
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— au niveau L1 :
~ By > 24 GeV
— pr(jet1)> 20 GeV et pr(jets)> 8 GeV, avec 7y < 2.4
— veto sur la présence d’événements avec deux jets opposés (dans le plan transverse)
— au niveau L2 :
~ W > 20 GeV
— pr(jet1)> 20 GeV, avec ny < 2.4
— Hp > 35 GeV
— A(p(jety)—¢(jeta)) < 170°, avec ¢ 'angle du jet dans le plan transverse
— au niveau L3 :
— Br > 25 GeV
— pr(jety) > 9 GeV et pr(jets) > 9 GeV avec ny < 3.6
— W > 25 GeV
— A@pin (B, jets) > 25°
— Ao(jetr)—o(jet)) < 170°
Le tableau 4.1 résume les efficacités et les taux de déclenchement obtenus pour les triggers
jets+H, développés pour le Run IIb. L’optimisation a été faite séparément pour les différentes
catégories de signaux. L'efficacité globale de déclenchement du signal H Z est de 91.340.5% pour
un taux de déclenchement de 3.940.3 Hz & une luminosité de 3 x 1032 cm =2 s~!. Ce nouveau
trigger dijets permet de réduire de 45% le taux de déclenchement au niveau L3 par rapport a
la mise en oeuvre au Run Ila. La Fig. 4.15 montre 1’évolution des taux de déclenchement en
fonction de la coupure sur le £, au niveau L3. Une coupure a 25 GeV permet de réduire de
plus d'un facteur deux le bruit de fond sans avoir de conséquence sur le signal sélectionné.

L1 L2 L3
Taux (Hz) | efficacité (%) | Taux (Hz) | efficacité (%) | Taux (Hz) | efficacité (%)

trigger DIJETS 37943 12142 3.940.3
signal HZ 94.6+0.4 94.240.4 91.3+0.5
signal Sbottom 98.6+0.2 98.6+0.2 89.3+0.7
signal squarks 99.940.1 99.440.1 98.3£0.2

trigger MONOJET 8642 5541 2.0£0.2
signal monojet 99.5+0.2 99.4£0.2 98.9£0.3

trigger MULTTJETS 308+3 21042 1.940.2
signal gluinos 99.84+0.1 99.3£0.1 96.2+0.3

TAB. 4.1 — Efficacités et tauz de déclenchement inclusif des triggers jets+FEp développés pour le

Run IIb & des luminosités de 3 x 1032 cm™2 s~ 1.

Un autre aspect important de la conception est celui de la redondance des conditions de
triggers. Toutes les efficacités citées sont en fait le résultat de la combinaison (ORing) au
niveau L1 des trois triggers dijets, monojet et multijets. Cette redondance permet de gagner
5 % d’efficacité au niveau L1. D’autre part, des études complémentaires ont estimé 'influence
de 'augmentation de la luminosité sur l'efficacité. Deux échantillons de signal Higgs ont été
simulés avec un profil de luminosité pour les événements superposés de 0.15 x 1032 em ™2 s~ et
1.5 x 1032 cm™2 s7! respectivement. Pour ces deux profils de luminosité, efficacité est restée
stable montrant I'importance de concevoir des triggers peu sensibles au taux d’occupation des
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Fi1c. 4.15 — Trigger Higgs du Run IIb : efficacité (absolue : cercles, relative : triangles) et tauz
de déclenchement (carrés) en fonction de la coupure sur le By au niveau L3 aprés avoir requis le
déclenchement des niveauz L1 et L2, et les conditions au niveau L3 du Run Ila (¢’est-a-dire sans
Er). Le tauz de déclenchement au niveau L3 est représenté sur ['ordonnée a droite. La figure du
bas est la distribution marginale de l’énergie transverse manquante au niveau L3 (c’est-a-dire
aprés application de toutes les autres coupures de sélection sauf celle sur Hr), pour le signal
(hachures), et pour les données (histogramme). Les lignes en pointillé indiquent la valeur de la
coupure (25 GeV) pour le trigger au Run I1b.
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événements dans les détecteurs. Le résultat des taux de déclenchement est représenté dans la
Fig. 4.16 aux niveaux L1, L2 et L3 du trigger Higgs en fonction de la luminosité instantanée.
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F1G. 4.16 — Tauz de déclenchement aux niweaux L1, L2, et L3 pour le nouveau trigger jets+Hy
mis en place au Run I1b pour la recherche du boson de Higgs dans le canal HZ—bbvv.

4.6.4 Notes de collaboration

— [62] DO Note 5198, Jets and MET triggers for the New Phenomena group in the v14 and
v15 trigger list, T. Millet, A. Duperrin, P. Verdier, S. Muanza, (2006)

— [63] DO Note 5199, Calibration of the DO Level 1 Calorimeter Trigger for Run IIb, T.
Millet, J. Stark, P. Verdier, A. Duperrin, S. Calvet, B. Martin, S. Muanza, (2006)

— [64] DO Note 5201, Validation of L1 jet and electron triggers in early Run IIb data and
software tools for reqular checks in the future, B. Martin, J. Stark, P. Verdier, A. Duperrin,
T. Millet, S. Calvet, (2006)

— [65] DO Note 5198, [1cal2b_met_cert package and Level 1 MET triggers certification in
Run IIb, S. Calvet, J. Stark, P. Verdier, A. Duperrin, S. Calvet, B. Martin, S. Muanza,
(2006)

— [66] DO Note 5290, Monte Carlo Calibration of DO Level 1 Calorimeter in Trigsim, F.
Tissandier, A. Duperrin, J. Stark, P. Verdier, M. Verzocchi, (2006)

~ [67] DO Note 5282, Higgs and New Phenomena jets+HEy triggers : L3 design and com-
misstoning in v15 Run IIb trigger list, F. Lacroix, C. Ochando, A. Duperrin, P. Verdier,
(2006)

4.7 Conclusion

Le programme de Physique du Run IIb, et tout particulierement la recherche du boson
de Higgs, dépend crucialement des performances du systeme de déclenchement. Ce chapitre a
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présenté les caractéristiques principales du systeme de trigger de D) ainsi que les améliorations
apportées pour la haute luminosité du Run IIb. Les principes de conception d’une liste de trigger
de physique ont été décrits en montrant I'importance du développement de nouveaux outils de
simulation. Les triggers jets+HEr ont fait I'objet d’une attention particuliere. Ces triggers sont
parmi les plus délicats a mettre en place mais surtout ils permettent de sélectionner le boson

de Higgs dans I'un des canaux les plus importants pour sa mise en évidence au Run II, le canal
HZ—bbvv.
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Chapitre 5

Analyses des données : recherche de la
supersymétrie et du boson de Higgs

5.1 Résumé de mes contributions

En 2002, un groupe d’analyse [1] s’est créé avec des chercheurs et des doctorants des labora-
toires du CPPM, IPNL, et LAL, centré sur la recherche du boson de Higgs et de la supersymétrie
dans les canaux avec des jets et de ’énergie manquante dans D).

Analyse sbottom bb—bby°{° :

Je suis 'auteur principal de cette analyse en collaboration avec un autre chercheur du groupe
D@ au laboratoire. Cette analyse est publiée dans Physical Review Letters sous la référence
Phys. Rev. Lett. 97, 171806 (2006) [3]. C’est la premiére analyse et unique publication sur le
sujet au Run II. Les meilleurs limites publiées ont été obtenues en terme de domaine d’exclusion
dans le plan <m817m5<?)‘ L’étudiant actuellement en thése dans le groupe a contribué a I’étude
des systématiques de cette analyse et soutiendra en 2007 sur ce canal en utilisant I’ensemble
des données du Run Ila.

Analyse stop it—cc{°{° :

Le groupe du LAL est I'auteur principal de cette analyse en collaboration avec le CPPM
et 'TPNL. J’ai essentiellement apporté la contribution de I’étiquetage des jets de quarks lourds
(b-tagging). Cette analyse est publiée dans Physics Letters B sous la référence Phys. Lett. B
645, 119 (2007) [4].

Analyse Higgs HZ—bbuv :

Cette analyse, préliminaire et menée en 2005, est basée sur I’échantillon de données utilisé
pour le bb—bby°x?, et a essentiellement été envisagée comme une étude de faisabilité. Je suis
l’auteur principal de cette analyse en collaboration avec autre chercheur du groupe D@ au
laboratoire. Les résultats obtenus sont du méme ordre de grandeur de compétitivité que I’analyse
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publiée par DO en 2006 [6]. La priorité du groupe étant la publication de I'analyse sbottom,
cette analyse Higgs n’a pas été optimisée en vu de participer a la publication. L’analyse du canal
HZ—bbui est désormais la priorité du groupe pour les données & haute luminosité du Run IIb.
En collaboration avec des doctorants [2], j’ai mis en place les conditions de déclenchements
pour ce canal [62, 67].

5.2 Introduction

Le Tevatron a FERMILAB est actuellement 'accélérateur le plus puissant en fonction-
nement avant le démarrage du LHC a haute énergie en 2008. Les squarks et les gluinos, si
accessibles cinématiquement, devraient étre produits généreusement dans les collisions hadro-
niques ce qui donne au Run II une excellente opportunité pour découvrir la supersymétrie.

L’ensemble des études présentées a en commun un état final avec de 1’énergie transverse
manquante et des jets de saveurs lourdes (b ou ¢). Les recherches de particules supersymétriques
ont été menées en priorité a cause du potentiel de découverte au Run II du sbottom (5) et
du stop (t) méme avec une statistique de quelques centaines de pb~t. A défaut de découvrir
de mnouvelles particules, il est toutefois possible d’étendre significativement les contours
d’exclusions publiées au LEP et au Run I. Le potentiel de découverte du boson de Higgs
au Tevatron étant & haute luminosité!, le canal de recherche HZ —bbup est désormais une
extension naturelle de l'expérience acquise sur le Z;l_)—>bl_))20>~(0. L’optimisation faite a basse

masse pour le b est directement transposable & la recherche d’un boson de Higgs de 115 GeV.

Ce chapitre débute avec I'analyse sbottom réalisée avec 0.3 fb™!, et se terminera avec un
résumé des analyses stop et Higgs.

5.3 Recherche du sbottom dans le canal Bz—>b5>~<0>~<0

Cette analyse [72] recherche la production d'une paire de quark scalaire bottom (b) au
Tevatron a une énergie de /s = 1.96 TeV se désintégrant a 100% en un quark bottom (b) et
le neutralino le plus léger (X9), considéré comme la particule supersymétrique la plus légere
(LSP). La topologie de I’événement pour ce processus correspond a un état final avec deux jets
de quarks b acoplanaires et de I’énergie transverse manquante () provenant des neutralinos
non détectés. La masse maximale pour le sbottom (m;) exclue par les résultats précédents avec
les mémes hypotheses est 148 GeV [73].

1La section efficace de production du boson de Higgs dans le canal HZ—bbvi est de I'ordre du centieme de
picobarn, il faut donc accumuler suffisamment de statistique pour espérer le mettre en évidence. A la fin de la
période & haute luminosité (Run IIb), la luminosité totale intégrée devrait étre d’environ 6-8 fb~—1.
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5.3.1 Motivations théoriques

Dans les modeles de supergravité [28], le neutralino? le plus léger ¥? (qui est stable) apparait
comme le candidat naturel pour la LSP. Le X} étant neutre et interagissant faiblement, échappe
a la détection et pourrait étre aussi responsable de la matiere noire dans I'univers. Pour les
grandes valeurs de tan 3, le terme de mélange entre les champs scalaires associés au quark
bottom est grand. Par conséquent, un écart significatif entre les états propres de masse est
attendu, pouvant conduire & une faible valeur pour 'un d’eux, le by, appelé dans la suite pour
simplifier les notations quark scalaire bottom ou sbottom (b).

La hiérarchie des masses en supersymétrie peut étre telle que la désintégration b — bx{ est
la seule cinématiquement possible [74], une hypothese qui est faite pour cette analyse.

A Tordre des arbres (LO), la section efficace de production d’une paire de b dans les colli-
sions pp dépend uniquement de la masse du sbottom. Pour une énergie dans le référentiel du
centre de masse de /s = 1.96 TeV, les sections efficaces a 'ordre supérieur (NLO), calculées
avec PROSPINO-2 [49], vont de 15 & 0.084 pb pour des masses de sbottom entre 100 et 230 GeV,
avec une dépendance tres faible par rapport aux masses des autres particules supersymétriques.
La section efficace est représentée par la courbe centrale dans la Fig. 5.1-(a). Les deux autres
courbes correspondent a la section efficace calculée avec 1’échelle de renormalisation variée par
un facteur 2 (courbe inférieure) et un facteur 0.5 (courbe supérieure). L’échelle de renormali-
sation est choisie égale a ’échelle de factorisation. L’incertitude relative correspondante sur la
section efficace en fonction de la masse du sbottom est montrée dans la Fig. 5.1-(b).
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F1G. 5.1 — (a) Sections efficaces de production NLO de production d’une paire de b obtenus
avec PROSPINO-2 (courbe centrale) en fonction de my pour le Run II. Les deur autres courbes
correspondent a un changement de l’échelle de renormalisation et de factorisation par un facteur
2 (courbe inférieure) et par un facteur 0.5 (courbe supérieure) respectivement. (b) Incertitude
relative correspondante.

2Les partenaires supersymétriques des bosons de jauges (les jauginos) et des bosons de Higgs (les higgsi-
nos) se mélangent, et n’apparaissent expérimentalement qu’a travers des combinaisons de jauginos et higgsinos
conduisant aux neutralinos et aux charginos.
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5.3.2 Hypotheses sur le signal

Le signal est engendré dans le cadre du modeéle minimal supersymétrique MSSM (Minimal
Supersymmetric Standard Model) dans lequel on fait varier seulement les masses du quark
scalaire le plus léger (b) et du neutralino le plus léger (X9) pris pour la LSP, avec tous les
autres parametres du modele fixés. Les masses des autres particules supersymétriques sont
misent a des valeurs tres élevées pour empécher leur production (=~ 1 TeV). Le signal est
engendré en utilisant PYTHIA 6.202 [44] avec les densités de parton CTEQS5L [36]. L’effet du
choix des densités de partons sur l'acceptance et la section efficace de production sera présenté
dans la section 5.3.9.

Une simulation complete du détecteur est réalisée avec GEANT-3 [50] et 0.8 événements de
biais minimum sont superposés correspondant a la luminosité du lot de données analysé.

D’une maniere générale, pour des masses de sbottom de I'ordre de mj; ~ 100 GeV, les valeurs
moyennes de 1’énergie transverse manquante (£;) et de 'impulsion transverse des jets (pr) sont
relativement faibles, proches de celles des processus de bruit de fond du Modele Standard W/Z
+ jets et tf, mais deviennent substantiellement plus grandes pour des masses de sbottom plus
hautes. Par exemple, pour mgo = 70 GeV et pour m; variant de 100 a 160 GeV, la valeur
moyenne du F varie de 30 & 75 GeV et 'impulsion transverse pr du premier jet varie de 40 to
85 GeV. Une bonne maitrise des bruits de fond du Modele Standard est donc nécessaire pour
cette analyse. Le signal de référence pour le reste de I'analyse est (m;, ,m;(?) = (140,80) GeV. Ce
choix représente un domaine cinématique difficile a exclure pour cette analyse. Notons qu’une
analyse optimisée pour ce domaine est directement transposable a la recherche d’un boson de
Higgs de masse 115 GeV.

5.3.3 Echantillon de données

Cette étude est basée sur un échantillon de données collectées avec le détecteur DO pendant
le Run ITa. Les données ont été déclenchées par le trigger jets+ Ky décrit dans le chapitre 4
section 4.5 et concu spécifiquement pour ces topologies. Si on définit JI, = | ;e p7| €t Hp =
Yjets |P7|, 1a somme vectorielle et scalaire des impulsions transverses des jets, les conditions de
triggers sont :

— Au niveau L1 : CJT(3,5) - au moins trois tours de trigger avec Ep > 5 GeV

Au niveau L2 : J, > 20 GeV, Acoplanarité < %w

— Au niveau L3 : J, > 30 GeV, Acoplanarité < 170°, Hy > 50 GeV
ou l'acoplanarité est définie comme la différence de 'angle azimuthal A¢ entre les deux
premiers jets (les jets sont ordonnés par pr croissant). La luminosité totale enregistrée avec
ces triggers est de 350 pb™ .

Un sous-lot de données a été produit a 1’aide des coupures indiquées dans le tableau 5.1
afin de réduire la taille de 1’échantillon. L’exclusion des mauvais runs (S1) est basée sur
des criteres de qualité établis sur les conditions de fonctionnement des sous-détecteurs.
Les criteres de qualité (S2) rejettent des événements ayant du bruit spécifiquement lié au
calorimetre. La luminosité disponible pour I'analyse est de 310 pb~! apres avoir imposé les
criteres de qualité sur les données sélectionnées par les triggers jets+H, (S4). Un ajuste-
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ment récent des constantes utilisées pour le calcul de la luminosité a conduit a une nouvelle
évaluation de la luminosité. La nouvelle valeur, 360 pb~! a été utilisée pour la recherche du stop.

Les jets sont reconstruits a 1’aide de l'algorithme de cone du Run II utilisant un rayon
R = \/ (Ap)? + (An)?2 = 0.5 [42]. Seuls les jets ayant passé un certain nombre de critéres
de qualité sont utilisés dans cette analyse (voir chapitre 3 pour davantage d’information sur
les critéres de qualités des objets). La valeur du . est corrigée par 1'étalonnage de 1'échelle
d’énergie des jets (JES pour Jet Energy Scale) et de la présence éventuelle d'un muon dans
'événement. Si le muon est mal mesuré, un K artificiel est créé. On ne sélectionne donc
que sur la plus petite des deux valeurs entre le K, corrigé du muon et le B sans correction.
Aprés les coupures sur le #. et le £ (S3), I’échantillon d’analyse contient environ un million
d’événements. Pour réduire davantage la contamination du bruit de fond multijet®, une série
de coupures supplémentaires est appliquée : acoplanarité < 165°, [ > 50 GeV, position? du
vertex d’interaction principale (PV) par rapport au centre du détecteur selon la direction du
faisceau |z| < 60 cm, rejet des événements avec au moins un “mauvais” jets reconstruit de
pr > 15 GeV, les deux jets les plus énergiques pry; > 30 GeV et pry > 15 GeV, confirmation
par les traces des deux premiers jets (c’est-a-dire la fraction d’énergie provenant des traces
chargées a l'intérieur du jet (CPF)® > 5%), fraction électromagnétique des jets < 0.95. Ces
coupures de présélection sélectionnent 40886 événements dans les données.

A ce stade, l'efficacité de sélection pour le signal (mj, ,mgo) = (140,80) GeV est de 23%.

Coupures appliquées événements sélectionnés
Lot de départ 37,178,272
S1 : Exclusion des mauvais runs 32,009,538
S2 : Criteres de qualité sur le calorimetre 29,544,233
S3 : H, >40 GeV, ;>40 GeV, > 1 jet 934,440
S4 : trigger jets+ K, 877,067

TaB. 5.1 — Coupures appliquées pour produire le sous-lot de données pour l’analyse.

5.3.4 Bruits de fond du Modele Standard

Les bruits de fond principaux de 'analyse proviennent de processus mettant en jeu la
production de bosons W et Z, ou de di-bosons WW, W Z, ZZ se désintégrant en leptons et
neutrinos avec des jets associés, la production de paires de quarks top se désintégrant en mode
en lepton+jets ou di-leptons, et la production du top célibataire se désintégrant en mode
lepton. Ces processus sont engendrés avec ALPGEN [43] version 1.4 interfacé avec PYTHIA. Les

3 Comme déja mentionné, le bruit de fond QCD est parfois appelé bruit de fond instrumental ou multijets.
L’absence de simulation adéquate pour ce processus nécessite de I'estimer dans les données. Voir chapitre 2 et
la section 5.3.6 de ce chapitre pour plus de détails.

4Le détecteur de vertex au silicium s’étends sur 54 cm de part et d’autre du centre du détecteur.

°La variable CPF (charge particle fraction) est le rapport de I'énergie transverse des particules chargées,
calculée a partir de la somme scalaire du pr des traces de particules chargées provenant du vertex d’interaction
et associées au jet, divisée par I’énergie transverse du jet mesurée dans le calorimetre.
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densités de partons utilisées sont aussi CTEQSL [36]. Les saveurs des jets sont par défaut g, u,
d, s et les processus avec des quarks c et b sont séparés des autres partons dans les échantillons
ALPGEN. Un exemple de processus ALPGEN de bruit de fond utilisé dans 1’analyse est représenté
dans la Fig. 5.2. Une simulation complete du détecteur est utilisée et 0.8 événements de biais
minimum superposés aux événements engendrés.

q

FIG. 5.2 — Ezemple de processus LO fournit par le générateur ALPGEN. Les événements W (Iv)+bb
représentent environ 7% du bruit de fond dans l’analyse.

Les sections efficaces NLO calculées avec MCFM [48] sont utilisées pour les processus W/Z+jets.
La contribution ¢t est normalisée & la section efficace théorique NNLO 6.77 + 0.42 pb [38]. Le
nombre d’événements engendrés et les sections efficaces sont donnés dans le tableau 5.2.

5.3.5 Corrections entre données et simulation

La simulation surestime en général les efficacités par rapport aux données, et il convient de
déterminer ces corrections.

Etalonnage et efficacité de reconstruction des jets

L’efficacité globale des coupures sur le bruit du calorimetre, les mauvais jets et la confir-
mation des jets par les traces (CPF) est estimée a 96% a partir d’événements ayant deux jets
dos-a-dos dans le plan transverse. Les dépendances en échelle d’énergie (JES) pour les jets sont
prises en compte dans la simulation et les données, et le - est corrigé en conséquence. L’effi-
cacité de reconstruction des jets est appliquée a la simulation et est d’environ 95% au dela de
20 GeV.

Electrons et muons

Les événements avec des électrons, des muons, ou des traces isolés sont rejetés (on parle aussi
de veto). Les électrons et les muons sont considérés isolés a partir de criteres basés sur la quantité
d’énergie déposée dans un cone autour de la direction du lepton. Il n’y a aucune différence
d’efficacité entre donnée et simulation pour le type d’électrons utilisé. Pour les muons isolés,
la différence d’efficacité a été évaluée en utilisant des événements Z—pup~ et en appliquant
une méthode tag and probe. Dans cette méthode, on sélectionne des événements dans le pic de
masse du Z pour s’assurer que l'on a des vrais muons. Une fois I'un des muons bien identifié
(le tag), autre muon (le probe) est testé avec le critere d’identification dans les données et la
simulation. Le rapport donne le facteur de correction a appliquer a la simulation. Le rapport
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processus MS  # événements o (L0) [pb] o (NLO) [pb]

W(ev) +jj 53500 225 292
W(pv) + jj 70250 225 292
Wi(ev + w/)cy 43250 28.6
W(rv) + 97750 714 840
W(rv) + jj 30250 292
W (ev) + bb 49500 2.1 4.2
W (uv) + bb 49000 2.1 4.2
W (rv) + bb 27250 2.1 4.2
Z(tT)+J 265250 70 81
Z(vv) +jj 75250 133 173
Z(vv) + ce 20400 1.9 4.4
Z(vv) + bb 98000 1.4 4.1
WW inclusif 50000 8.6 12.4
W Z inclusif 53000 2.6 3.7
Z 7 inclusif 53500 1.2 1.4
W Z—evbb 73000 0.043 0.06
W Z— jubb 39500 0.043 0.06
4 Z—vvce 56864 0.07
tt—bblvjj 191300 3.0
tt—bblvly 57500 0.7
t(evdb)b 15500 0.12
t(uwb)b 29000 0.12
t(evb)gb 15500 0.26
t(urb)gb 15500 0.26

TAB. 5.2 — Processus de bruit de fond Modéle Standard (MS), nombre d’événements engendrés,
sections efficaces LO (fournies par le générateur [43]) et NLO [48]. Les sections efficaces NNLO
de production tt sont extraites de la Ref. [38].
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obtenu pour le veto anti-muon-isolé est d’environ 0.96. L’ensemble des corrections apportées
aux leptons isolés dans l’analyse augmente la proportion du bruit de fond de moins de 5% au
total dans I'analyse.

Veto sur les traces isolées

Un veto sur les traces isolées est également appliqué. Ce veto est particulierement efficace
contre les 7 qui se désintegrent hadroniquement. La désintégration d’'un 7 produit un jet
contenant un nombre tres faible de traces de particules chargées. Une trace de particule chargée
est considérée isolée si aucune autre trace de particule chargée avec pr>1.5 GeV n’est trouvée
dans un cone creux de rayon interne et externe 0.05 et 0.2, formé autour de la direction de la
trace. Une méthode tag and probe est utilisée sur des événements Z(uu) + jj ayant passé les
mémes coupures de présélection que celles de 'analyse. Le facteur de correction trouvé pour
une trace isolée par ce critere du cone creux est 0.92 4 0.05.

L’effet de cette coupure sur l'efficacité du signal a également été étudié. La coupure élimine
une partie des événements du signal qui ont des traces isolées provenant des jets. Pour étudier
les différences qui pourraient exister entre données et simulation, les deux leptons dans les
événements Z(Il) + jj sont retirés de la liste des traces, et le critere d’isolation de traces par
le cone creux est ensuite appliqué sur celles restantes. Le nombre et le pr des traces isolées
selon cette définition pour des événements Z(ee) + jj est donné dans la Fig. 5.3. L’efficacité de
la coupure est 0.660 £ 0.038 dans les données et 0.698 + 0.008 dans la simulation (MC), ce qui
correspond a un facteur de correction donnée/MC de 0.95 £ 0.06. L’étude a été répétée avec
des événements Z(up) + jj conduisant a un facteur de 0.95 + 0.08. L’efficacité du signal a été
réduite de 5% et une incertitude systématique de 5% ajoutée sur cette correction.
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F1G. 5.3 — Nombre (gauche) et impulsion transverse en GeV (droite) des traces isolées en
utilisant la définition du cone creuz dans la simulation (histogramme) et dans les données
(points) pour des événements Z — ee + jj aprés avoir enlevé les deux électrons.

5.3.6 Sélection des événements

Le tableau 5.3 montre l'effet de l'application des coupures de l’analyse de maniere
séquentielle sur les données, le signal et les bruits de fond. Le signal de référence est (m,;,m;(cl))
= (140,80) GeV. Comme la contribution du QCD n’est pas évaluée a ce stade de la sélection, elle
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n’est par conséquent pas incluse dans la colonne des bruits de fond Modele Standard libellée
MS du tableau 5.3. Ce bruit de fond est discuté plus loin dans cette section ou I'on verra qu’il
est négligeable a la fin de ’analyse. Les criteres C1-C7 sont principalement destinés a réduire
le bruit de fond QCD.

La procédure décrite au chapitre 4 est utilisée pour prendre en compte les efficacités
de trigger événement par événement pour le signal et le bruit de fond. Dans une premiere
approche,; la sélection est ajustée de facon a maintenir une bonne sensibilité au signal avec
des masses de sbottom faibles (autour de 100 GeV). Les valeurs des coupures sont tres laches
a ce stade, par exemple pp; > 40 GeV et pp, > 20 GeV. Par la suite, nous montrerons qu’en
fonction des masses (mg,mgo), des coupures plus strictes sur le B (C1), le pr des jets (C2 et
C3), et AD,,i,(Er,jets)® (C6) peuvent étre appliquées pour augmenter la sensibilité au signal.

événements restants

Criteres de sélection Données MS (sans QCD?) Signal  €gignal
Présel. : Tableau 5.1 4 coupures de présélection 40886 11266 + 670 161 =6  23%
C1: B > 60 GeV 16279 8274 + 473 129+ 5 18%
C2: ler jet pr > 40 GeV 15643 7759 + 438 125 +5  18%
C3: 2eme jet pr > 20 GeV 14095 6834 + 392 114 +4 16%
C4 : Wﬁfﬂ <11 9732 5345 + 303 102 +4  15%
C5 : mikeh] < 2.0 9653 5278 +299 101 +4  14%
C6 : 35° < AGpin (B, jets) < 120° 3149 2705 + 164 69 +£3  10%
C7: Abmaz(Bp, jets) < 175° 2783 2369 £ 143 64 + 2 9%
C8: [so. EM veto pr > 5 GeV 2059 1884 £ 97 61 £ 2 9%
C9: Iso. Muon veto pr > 5 GeV 1809 1471 £ 73 61 £2 9%
C10 : Iso. Track veto pr > 5 GeV 756 622 £ 26 46 + 2 7%
C11 : Nombre de jets N; = 2 ou 3 671 556 + 23 43 + 2 6%

TAB. 5.3 — Criteres de sélection de l’analyse. Le nombre d’événements restant dans les données,
dans la simulation du bruit de fond Modéle Standard (MS sans la contribution du bruit QCD),
et pour le signal ainst que [’efficacité correspondante pour (mg,mﬁ) = (140,80) sont indiqués
apres 'application de chacun des ces criteres. Lincertitude est statistique.

Les criteres C2, C3, et C8-C10 sont efficaces contre le bruit Modele Standard en général,
et C11 contre le tt spécifiquement. La production du signal b étant plus centrale que celle
du bruit de fond, le premier et le deuxieme jets sont sélectionnées dans la partie centrale du
détecteur, |ndt| <1.1 et 2.0 respectivement (C4,C5), ou 79 est la pseudorapidité” du jet
calculé avec l'origine au centre du détecteur. On ne s’attend pas a avoir des électrons, des
muons, ou des taus isolés dans le signal ; on les élimine donc (veto) avec C8, C9 et C10.

60n définit Appin (B, jets) et Admar(Er, jets), Pangle minimum et maximum de la différence azimuthale
entre la direction du f et la direction de n’importe quel jet. Imposer A, > 35° rejette des événements QCD
(C6), et Adpmin < 120° et Adpmar < 175° réduit le bruit de fond Modele Standard (C6,C7).

"La Fig. 3.5 du chapitre 3 définie la pseudorapidité d’un jet.
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La Fig. 5.4 montre quelques unes de ces variables. La contribution du bruit de fond QCD
n’étant pas simulée, c’est seulement apres que celui ci a été suffisamment réduit que ’'on peut
commencer a comparer les données a la simulation des bruits de fond du Modele Standard.

Résultat avant b-tagging

Le tableau 5.4 détaille le nombre d’événements attendu pour les bruits de fond
du Modele Standard, le nombre d’événements observés dans les données, et le nombre
d’événements attendus dans le signal. La Fig. 5.5 montre les distributions du Er, pr et ng
des deux premiers jets. Méme si la contribution du QCD n’est pas simulée a ce stade, il y a un
relativement bon accord entre données et simulation. Les lignes pointillés indiquent les incerti-
tudes systématiques. A ce stade, le signal est plus d’un ordre de grandeur inférieur au bruit de
fond. Une grande partie de ce bruit de fond provient de processus avec des jets de saveurs légeres
dans I’état final. La technique du b-tagging peut-étre utilisée pour augmenter significativement
la proportion du signal par rapport a celle du bruit de fond.

processus Modele Standard événements avant D-tagging apres b-tagging
Wiev)+jj 24 + 6 0.1 £0.1
W(uv) + 73 131 £ 12 1.8 £0.2
W(rv) +j 101 £+ 14 4.1+ 0.6
W (ev) + bb 0.4 + 0.1 0.2+ 0.1
W (uv) + bb 0.7 + 0.1 0.4 + 0.1
W (rv) + bb 224 0.3 1.0 £ 0.1
W(ev + pv)cj 22+0.6 0.2 +£0.1
Z(vv) + 37 257 £ 12 3.9 +£0.2
Z(vv) + bb 7.8 +£0.3 4.0 + 0.2
Z(vv) + cc 8.0 £ 0.7 0.9 + 0.1
Z(tT)+j 0.5 £0.2 0.01 + 0.01
WW inclusif 6.0 & 0.6 0.3 £ 0.1
W Z inclusif 4.0 + 0.3 0.2 + 0.1
Z 7 inclusif 3.5 £0.2 0.3 £0.1
W Z—evbb 0.03 + 0.01 0.01 + 0.01
W Z— pvbb 0.04 £ 0.01 0.02 + 0.01
Z Z—vvce 0.6 = 0.01 0.1 £ 0.1
tt—bblvjj 5.5+ 0.2 27 +0.1
tt—bblvly 1.0 £0.1 0.5+ 0.1
single-top 1.3 +£0.1 0.6 +£ 0.1
Total MS 556 + 23 215 £ 0.7
QCD 10949 4+2
Données 671 22
signal pour (mg, mgo) = (140,80) GeV 43 + 2 23.1 £ 0.9

TAB. 5.4 — Résultat de 'application de tous les critéres de sélection, avant et aprés b-tagging
(incertitudes statistiques seulement). L’estimation du bruit de fond QCD est expliquée dans la
section 5.5.6 et n’est pas incluse dans le total Modeéle Standard. L’incertitude est statistique.
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Estimation du bruit de fond QCD multijets

Pour estimer la contribution QCD au bruit de fond, on compare I’échantillon constitué des
données sélectionnées, sans le critere sur le £ (C1), & la simulation du bruit de fond provenant
du MS. La Fig. 5.6 montre que les données sont bien reproduites par le bruit de fond MS a
grand K. On attribue donc 'augmentation exponentielle a bas £ au bruit QCD multijets. Un
ajustement parametrique des données par une exponentielle pour B < 60 GeV, apres sous-
traction de la contribution du MS, est montré dans la Fig. 5.6. L’extrapolation de ’exponentielle
ala région K, > 60 GeV fourni une estimation de 10949 événements QCD. Apres b-tagging (voir
section suivante), cette procédure estime une contribution de seulement 442 events. La valeur
de la coupure sur le B étant d’autre part augmentée pour les hautes masses de sbottom, on
s’attend, apres b-tagging, a moins de deux événements QCD a la fin de I'analyse. La contribution
QCD est par conséquent négligée dans le reste de I'analyse.
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F1G. 5.6 — Distribution du Fy aprés tous les critéres sauf Ky > 60 GeV (C1). L’histogramme
plein correspond a la simulation de la somme des processus du Modele Standard (MS). Un ajus-
tement parametrique des données par une exponentielle pour Ky < 60 GeV, aprés soustraction

de la contribution du MS, est montré dans la figure insérée, et est utilisé pour estimer le bruit
de fond QCD.

Vérification de la simulation

De nombreuses études ont été faites pour vérifier I’accord des données avec la simulation.
Nous ne citerons ici que quelques unes d’entre elles pour simplifier la présentation. Elles
consistent & définir une zone sans bruit de fond QCD mais enrichie en bruit de fond électrofaible
Modele Standard afin de comparer données et simulation avec suffisamment de statistique. La
zone dite "non QCD” est définie en augmentant les coupures sur le £ > 100 GeV et 'impulsion
des jets pr; > 60 GeV, ppr, > 40 GeV. La coupure A@p,, < 120° (C6) est retirée afin
d’augmenter la proportion d’événements W/Z+jets. Nous avons vérifié, entre autre, le nombre
de traces isolées et leur impulsion transverse en utilisant la définition du cone creux. L’accord
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a également été controlé sur d’autres variables comme les vetos sur le Ep des électrons et le pp
des muons isolées, ou encore le nombre de jets.

Des vérifications ont été faites sur l'influence des corrections NLO sur la modélisation de
certaines variables utilisées dans I’analyse. En effet, ces variables proviennent de générateurs LO
ou I’émission de jets mous et colinéaires potentiellement présents dans les données pourraient ne
pas étre correctement pris en compte, et avoir une influence sur 'efficacité de variables comme,
par exemple, A@,,qa.. On a cherché a estimer I'influence de ces correction NLO sur I’acceptance en
augmentant artificiellement la proportion d’événements avec 3 jets. L’ensemble des incertitudes
systématiques est inférieur a quelques pourcents qui seront pris en compte dans le résultat final.

5.3.7 Identification des saveurs lourdes : b-tagging

Le signal est caractérisé par la présence de deux jets provenant de I’hadronisation de quarks
b. L’algorithme de b-tagging [58] utilise le parametre d’impact des traces dans les jets et permet
de diminuer fortement la partie du bruit de fond constituée de saveur légeres. Les algorithmes
de b-tagging s’appliquent sur des jets dits "taggables”, c’est-a-dire des jets ayant un certain
nombre de traces a l'intérieur du cone qui définit le jet. Nous allons dans un premier temps
étudier la ”étiquetabilité” des jets dans les données et utiliser les paramétrisations obtenues
pour les jets de la simulation.

Etiquetabilité

Les événements des données utilisés pour les études d’étiquetabilité correspondent a ceux
sans les coupures C1-C5 afin d’augmenter la statistique. L’efficacité d’étiquetabilité, appelée
simplement étiquetabilité, est définie comme le rapport du nombre de jets taggables par le
nombre total de jets. Les paramétrisations de I'étiquetabilité des jets en fonction de leur pr, 7,
et de la position du vertex primaire d’interaction selon I’axe du faisceau sont représentés dans la
Fig. 5.7. On factorise ces paramétrisations pour produire une fonction de taux d’étiquetabilité
par jet.

A partir d’événements simulés Z — bb, Z — cé, Z — 7T, et Z — g, nous avons montré
que les étiquetabilités pour des jets de b, ¢, 7, et de saveurs légeres ¢ different, ce qui nécessite
I'introduction de corrections relatives. La Fig. 5.7 représente 1'étiquetabilité en fonction du pr
des jets pour différentes saveurs. L’étiquetabilité dans les données étant dominée par des jets
de saveurs légeres, on corrige celle-ci a I’aide des résultats de la Fig. 5.7.

Algorithme d’étiquetage

L’algorithme de b-tagging fournit six points de fonctionnement correspondant a des
probabilités d’étiqueter par erreur un jet de saveur légere comme un jet de quark b. Les
probabilités sont : 0.1% (UltraTight), 0.3% (Tight), 0.5% (Medium), 1.0% (Loose), 2.0%
(SuperLoose), et 4.0% (ExtraLoose).

Afin de choisir le point de fonctionnement optimum, on utilise le programme de limite

basé sur l'approche CLg [75] qui fournit un coefficient d’exclusion. Si ce coefficient est
inférieur a 1'unité, le signal est exclu pour ce point de fonctionnement. On recherche la plus
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petite valeur de ce coefficient d’optimisation pour déterminer le point de fonctionnement
optimal pour le b-tagging. Le tableau 5.5 résume toutes les combinaisons possibles lorsqu’on
demande au moins un jet (simple b-tag) ou deux jets (double b-tag) étiquetés b. On constate
que le point de fonctionnement simple b-tag UltraTight est optimal®. Cette configuration
correspond au taux de mauvaise identification de jets de saveurs légeres le plus faible,
c’est-a-dire ~ 0.1% pour des jets de pr < 95 GeV en moyenne. La combinaison double b-tag
Medium+Extraloose a pratiquement la méme sensibilité que celle du simple b-tag ExtraLoose.

La simulation de l'efficacité de reconstruction des traces est surestimée de 10% par rapport
a celle observée dans les données. En plus de pondérer les jets de la simulation par leur
étiquetabilité respective dans les données, les différentes saveurs de jets (b, ¢, 7, légere) de
I’événement doivent étre également correctement pondérées par des fonctions parametrées
dans les données pour diminuer l'efficacité de b-tagging.

L’efficacité de b-tagging pour les différentes saveurs de jets est représentée dans la Fig. 5.8 en
fonction du pr des jets taggables dans la simulation. Pour établir les incertitudes systématiques
induites par ces corrections en fonction de la saveur, plusieurs études ont été menées et

8Le signal de référence (m;}1 ,mﬁ)) = (140,80) est exclu pour la plupart des combinaisons simple ou double
b-tag. Pour déterminer la combinaison optimal on recherche donc la plus petite valeur du coefficient d’exclusion.
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Double b-tag | UltraTight | Tight | Medium | Loose | SuperLoose | Extral.oose
UltraTight 1 - - - - -
Tight 1 0.85 - - - -
Medium 0.88 0.83 0.7 - - -
Loose 0.73 0.8 0.79 0.66 - -
SuperLoose 0.73 0.65 0.73 0.71 0.66 -
ExtraLoose 0.63 0.65 0.60 0.66 0.63 0.64

| Simple b-tag | 059 | 065 [ 066 | 074 | 083 [ 098 |

TAB. 5.5 — Performances de l'algorithme de b-tagging en terme de coefficient d’exclusion (une
valeur inférieure a 'unité indique que le signal considéré (ml;l,m;((f) = (140,80) est exclu).
Simple b-tag (au moins un jet b-taggé) et double b-tag (au moins deux jets b-taggés) sont com-
PaTes.
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F1G. 5.8 — Efficacité (gauche) de b-tagging dans la simulation pour des jets taggables en fonc-
tion du pr pour différentes saveurs : légére (q), b, ¢, et T. Rapport (droite) de lefficacité
d’étiquetabilité T /c en fonction du pr des jets (en GeV). Une inefficacité de 0%, 5%, et 10%
est introduite pour estimer les variations sur le rapport.

notamment pour les jets de 7. Tout d’abord, le nombre de traces par jets dans des événements
simulés Z(vv) + jj a été comparé a celui dans des événements Z(ee)+jets des données.
Un rapport de 0.96 a été obtenu indiquant un ordre de grandeur global de l'inefficacité de
reconstruction des traces entre donnée et simulation a l'intérieur d'un jet. On introduit ensuite
artificiellement une inefficacité de 5% et 10% sur le nombre de traces reconstruites dans un jet
de saveur 7. On étudie I'effet de ce changement sur 1’étiquetabilité et I'efficacité d’étiqueter les
jets de 7 ou de c. L'effet sur I'étiquetabilité est représenté dans la Fig. 5.8 en fonction du pr
du jet. La propagation de cet effet au travers de I'analyse sur 'acceptance totale des bruits de
fond du Modele Standard inférieure a 1%.

Finalement, lorigine des jets de 7 a été étudiée dans la simulation. Avant b-tagging, 97%
des événements ayant un jet de 7 qui passent les coupures de sélection correspondent a des 7
qui ne sont pas associés a des jets mais qui contribuent essentiellement a 1’énergie transverse
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manquante dans I’événement. Apres b-tagging cette fraction est de 53%, indiquant que plus
de la moitié des événements étiquetés le sont a cause d’une mauvaise identification d'un des
jets de saveur légere et non pas a cause d'un jet de 7. Pour couvrir les éventuels effets reliés
a l'inefficacité de tracking dans l'étiquetabilité et l'étiquetage des jets de 7, une incertitude
systématique de 5% a été ajoutée.

Le tableau 5.4 montre le résultat apres toutes les sélections, incluant le b-tagging, pour le
bruit de fond MS, les données, et le signal. Les distributions du nombre de jets, F, pr et n des
jets sont représentées dans la Fig. 5.9.

Double b-tagging

Pour estimer 'apport du double b-tagging par rapport au simple b-tagging, toutes les
combinaisons ont été étudiées et le résultat en terme de coefficient d’exclusion est indiqué dans
le tableau 5.5. Il est possible de trouver un point de fonctionnement ou le double b-tagging
conduit a une sensibilité équivalente au simple b-tagging mais jamais supérieure. Le tableau 5.6
donne le nombre d’événements observés dans les données, et le nombre d’événements attendus
dans la simulation pour le MS et le signal. Un bon accord est obtenu pour l’ensemble des
configurations. Dans le cas du simple b-tagging, la contribution du QCD n’est pas incluse et
naturellement augmente au fur et a mesure que le taux de mauvaise identification s’accroit.

Incertitudes systématiques liées au b-tagging

Pour comparer la sensibilité du double b-tagging au simple b-tagging, il est important de
calculer pour chaque combinaison la propagation des incertitudes systématique et statistique
sur la valeur des parametres de ’algorithme d’étiquetage. Les résultats obtenus sur I'acceptance
sont résumés dans le tableau 5.7.

5.3.8 Optimisation des coupures

Comme déja mentionné précédemment, le F. et 'impulsion transverse des jets deviennent
substantiellement plus importants que ceux provenant des bruits de fond du Modele Standard a
mesure que ’on augmente la masse du sbottom. Cette caractéristique est utilisée pour optimiser
le signal dans cette région, ce qui est rendu d’autant plus nécessaire que la section efficace
de production du signal diminue significativement. A cette fin, environ 80 signaux ont été
engendrés et reconstruits a 1’aide de la simulation complete du détecteur pour mailler I’ensemble
du plan (mg,mxg). Plusieurs variables ont été optimisées en se basant sur la valeur du niveau
de confiance attendu fournis par la méthode fréquentiste modifiée CLs [75], et finalement 80
analyses indépendantes ont été menées en parallele.

Le tableau 5.8 résume l'optimisation pour deux signaux, et pour les variables F, et pr
des jets. Pour les plus hautes masses de sbottom étudiées, on note un déficit dans le nombre
d’événements observés comparé a celui attendu par le MS. La probabilité d'un tel déficit est de

4%.
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Double b-tag || UltraTight Tight Medium Loose SuperLoose | Extraloose
0
UltraTight 1.44+0.04 - - - - -
4.7+£0.21
2 2
Tight 1.8 £ 0.05 2.24+0.06 - - - -
5.8 4+0.26 7+0.31
2 2 2
Medium 2.1+0.06 2.3+0.06 2.74+0.08 - - -
6.6 +0.29 7+0.31 8.2+0.36
2 2 3 3
Loose 2.6 +0.07 2.9£0.08 3+£0.085 3.7+0.11 - -
7.9£0.35 8.5+ 0.38 8.7£0.39 10 £0.45
2 2 3 3 3
SuperLoose 3.1+0.09 3.6+0.1 3.8+0.11 4.1+£0.12 5.1+0.18 -
9.1+04 10 £0.45 10 £0.46 11+047 13 +0.56
2 3 4 4 5 8
Extral.oose 3.7+0.11 4.44+0.13 4.8+0.15 5.3+ 0.17 5.7+ 0.19 7.5+0.31
10 £ 0.46 12 +0.51 12+ 0.53 12 £0.55 13+ 0.56 15+ 0.66
Simple b-tag || UltraTight Tight Medium Loose SuperLoose | Extral.oose
12 16 22 26 40 61
9.7+ 0.48 13+0.73 16 £0.89 20+ 1.2 27+ 1.6 38+ 2.3
17£0.82 20+ 0.95 21+1 23+ 1.1 24+1.1 26+ 1.2

TAB. 5.6 — Nombre d’événements observés dans les données (premiere valeur), dans la simula-
tion du bruit de fond Modeéle Standard(deuzieme valeur) sans la contribution du QCD, et pour le
signal (troisieme valeur) correspondant a (mg,mg) = (140,80) GeV. Les résultats sont donnés
apres simple et double b-tagging. Les points de fonctionnement sont définis dans le texte.
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Double b-tag || UltraTight Tight Medium Loose SuperLoose | Extral.oose
. Sb . +0.2
UltraTight ' —(?-218 - - - - -
. +0.
MS: Zois
. 40.18 . 40.18
Tight sb: Ton7 | sb: Toie . , . -
. 40.19 . 4018
MS . 70.17 MS . 70‘17
. +0.18 . +0.17 . +0.17
Medium sb:To16 | sb: Zoie | sb: Toie - - -
. +0.18 . +0.17 . 4017
MS: Zo16 | MS: Zoue | MS: Zoi6
. 4017 . 4017 . 40.17 . 40.16
Loose sb:To16 | sb: Zous | sb:Zgus | b Tous . -
. +0.18 . +0.17 . +0.17 . +0.16
MS:To16 | MS:Tgue | MS: Tpas | MS: Tgis
. 40.16 . 40.15 . 40.15 . 40.15 . 40.15
SuperLoose sb:Tgy5 | sb:Tgug | sb:Tgng | sb:Tons sb : o3 -
. +0.16 . 40.15 . 40.15 . 4015 . +0.14
MS: 015 | MS: Toqs | MS: Tpqy | MS: Tgis MS: Tois
. +0.16 1 . +0.15 . +0.14 . +0.14 . 40.14 1 . +0.14
ExtraLoose sb:Toa | sb:Touz | sb: T | sb o sb : To1a sb : Toi
. 40.16 . 4015 . 40.14 . 40.14 . 4013 . 40.13
MS: Zo1a | MS: Zou3 [ MS: Tgns | MS: Tgio MS: “oa7 MS: Toih
Simple b-tag || UltraTight Tight Medium Loose SuperLoose | Extraloose
. +0.074 . +0.063 . +0.057 . +0.051 . +0.042 . +0.036
sb: Toore | sb: Toes | sb: Tog" | sb: Tooss | sb: Toloas sb : Tgl03s
. +0.096 . +0.087 . +0.082 . +0.075 . +0.064 . +0.054
MS: Zooos | MS: Zoios7 | MS: Zoos2 | MS: Tooze | MS: Zoo6s MS : Z9.053

TAB. 5.7 — Incertitudes systématiques relatives pour les bruits de fond du Modéle Standard (MS)
et pour le signal (sb) pour toutes les combinaisons de simple et double b-tagging.
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(mg,mgo) en GeV (180,90)  (215,0)

C1: B [GeV] 60 80
C2 :jet 1 pr[GeV] 70 100
C3 : jet 2 pr[GeV] 40 50
données 7 0

MS 89+0.3 3.240.2
signal 9.4+0.3 4.6=£0.1

TAB. 5.8 — Nombre d’événements pour différentes masses de sbottom apres sélection, incluant
le simple b-tagging, avec les coupures C1, C2, et C3 optimisées.

5.3.9 Choix des PDF

Les sections efficaces et les efficacités sont tres sensibles au choix des PDF. L’effet est évalué
en utilisant les 40 différents choix possibles de paramétrisation fournit par CTEQ6.1M. L’effet
sur 'efficacité du signal est montré dans la Fig. 5.10 en fonction des 40 ensembles de PDF. La
bande correspond a l'incertitude sur efficacité du signal. La PDF numéro 29 correspond a la
contribution maximale car connectée a la densité de gluon qui est la densité la plus mal connue.

L’incertitude sur Uefficacité du signal qui résulte de cette étude est T79%, et de I'ordre de
20% sur la section efficace de production de paire de shottom. L’effet sur la section efficace du
choix de ’échelle de renormalisation ajoutée en quadrature a l'incertitude provenant des PDF
est représenté en fonction de la masse du sbhottom dans la Fig. 5.10. De maniere prudente, la
valeur inférieure de la section efficace de production a été utilisée pour la détermination des
limites observée et attendue.
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F1G. 5.10 — Variation (gauche) de Uefficacité du signal en fonction des 40 paramétrisations de
PDF dans CTEQ6.1M. Effet (droite) du choix de [’échelle de renormalisation et des PDF sur la
section efficace de production du signal.
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5.3.10 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques suivantes sont prises en compte pour le résultat final de
I’analyse. L’incertitude sur la luminosité est 6.5%. L’incertitude provenant de 1’échelle d’énergie
(JES) des jets est typiquement de 'ordre de 7%. L’incertitude totale provenant de la résolution
sur 1’énergie des jets, de la confirmation de ceux-ci par les traces, de la position du vertex
d’interaction et de la reconstruction des jets est 5%. L’incertitude systématique sur les sections
efficaces NLO du Modele Standard est estimée a 15%. L’effet du choix des PDF sur l'efficacité
du signal est de 'ordre de 8%. L’incertitude provenant de la statistique disponible pour les
événements simulés peut atteindre 10% pour le MS et 5% pour le signal. L’incertitude totale due
aux coupures sur les électrons, les muons, et les traces isolées est 9%. L’incertitude provenant de
Iétiquetage des saveurs lourdes est 12% pour le MS et 8% pour le signal. Finalement, I'incertitude
sur les efficacités de trigger est 5%. A I'exception des incertitudes sur les sections efficaces du
MS, la statistique du MS et du signal, et I'effet des PDF sur le signal, toutes les autres incertitudes
sont completement corrélées entre le signal et le bruit de fond. Ces corrélations sont prises en
compte lors du calcul de la section efficace exclue.

5.3.11 Calcul de la limite

Puisqu’on n’observe aucun exces dans les données par rapport aux bruits de fond attendus
du Modele Standard, on calcule les limites sur la section efficace de production de quark sca-
laires sbottom pour différentes hypotheses sur la masse du neutralino. Les limites observées et
attendues & 95% de niveau de confiance (C.L) sur la section efficace sont obtenues a l'aide de
la méthode fréquentiste modifiée CLs [75], en prenant en compte les corrélation entre les incer-
titudes systématiques. Un exemple de section efficace d’exclusion est donné dans la Fig. 5.11.
Pour une masse donnée de neutralino, la limite sur la masse du sbottom est obtenue en faisant
I'intersection de la section efficace exclue & 95% C.L et de la section efficace de production
théorique NLO réduite par les incertitudes provenant des PDF et du choix de 1’échelle de renor-
malisation prises en quadrature.

5.3.12 Résultats

Les résultats sont résumés dans le contour d’exclusion a 95% C.L. de la Fig. 5.12. A haute
masse, aucun événement n’est observé dans les données pour environ 3.0 attendus, conduisant
a une limite observée meilleure que celle attendue. Les limites obtenues dans le cas du simple
b-tagging sont comparées a celles provenant de 1’analyse double b-tagging. On constate que le
simple b-tagging est sensiblement plus efficace a haute masse.

5.3.13 Conclusions et perspectives de 1’analyse

En résumé, cette analyse représente la premiere recherche pour le Run II du Tevatron
de la production de paire de quark scalaire bottom. Le contour d’exclusion obtenus est
substantiellement plus restrictif que ceux publiés au Run I. Avec cette analyse qui utilise
310 pb 1, la valeur maximum m; exclue & 95% C.L est 222 GeV, une amélioration de plus de
70 GeV par rapport aux précédents résultats, et la limite la plus contraignante publiée a ce jour.
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FI1G. 5.11 — Ezemple de sections efficaces d’exclusion a 95% de niveau de confiance comparées

a la section efficace théorique pour mgo = 60 GeV, et pour différents ensembles de coupures

sur (Ep,pri,014) : (a) (60,40,15), (b) (80,40,15), et (c) (100,70,40) GeV. L’effet combiné (d)
montre le gain apporté par ['optimisation des coupures.

La Fig. 5.13 montre 'extrapolation des limites attendues en fonction de la luminosité totale
intégrée au Run II du Tevatron. A la fin du Run II, il sera certainement possible d’étendre la
valeur maximum m; exclue d'une cinquantaine de GeV. D’autre part, les sources d’optimisation
possibles sont nombreuses. On peut citer parmi celles ci I'utilisation de I’algorithme de b-tagging
basé sur un réseau de neurones, l'amélioration des incertitudes sur 1’échelle d’énergie des jets,
les étalonnages du calorimetre, ou encore les améliorations apportées au niveau du trigger pour

le Run IIb.

5.4 Extension a la recherche du stop et du boson de
Higgs

Une extension naturelle de 'analyse précédente est la recherche du stop (t), le partenaire
supersymétrique du top, dans le mode t—cy!. La production d'une paire de stop conduit
au meéme état final, c’est-a-dire deux jets provenant de I’hadronisation des quarks c et de
I’énergie transverse manquante. Une application encore plus directe de I’analyse sbottom consiste
a rechercher un boson de Higgs & basse masse (~ 115 GeV) en production associée H Z—bbvv,
'état final étant constitué de deux jets de quarks b et du K. Ces deux extensions ont été
menées en parallele avec I’analyse sbottom, et sont maintenant rapidement présentées.

5.4.1 Recherche du quark scalaire stop

Les modes dominants attendus pour la désintégration du stop sont t—tx! et t—bx;, ou
X7 est le chargino le plus léger. Le domaine de recherche accessible au Run II pour la masse
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F1G. 5.12 — Domaine d’exclusion a 95% de niveau de confiance dans le plan des masses du
sbottom et du neutralino pour Uanalyse bb—bbx°X°. La nouvelle région exclue par cette analyse
est montrée en foncée. La ligne pointillée corresponds a la limite attendue. Le résultat du
simple b-tagging est comparé a celut du double b-tagging. Les régions exclues par les expériences
précédentes sont aussi indiquées [73].
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F1G. 5.13 — Limites attendues sur la masse du sbottom pour différentes hypothéses sur mgo en
fonction de la luminosité totale intégrée au Run II (ces résultats sont obtenus sans incorporer
toutes les systématiques utilisées dans la Fig. 5.12).
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du stop fait que le mode t—t{? est cinématiquement interdit. Dans la suite de I’analyse, la

région des parametres SUSY considérée est telle que m; < my + Mg+ et my < My +my + mso,
1

ot t—cx? est le mode de désintégration dominant [76]. Des désintégrations & quatre corps a
I'ordre des arbres du type t—bf f X! sont en principe aussi possibles [77] mais défavorisées pour
la plupart de I'espace des parametres dans les modeles type SUGRA. Pour cette analyse, le seul
mode considéré est t—cy! avec un taux d’embranchement de 100%.

Résumé de ’analyse

Le principe de 'analyse stop [78] est semblable a celui utilisé pour I'analyse sbottom. La
différence principale réside dans 'utilisation du point de fonctionnement ExtralLoose pour le
b-tagging afin d’identifier les jets provenant de ’hadronisation des quarks ¢ qui ont une durée
de vie plus courte que les quarks b. Ce point de fonctionnement est défini de telle sorte que
4% des jets de saveur légere soient étiquetés a tort par I'algorithme. Le tableau 5.9 résume le
nombre d’événements observés dans les données et attendus pour le bruit de fond.

my # observés # attendus

95 - 115 68 59.9 £ 9.6 Tg5"
120 89 86.4 &+ 11.3 F153
125 - 140 50 47.0 £ 8.0 727
145 57 53.8 + 8.3 Tg%°

TAB. 5.9 — Domaines de masse pour le stop, nombres d’événements observés dans les données
et attendus pour les processus de bruit de fond du Modéle Standard. La premiére incertitude est
statistique et la deuxieme systématique.

Résultats

Cette analyse étend le domaine d’exclusion des expériences précédentes [79]. La nouvelle
région exclue est représentée dans la Fig. 5.14 dans le plan (mg,mic{). La plus haute masse
de stop exclue est 141 GeV en utilisant la section efficace NLO de production de paire de stop
évaluée avec PROSPINO-2 [49]. En prenant en compte les incertitudes théoriques sur la section
efficace, la plus haute masse de stop exclue est 134 GeV, obtenue pour une masse de neutralino
de 48 GeV.

5.4.2 FEtude du boson de Higgs du Modele Standard dans le canal
HZ—bbvi

Dans l'introduction théorique au chapitre 1, on a vu que les mesures de précision
électrofaibles sont sensibles aux corrections radiatives. La contribution des corrections radia-
tives a la masse du boson W est de l'ordre de 4%. Ces corrections varient quadratiquement
avec la masse du quark top et logarithmiquement avec la masse du boson de Higgs. Ces
mesures de précisions sont utilisées pour prédire la valeur de la masse du boson de Higgs My
et donnent des indications claires en faveur d’un boson de Higgs léger, proche de la limite
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F1G. 5.14 — Domaine d’exclusion a 95% de niveau de confiance dans le plan des masses du
stop et du neutralino pour lanalyse tt—cex°X". La nouvelle région exclue par cette analyse est
située en dessous la ligne pleine. La ligne pointillée correspond a la limite attendue. La bande
claire autour de la ligne pleine correspond aux incertitudes théoriques sur la section efficace de
production du stop. Les régions exclues par les expériences précédentes sont aussi indiquées [79].
Les résultats de LEP sont donnés pour deux valeurs de l’angle de mélange pour le stop.
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directe actuelle du LEP, 114 GeV.

Un boson de Higgs de masse inférieure a 135 GeV se désintégre essentiellement en une paire
bb. Les processus expérimentalement accessibles & basse masse sont donc la production associée
d’un boson de Higgs avec un boson W ou un boson Z. La désintégration leptonique des W et
des Z permet de s’affranchir du bruit de fond multijets. La section efficace de production du
boson de Higgs étant de l'ordre du centieme de picobarn, une luminosité intégrée importante
est nécessaire pour accumuler une statistique suffisante pour pouvoir le mettre en évidence.

Le canal étudié HZ—bbv, avec un taux d’embranchement du Z en deux neutrinos de
lordre de 20%, constitue le canal le plus important a basse masse. A 115 GeV, le rapport
entre la section efficace exclue et celle du Modele Standard est de 1'ordre de 0epe/ops >~ 16
pour une luminosité intégrée d’environ 1 fb~!. Pour les canaux W H—I*vbb et ZH—I11"bb,
Ocwel/Oms == 20 et oezer/ons == 30 [80].

Résultats préliminaires

L’analyse préliminaire menée en 2005 était basée sur ~ 0.3 fb~! de données du Run IIa.
La mise en place du trigger pour ce canal, et les améliorations de sa conception pour le
Run IIb, ont été détaillées dans le chapitre 4. L’analyse sbottom optimisée pour (mg,mig)
= (140,80) GeV a été utilisée pour rechercher un boson de Higgs de 115 GeV. Quelques
distributions sont représentées dans la Fig. 5.15 apres 'application des coupures de sélection
et du simple b-tagging. Au total, 31 événements sont observés dans les données pour 32.5+ 2.5
attendus pour le bruit de fond, et 0.27 4 0.01 pour le signal.

La distribution de la masse invariante des deux premiers jets est donnée dans la Fig. 5.16.
Une investigation détaillée du pic observé dans les données vers 125 GeV n’a révélé aucune
anomalie spécifique liée a ces événements.

5.5 Combinaisons des recherches au Tevatron

Le résultat de la combinaison des différentes recherches menées au Tevatron par DO et CDF
est résumé dans la Fig. 5.17 [81]. Les analyses qui entrent dans la combinaison sont basées sur
0.3-1 fb~!. La limite supérieure & 95% C.L sur la section efficace de production du boson de
Higgs du Modele Standard normalisé a sa section efficace sont un facteur 10.4 (3.8) plus hautes
que celles attendu pour un boson de Higgs de 115 (160) GeV respectivement. Ce résultat permet
d’étendre significativement les limites individuelles de chaque expérience.

5.6 Papiers

— Publications (voir annexes I et II) : Phys. Rev. Lett. 97, 171806 (2006) et Phys. Lett. B
645, 119 (2007)
— Notes de collaboration :
— DO Note 5074, Search for Pair Production of Scalar Bottom Quarks with the D0 Detec-
tor in p-barp Collisions at sqrt=1.96 TeV, A. Duperrin, E. Kajfasz, S. Calvet, (2006)

122



~ 30 o 18-
& _r ~ 16
c 25j ﬂ C
E r & 14?
20— @ 125
r 10—
15— F
E — 8__
10— 6—
- a-
- :
C 20
07 | caaa ooy L L | L L 0: | L '
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 50 100 150 200 250 300
number of jet missing ET
w 16¢ o . r
> g4 = M
g = g 120
g 12 e
oF- 8L
6. w 6
a- 4
2= 2
o: o: L | |
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
leading jet pT second jet pT

FIG. 5.15 — Analyse HZ—bbvv : Nombre de jets, K., pr des jets aprés coupures pour les
données, le bruit de fond provenant du Modeéle Standard et un signal correspond a un boson de
Higgs de 115 GeV (x20).
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données, pour le bruit de fond provenant du Modele Standard, et un signal correspondant a un
boson de Higgs de 115 GeV (x20).
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— DO Note 5133, Search for scalar top pair production in the acoplanar jet topology,
N. Makovec, J.-F Grivaz, P. Verdier, A. Duperrin and E. Kajfasz, (2006)
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Conclusion et perspectives

Le Modele Standard de la physique des particules a passé jusqu’a présent avec succes tous
les défis expérimentaux, et les expériences au CERN, FERMILAB, et SLAC ont apporté des
résultats de plus en plus précis qui n'ont fait que confirmer ce succes. Le secteur de jauge,
c’est-a-dire les interactions des quarks et des leptons avec les bosons de jauge, a été vérifiée au

niveau du pour mille principalement grace aux collisionneurs au LEP au CERN, et a SLC a
SLAC [19].

Les incertitudes sur la masse des bosons W et du quark top, quantités essentielles pour
tester la cohérence des données du Modele Standard, commencent a étre améliorées par les
expériences CDF et DO au Tevatron de FERMILAB, et le seront encore davantage avec
les données collectées des que possible par les expériences ATLAS et CMS au collisionneur LHC.

Le secteur des fermions est testé en profondeur par l'exploitation des phénomenes de
changements de saveurs et de violation de CP, et les expériences de physique du B a haute
luminosité, comme LHCb au LHC, continueront a davantage explorer ce secteur.

Un des domaines les plus mystérieux et parmi les moins bien compris reste toujours le sec-
teur de la brisure de symétrie électrofaible. Cette incompréhension se traduit par I'incertitude
sur la prédiction de la valeur de la masse du boson de Higgs dans le Modele Standard, telle que
déterminée par les mesures de précision faites au LEP et au Tevatron, et de I’échelle d’énergie
inconnue a partir de laquelle la nouvelle physique devrait se manifester.

L’introduction de ce mémoire s’est attaché a faire ressortir les indications qui conduisent a
penser que le Modele Standard n’est qu’une théorie effective et pourquoi il est nécessaire de le
compléter par une théorie plus fondamentale. D’autre part, nous avons vu que 1’échelle d’énergie
a partir de laquelle une nouvelle physique devrait se manifester pourrait étre tres proche et
accessible au Tevatron ou au LHC. Un exemple de nouvelle physique, la supersymétrie, a été
évoquée et fait ’objet dans le dernier chapitre de deux analyses publiées au Run IT du Tevatron.

Dans les chapitres suivants, nous avons établi le role essentiel d'un systeme de déclenchement
performant comme celui de l'expérience D@ pour sélectionner les événements de nouvelle
physique. Ils sont, le plus souvent, rares et difficiles a extraire de la contribution conséquente
de bruits de fond provenant du Modele Standard ou d’origine instrumentale. Les principes de
la conception de listes de triggers de physique ont été décrits en montrant 'importance du
développement de nouveaux outils de simulation et l'adaptation a 1'utilisation en régime de
haute luminosité.
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Les conditions de déclenchement jets+F, ont fait 'objet d’une attention particuliere.
Ces conditions, parmi les plus délicates a mettre en place, permettent de sélectionner de
nombreux canaux de premiere importance pour la recherche de nouvelle physique comme le
boson de Higgs dans le canal HZ—bbvv, ou la recherche des squarks et gluinos en supersymétrie.

La coordination du groupe multijets de DO pour les groupes Higgs et phénomenes nouveaux
m’a donné l'occasion de participer a 'animation d’un vaste domaine de physique allant de
la recherche du boson de Higgs du Modele Standard a la recherche des squarks et gluinos,
en passant par les recherches des bosons de Higgs supersymétrique, 1’étude des dimensions
supplémentaires ou encore des Leptoquarks.

Enfin, les recherches du sbottom et du stop ont fait 'objet d’une analyse des premieres
données du Run II & DO et ont conduit aux premieres publications du Tevatron dans ces
canaux, caractérisés dans I’état final par de 1’énergie transverse manquante et des jets étiquetés
par des techniques d’identification des saveurs lourdes.

Ces recherches ont conduit & une étude préliminaire du canal HZ—bbv en vue d’exploiter
les données a haute luminosité. La Fig. 5.18 résume la sensibilité combinée de DO et CDF
au boson de Higgs du Modele Standard au Run II du Tevatron [81]. Bien que ces résultats
restent tres préliminaires et n’incluent pas encore les incertitudes systématiques, les excellentes
performances actuelles de D'accélérateur laissent penser qu’il serait possible de mettre en
évidence au Tevatron, et ceci peut étre avant le LHC, un boson de Higgs si sa masse est
inférieure a 130 GeV. Ce domaine de masse est favorisé par l'ajustement des mesures de
précision des observables électrofaibles qui sont sensibles au boson de Higgs.

Comme je l'ai souvent évoqué dans ce mémoire, le Tevatron, a défaut peut-étre de faire
des découvertes fondamentales, apportera beaucoup d’informations sur la compréhension des
données a plus haute énergie du LHC.

J’ai souhaité brievement mettre en évidence 'importance des études sur les générateurs et
I’ajustement de leurs parametres pour aboutir a des prédictions qui puissent étre comparées
aux données. La maitrise de 1’énergie transverse manquante, par exemple, requiert un travail
préliminaire de fond sur la détermination des sources de bruits du calorimetre, des corrections
de I’échelle d’énergie des objets et de 'estimation des différentes sources d’énergie résiduelle.
La résolution de I’ensemble de ces difficultés sera un préalable nécessaire a une potentielle
découverte au LHC, par exemple, de candidat de matiere noire.

D’autre part, nous avons vu que la recherche de la supersymétrie et du (des) boson(s) de
Higgs faisait aussi appel a ’étiquetage de jets issus de I'hadronisation de quarks lourds. De
telles études sont souvent délicates et n’aboutissent souvent seulement qu’apres des analyses
basées uniquement sur des observables uniquement calorimétriques. En effet, les jets doivent
non seulement étre étalonnés mais il faut ensuite ajuster les algorithmes de reconstruction de
traces et maitriser 1’étiquetage des saveurs lourdes.

Une certaine prudence s’impose donc lorsqu’on cherche a estimer le temps nécessaire
aux expériences pour obtenir les premieres indications de nouvelle physique. Au Tevatron,
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tron [82].

les premieres analyses jets+f avec identification de saveurs lourdes ont mis pres de quatre
années avant d’aboutir sous forme publiée. Au LHC, les sections efficaces des processus étudiés
et 'abondance de processus utiles a ’étalonnage, telle la production par paires du quark top,
permettront certainement de considérablement réduire le délai de mise en place des analyses
et de compréhension des détecteurs, mais le temps que cela prendra reste néanmoins une
inconnue a ne pas sous-estimer.

Les données du Tevatron, au moment du démarrage du LHC, seront de mieux en mieux
comprises, et plusieurs fb~! de données restent encore & collecter d’ici 2009. Le Tevatron a par
conséquent encore quelques années devant lui et pourrait étre le premier a révéler de bonnes
surprises. Le Tevatron aura donné une opportunité unique aux physiciens de se confronter a
des données de collisionneur a hadrons a haute énergie, de se former, et de tester les méthodes
d’analyses a haute énergie.

Les expériences ATLAS et CMS au LHC, pourront quant a elles mettre en évidence et
étudier, s’il existe, le boson de Higgs du Modele Standard sur un tres large domaine de masse.
Ce résultat, certainement un des plus attendus de la physique des hautes énergies, nécessitera
dans un premier temps une bonne compréhension des détecteurs et, ensuite, une combinaison
des différents canaux de recherche du boson de Higgs.

Des études récentes [83] montrent que si les performances attendues des détecteurs sont
atteintes, une luminosité intégrée de moins de 5 fb~! au LHC devrait étre suffisante pour
découvrir le boson de Higgs avec une signification statistique dépassant 5 o sur ’ensemble du
spectre de masse, c’est-a-dire de 114 GeV a 1 TeV, comme montré dans la Fig. 5.19. Le boson
de Higgs peut-étre découvert avec 1 fb~! si le boson de Higgs a une masse entre 150 GeV et
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F1G. 5.19 — Luminosité intégrée (fo=') par expérience au LHC nécessaire a l’exclusion a 95 C.L,
ou a la découverte (5 o), du boson de Higgs du Modéle Standard [83].

400 GeV en utilisant les modes H — ZZ. Un boson de Higgs de 120 GeV nécessiterait plus
d’effort et la combinaison de plusieurs canaux. Il est intéressant de noter que dans ce domaine
de masse, le Tevatron pourrait mettre en évidence le boson de Higgs avant le LHC.

Les données du LHC permettront d’étudier, si nécessaire, d’autres types de mécanismes de
brisure de symétrie, comme par exemple celui de la supersymétrie. Bien que cette alternative
introduise un grand nombre de parametres libres, c¢’est une théorie prédictive qui apporte des
réponses élégantes a de nombreux problemes théoriques comme 'unification des forces, la prise
en compte de la gravitation, la prédiction d'un candidat pour la matiere noire, ou encore la
stabilité de la masse du boson de Higgs le plus léger une fois les corrections radiatives prisent
en compte.

La découverte de particules supersymétriques sera possible au LHC jusqu’a des masses
d’environ 3 TeV [84]. La Fig. 5.20 montre qu’avec 0.1 fb~! (1 fb~!) de données bien comprises,
on peut découvrir les gluinos si leurs masses sont inférieures a 1.3 (1.7) TeV. La détermination
des parametres sous-jacents de la théorie demandera davantage de temps et, a cet égard,
I'apport d’un Collisionneur Linéaire est essentielle [85].

Le secteur de Higgs du MSSM peut étre exploré au LHC sur un domaine important de
I'espace des parametres avec plusieurs bosons de Higgs détectés parmi les cing prédits.
Toutefois, il existe également un large domaine ol un seul boson de Higgs serait détecté avec
des propriétés semblables a celles d'un boson de Higgs du Modele Standard. Il est également
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F1G. 5.20 — Potentiel de découverte de l'expérience CMS pour les squarks et les gluinos dans
le cadre du modéle mSUGRA, parametrise par les termes d’unification universelle des masses
scalaires myg et des jauginos my 2, en fonction de la luminosité intégrée. Les isolignes des masses
(en GeV) des squarks et gluinos sont indiquées par les lignes pointillés [84].

possible que le LHC ne détecte qu'un seul état scalaire avec des propriétés et des taux de
production différents de ceux attendus pour le boson de Higgs du Modele Standard. Dans ce
cas, il sera difficile d’établir a partir des données seules du LHC la nature méme du mécanisme
de brisure de symétrie sous-jacent (MSSM, dimensions supplémentaires, etc..).

Finalement, aucun état compatible avec un boson de Higgs pourrait étre une des surprises
au LHC. Dans ce cas, il conviendrait d’étudier les propriétés de diffusion des bosons W et Z a
haute énergie et de chercher si un nouveau type d’interaction se manifeste.

Beaucoup d’autres modeles faisant intervenir Techni-couleur, Leptoquarks, nouveaux
bosons vecteurs lourds, ..., et qui n'ont pas été mentionnés dans ce mémoire, apportent
également des alternatives intéressantes qui pourront étre étudiées au LHC. En plus des
recherches de nouvelles particules, les mesures de précision des couplages du Modele Standard
peuvent révéler la présence de phénomenes nouveaux. L’abondante production de quark top
au LHC permettra notamment de telles études.

Les détecteurs ATLAS et CMS ont donc un tres fort potentiel de découverte une fois les
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performances attendues atteintes pour l'identification des leptons (notamment les 7), des jets
(notamment de quarks b), et ’échelle d’énergie des objets calorimétriques bien maitrisée.

D’une maniere générale, les données des expériences, comme celles du LEP et du Tevatron,
apportent déja des contraintes sur les modeles de nouvelle physique et constituent des
informations essentielles pour guider les recherches qui vont avoir lieu tres prochainement au
LHC. Suivant le résultat de ces recherches, plusieurs scénarios peuvent conduire a la nécessité
d’améliorer I'accélérateur et les expériences dans le but d’augmenter encore davantage la
statistique ou méme 1’énergie disponible dans le référentiel du centre de masse. Ces différents
scénarios doivent étre étudiés suffisamment a l'avance. Une augmentation de la luminosité
instantanée a 10%° cm™2 s7! est déja & 1'étude. Le passage & 28 TeV dans le référentiel du
centre de masse nécessiterait quant a lui un remplacement des 1200 dipoles magnétiques
supraconducteur du LHC. Le vieillissement des détecteurs ATLAS et CMS, et 'augmentation
du taux d’occupation de ceux-ci a plus haute luminosité, conduirait a notamment améliorer,
voire remplacer, les détecteurs de traces. Les développements de nouvelles technologies qui
peuvent résister a une radiation intense sont entrepris et intégrés dans un calendrier qui a,
pour l'instant, pour hypothese le démarrage d’un super LHC aux environs de 2015-2020.

En parallele, les "années LHC” vont se dérouler avec le développement et 'exploration
d’autres domaines et d’expériences qui viendront compléter les recherches de phénomenes
nouveaux sur accélérateur. Parmi ces domaines, I’étude de l'origine et de la nature de la matiere
noire et de I’énergie noire dans 1’Univers reste I'une des questions les plus enthousiasmante de
ce début de 21eme siecle.

Les résultats expérimentaux de la cosmologie joueront a cet égard un role tres
complémentaire aux recherches sur collisionneurs. En effet, puisque les résultats expérimentaux
impliquent que la matiere baryonique et la matiere ”"chaude” (c’est-a-dire constituée de
particules se déplagant & des vitesses relativistes, comme les neutrinos) ne peuvent représenter
qu'une faible proportion de la densité de matiere dans I’Univers, une attention particuliere
est désormais portée a la recherche de matiere non baryonique froide, pour laquelle le
Modele Standard ne fournit aucun candidat.

L’étude du fond cosmologique diffus (CMB) permet notamment d’apporter des informations
fondamentales sur la structure et le contenu de 1'Univers. Les données du satellite WMAP [86]
ont apporté des mesures plus précises sur les inhomogénéités de température issues de I'inflation
de I’Univers [87]. Ces résultats completent ceux de la nucléosynthese primordiale et contribuent
a donner des motivations supplémentaires a la recherche de matiere non baryonique dont des
candidats, comme le neutralino, sont activement recherchés au Tevatron et au LHC.

D’autre part, les mesures cosmologiques par 1’observation de supernovae lointaines semblent
impliquer une accélération de de l'expansion de 1'Univers [88, 89]. De nombreux modeles
font appel a la supersymétrie, ou encore a des modeles [90] de cordes ou de dimensions
supplémentaires qui ouvrent de nouvelles perspectives pour interpréter I’expansion dynamique
de I"'Univers en accélération, elle méme pouvant étre reliée a I’énergie noire.

Dans le panorama actuel de la physique des hautes énergies, il est tout a fait frappant
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de constater I'extréme prédictivité du Modele Standard (conforté par la précision des me-
sures expérimentales) et, en méme temps, son incapacité a prédire certains phénomenes
cosmologiques fondamentaux. La complémentarité qui existe aujourd’hui entre les études
cosmologiques et la physique des particules montre le besoin d’une approche globale de la
physique pour tenter d’explorer les phénomenes complexes observées.

Le 20eme siecle a vu naitre la relativité générale, la mécanique quantique, et le
Modele Standard. La grande unification, tant attendue en ce début du 2leme siecle, aura-
t-elle lieu? L’histoire des sciences nous enseigne que, chaque fois que nous avons cru avoir
tout compris, la nature nous réservait des surprises, et c’est certainement faire preuve d’arro-
gance d’imaginer que nous allons traverser une période décisive. Cependant, grace aux nouvelles
données cosmologiques, au démarrage prochain du LHC, et a I’ensemble des efforts collectifs
en marche de la part des théoriciens et des expérimentateurs, je devrais avec mes collegues et
avec les doctorants avoir le privilege de pouvoir participer a de grandes avancées conceptuelles
au cours de cette décennie, ou la prochaine.
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A search for direct production of scalar bottom quarks (5) is performed with 310 pb™! of data
collected by the D@ experiment in pp collisions at /s = 1.96 TeV at the Fermilab Tevatron Collider.
The topology analyzed consists of two b jets and an imbalance in transverse momentum due to
undetected neutralinos (%?), with ¥} assumed to be the lightest supersymmetric particle. We find

143



the data consistent with standard model expectations, and set a 95% C.L. exclusion domain in the
(mg, m)z(f) mass plane, improving significantly upon the results from Run I of the Tevatron.

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

Supersymmetric (SUSY) models [1] provide an exten-
sion of the standard model (SM) with mechanisms viable
for the unification of interactions and a solution to the hi-
erarchy problem. Particularly attractive are models that
conserve R-parity, in which SUSY particles are produced
in pairs and the lightest supersymmetric particle (LSP)
is stable. In SUSY, a scalar field is associated to each of
the left and right handed chirality states of a given SM
quark or lepton. Two mass eigenstates result from the
mixing of these scalar fields. The spin-1/2 partners of the
neutral gauge and Higgs bosons are called neutralinos.

In supergravity inspired models [2], the lighest neu-
tralino %) arises as the natural LSP, and, being neutral
and weakly interacting, could be responsible for the dark
matter in the universe. For large values of tan 3 (the ratio
of the vacuum expectation values of the two Higgs fields)
the mixing term among the scalar fields associated with
the bottom quark is large. Therefore, a large splitting
is expected among the mass eigenstates, that could re-
sult in a low mass value for one of them, hereafter called
scalar bottom quark or sbottom (b). The SUSY particle
mass hierarchy can even be such that the decay b— 3%
is the only one kinematically allowed [3], an assumption
that is made in the following.

In this Letter, a search is reported for b pair production
with 310 pb~! of data collected during Run II of the Fer-
milab Tevatron. At leading order, the b pair production
cross section in pp collisions depends only on the sbottom
mass. For a center-of-mass energy /s = 1.96 TeV, the
next-to-leading order (NLO) cross section, calculated with
PROSPINO-2 [4] ranges from 15 to 0.084 pb for sbottom
masses between 100 and 230 GeV, with very little depen-
dence on the masses of the other SUSY particles. The
final state of this process corresponds to two b jets and
missing transverse energy (Fr) due to the undetected
neutralinos. The maximum sbottom mass (m;) excluded
by previous results is 148 GeV [5].

A full description of the D@ detector is available in
Ref. [6]. The central tracking system consists of a silicon
microstrip tracker and a central fiber tracker, both lo-
cated within a 1.9 T superconducting solenoid. A liquid-
argon and uranium calorimeter covers pseudorapidities
up to || ~ 4.2, where n = —In[tan (6/2)] and 6 is the
polar angle relative to the proton beam. The calorimeter
has three sections, housed in separate cryostats: the cen-
tral one covers |n| < 1.1, and the two end sections extend
the coverage to larger |n|. The calorimeter is segmented
in depth, with four electromagnetic layers followed by up
to five hadronic layers. It is also segmented into pro-
jective towers of 0.1 x 0.1 size in n — ¢ space, where ¢

is the azimuth in radians. An outer muon system, cov-
ering |n| < 2, consists of a layer of tracking detectors
and scintillation trigger counters positioned in front of
1.8 T toroids, followed by two similar layers after the
toroids. Jet reconstruction is based on the Run II cone
algorithm [7] with a cone size of 0.5, that uses ener-
gies deposited in calorimeter towers. Jet energies are
calibrated using transverse momentum balance in pho-
ton+jet events. The missing transverse energy in an
event is based on all calorimeter cells, and is corrected for
the jet energy calibration and for reconstructed muons.

The DO trigger has three levels: L1, L2, and L3. The
data were collected with triggers specifically designed for
Fr+jets topologies. We define f, = | 2 jets PT| the
vector sum of the jet transverse momenta. The trig-
ger conditions at L1 require at least three calorimeter
towers with Er > 5 GeV, where a trigger tower spans
A¢x An = 0.2 x0.2. We then require f, > 20 (30) GeV
at L2 (L3). Approximately 14 million events were col-
lected with the Fr+jets triggers.

The signal is simulated in the framework of a generic
minimal supersymmetric standard model, in which we
vary the masses of the b and {?, all other parameters be-
ing fixed. The masses of the other SUSY particles are set
such that the only sbottom decay mode is into b%?. The
SUSY and SM processes are processed using Monte Carlo
(MC) generators PYTHIA 6.202 [8] for the signal, ALP-
GEN 1.3.3 [9] interfaced with PYTHIA for the SM. All the
events are passed through a full GEANT-3 [10] simulation
of the geometry and response of the D@ detector with
an average of 0.8 minimum-bias events overlayed on each
generated event. The CTEQSL parton density functions
(PDF) [11] are used in the simulation.

Instrumental background from mismeasurement of jet
energies in multijet events is estimated from data, and
is referred to as “QCD” background in the following. The
main SM backgrounds relevant to our analysis are from
vector boson production in association with jets, and top
quark production. To estimate the backgrounds from
W/ Z+jets processes, we use the NLO cross sections com-
puted with MCcFM [12]. The theoretical NNLO ¢ produc-
tion cross section is taken from Ref. [13].

The events are examined to ensure that the recon-
structed vertex corresponds to the actual position of the
primary vertex (PV). We select events that are well con-
tained in the detector by restricting the PV within 60 cm
along the beam direction with respect to the detector
center. We define a charged-particle fraction (CPF) as
the ratio of the charged-particle transverse energy, com-
puted from the sum of scalar pr values of charged parti-
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cles (reconstructed in the tracking system) that emanate
from the PV and are associated with a jet, divided by
the jet transverse energy measured in the calorimeter.
The two leading jets, i.e those with the largest trans-
verse energies, are required to have CPF>0.05. This cri-
terion rejects events with fake jets or where a wrong PV
is selected. The overall inefficiency associated with this
procedure is measured using events collected at random
beam crossings, and events with two jets emitted back-to-
back in azimuth. The jets must also have energy fraction
in the electromagnetic layers of the calorimeter <0.95
and pr> 30,15 GeV for the first and second leading jets.
This set of initial cuts requires in addition A¢ < 165°,
where A¢ is defined as the difference in azimuth between
the two leading jets.

Table I defines our selection criteria, and shows the ef-
fect of applying them sequentially in the analysis of data,
and their impact on signal efficiency, for the choice of
(mg,myo) = (140,80) GeV. Criteria C1-C4 are effective
against QCD, C2 and C4-C8 against vector-bosons+jets,
and C9 suppresses tt background. For b masses of
~ 100 GeV, the mean F. and jet pr are close to what
is expected from SM backgrounds, but are substantially
larger for higher b masses. The selections are tuned on
MC so as to maintain good sensitivity to signal for small b
masses, using minimal values for threshold requirements,
for instance F7->60 GeV (C1) and pr> 40,20 GeV (C2)
for the first and second leading jets. Later we show that,
depending on the masses (mj,myo), higher thresholds on
. and jet pr can be applied to increase the sensitivity
to signal.

The first and second leading jets are required to be in
the central region of the calorimeter, |n4°t| <1.1 and 2.0
respectively (C38), where 79 is the jet pseudorapid-
ity calculated with a jet origin at the detector cen-
ter. Because of the central production of b events,
these selections do not affect signal efficiency, but re-
duce background. We also define Ag,in(Hy,jets) and
APmaz (Hr,jets), the minimum and maximum of the dif-
ferences in azimuth between the direction of f; and the
direction of any jet. Requiring A¢min >35° rejects QCD
events (C4), and Adpin <120° and A¢pa. <175° sup-
press SM background (C4, C5).

Since we do not expect isolated electrons, muons or
tau leptons in signal events, vetoes are imposed on events
with an isolated electron (C6), muon (C7), or a charged
track (C8) with pr>5 GeV. Electrons and muons are de-
fined isolated based on a criterion for energy deposition
in a cone around the lepton direction in the calorimeter.
A charged track is considered isolated if no other charged
track with pr>1.5 GeV is found in a hollow cone with
inner and outer radii 0.05 and 0.2, formed around the
direction of the track. The last requirement (C9) stipu-
lates that either two or three jets are allowed.

Table II gives the numbers of events expected for SM
backgrounds and signal, and the number of events ob-

TABLE I: Sequence of criteria applied for the selection of
events with their corresponding impact on data and on signal

efficiency (Eff.) for (mg,mig) = (140,80).

Selection criterion applied Events left Eff. (%)

Cl: Fr>60 GeV 16,279 18
C2: pr, > 40 GeV, pry > 20 GeV 14,095 16
C3: |pkt] < 1.1, Inikh] < 2.0 9,653 14
C4 : 35° < Apmin (B, jets) < 120° 3,149 10
C5 : A¢maz(Er,jets) < 175° 2,783 9
C6 : isolated electron veto 2,059 9
C7 : isolated muon veto 1,809 9
C8 : isolated track veto 756 7
C9 : 2or 3 jets 671 6

served in data after the above selections. Since an impor-
tant fraction of the background corresponds to processes
with light-flavor jets in the final state, we take advan-
tage of the presence of b jets in the signal to significantly
increase the sensitivity of the search by using a lifetime-
based heavy-flavor tagging algorithm (b-tagging). Based
on the impact parameters of the tracks in the jet, the al-
gorithm [14] computes a probability for a jet to be light-
flavored.

We select the b-tagging probability such that 0.1% of
the light-flavored jets are tagged for jets having pr of
50 GeV as yielding the best expected signal sensitivity.
The corresponding typical tagging efficiencies for ¢- and
b-quark jets are 5% and 30%, respectively. Because the
current detector simulation does not reproduce the track-
ing precisely enough, the b-tagging algorithm is not ap-
plied to simulated jets directly. Instead, jets are weighted
by their probability to be b-tagged, according to their fla-
vor, using parameterizations derived from data. In what
follows, we require at least one b-tagged jet in the event.
Requiring more than one b-tagged jet would lower slightly
the sensitivity of the analysis.

In order to estimate the background from QCD, we com-
pare our selected data sample, without imposing the cri-
terion on B (C1), to the simulation of background from
SM. Figure 1 shows that data are well reproduced by the
SM background at high ;. We therefore attribute the
exponential rise at low F to QCD multijet instrumen-
tal background. A fit by an exponential to the data for
F. < 60 GeV, after subtraction of the contributions from
the SM, is shown in the insert in Fig. 1. When the fit is
extrapolated to B, > 60 GeV, it provides an estimate of
10949 QCD events. After b-tagging, this procedure esti-
mates the presence of only 4+2 events. Given the larger
E. threshold we use for higher sbottom masses, we ex-
pect that, after the b-tagging, less than two QCD events
will survive the final event selection. The QCD contri-
bution is therefore neglected in the rest of this analysis.
Table IT shows the results after all selections, including
b-tagging, for SM backgrounds, data and signal.

As already mentioned, the mean F;. and jet py become
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TABLE II: Numbers of events expected from SM and QCD
backgrounds, of data events observed, and of signal events
expected, after all selection criteria, both before (Nezp) and
after b-tagging. All uncertainties are statistical only. Back-
grounds from b, ¢, and light jets (j) are shown separately.

SM process Nezp with b-tagging
W(ev + pv) + jj 155 £ 13 1.9 £ 0.2
W(ev + pv) + cj 2.2 +0.6 0.2 £0.1
W (ev + pv) + bb 1.1 +£0.1 0.6 £0.1
W(rv)+ > 1 jet 101 + 14 41+£0.6
W(rv) + bb 2.2 +0.3 1.0+ 0.1
Z(vv) + jj 257 £ 12 39+0.2
Z(vp) + cc 8.0 £ 0.7 09+£0.1
Z(vv) + bb 78 £0.3 4.0+£0.2
WWWZ,ZZ 14.2 £ 0.7 0.9 £0.2
top production 7.9 £ 0.2 3.8 £0.2
Total SM 556 + 23 21.5 £ 0.8
QCD background 109 £ 9 4+ 2
Data 671 22
(ml;,mf(?) = (140, 80) GeV 43 + 2 23.1 £ 0.9
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FIG. 1: Distribution in ¥ after applying all criteria, except
Er > 60 GeV (C1). The dark shaded area corresponds to the
SM simulation. A fit by an exponential to £< 60 GeV, after
subtraction of the contributions from the SM, shown in the
figure insert, is used to estimate the instrumental background.

substantially larger for higher sbottom masses than the
values expected from SM backgrounds. This provides a
handle for improving the sensitivity to the signal for large
mj. Table IIT shows results for two higher sbottom-mass
points, the chosen F; and pr thresholds, together with
the resulting number of events found after all selections,
including b-tagging, for data, SM background and signal.
For the highest sbottom masses probed, we note a deficit
in the number of events observed compared to the SM
background expectation. The probability of such a deficit
is 4%.

The following systematic uncertainties are taken into
account in deriving the final results. The integrated lu-

TABLE III: Optimized values for the criteria C1 and CZ2,
numbers of data events observed, numbers of events expected

from SM and signal for two (mg,milla) masses after b-tagging

(statistical uncertainties only).

(ml;,mi?) in GeV (180,90) (215,0)
Cl: I, [GeV] 60 80
C2: jet 1 pr [GeV] 70 100
C2: jet 2 pr [GeV] 40 50
data 7 0
SM 89+0.3 3.2+0.2
signal 9.4+£0.3 4.6 +0.1

minosity contributes an uncertainty of 6.5%. The uncer-
tainty from jet energy calibration is typically of the order
of 7%. The total uncertainty from jet energy resolution,
jet track confirmation, misvertexing and jet reconstruc-
tion is 5%. The systematic uncertainties from NLO cross
sections in the SM backgrounds are estimated to be 15%.
The effect of the choice of PDF on signal efficiencies is
evaluated using the CTEQ6. 1M PDF error set [15] resulting
in a 8% uncertainty. The uncertainty from MC statistics
can reach 10% for the SM and 5% for signal. The total
uncertainty from isolated electron, muon, and track ve-
toes is 9%. The uncertainty from heavy-flavor tagging is
12% for SM and 8% for signal. Finally, the uncertainty
from the trigger efficiency is 5%.

Since we do not observe any excess in the data rel-
ative to the expectations from SM backgrounds, we set
limits on the production of sbottom quarks. Observed
and expected 95% confidence level (C.L.) cross section
upper limits are obtained using the modified frequentist
approach [16], with correlations included between sys-
tematic uncertainties. The NLO b pair production cross
section is subject to theoretical uncertainties arising from
the PDF and from the renormalization and factorization
scale choices. For a b mass of 200 GeV, a 16% PDF un-
certainty is evaluated using the CTEQ6.1M PDF error set,
and a 12% uncertainty is found by varying the scale by
a factor of two up or down. For a given neutralino mass,
a sbottom mass limit is obtained where the cross sec-
tion upper limit intersects the production cross section
reduced by these uncertainties combined in quadrature.
The results are summarized in the 95% C.L. exclusion
contours displayed in Fig. 2. At higher sbottom masses,
no events are observed where about three are expected,
leading to an observed limit more constraining than ex-
pected.

In summary, this analysis represents the first Tevatron
Run IT search for pair production of scalar bottom
quarks. The exclusion contour we obtain is substantially
more restrictive than the ones published with Run
I Tevatron data. With the current analysis using
310 pb~!, the maximum mj excluded is 222 GeV, an
improvement of more than 70 GeV with respect to
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FIG. 2: Excluded regions at the 95% C.L. in the sbottom and
neutralino mass plane. The new region excluded by this anal-
ysis is shown in dark shading. The dashed line corresponds to
the expected limit. Regions excluded by previous experiments
are also displayed in the figure [5].

previous results, and the most restrictive limit on the
sbottom mass to date.
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Annexe B

V. M. Abazov et al. [DO Collaboration],
“Search for the pair production of scalar top quarks in the acoplanar

charm jet topology in pp collisions at /s = 1.96 TeV”
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A search for the pair production of scalar top quarks, , has been performed in 360 pb™! of data
from pp collisions at a center-of-mass energy of 1.96 TeV | collected by the DO detector at the Fermilab
Tevatron collider. The £ decay mode considered is ¢ — cx?, where %! is the lightest supersymmetric
particle. The topology analyzed therefore consists of a pair of acoplanar heavy-flavor jets with
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missing transverse energy. The data and standard model expectation are in agreement, and a 95%
C.L. exclusion domain in the (mg,mig) plane has been determined, extending the domain excluded

by previous experiments.

PACS numbers: 14.80.Ly, 12.60.Jv

Supersymmetric (SUSY) models[1] predict the exis-
tence of new particles, carrying the same quantum num-
bers as their standard model (SM) partners, but differing
by half a unit of spin. For instance, there are two scalar-
quark fields associated with the left- and right-handed de-
grees of freedom of each ordinary quark. The mass eigen-
states result from the diagonalization of a mass matrix,
with elements determined by the specific SUSY-breaking
pattern. A light SUSY partner of the top quark, or stop,
is a generic prediction of models in which the scalar quark
masses are equal at the grand unification scale. A first
reason is that, due to the impact of the large top quark
Yukawa coupling in the renormalization group equations,
the diagonal elements of the mass matrix are driven to
values smaller than those for the other scalar quarks at
the electroweak scale [2]. A second reason is that the
off-diagonal terms are proportional to the relevant quark
mass, and hence are much larger in the case of the top
quark. The mass eigenstates are therefore broadly split,
with the mass of the lighter stop ¢ thus driven to an even
lower value [3]. Finally, a light stop is a necessary ingre-
dient in the context of electroweak baryogenesis [4].

In models with R-parity conservation[5], the lightest
SUSY particle (LSP) is stable, and cosmological con-
straints imply that it should be neutral and colorless [6].
In a large class of SUSY models, the lightest of the neu-
tralinos — the mass eigenstates resulting from the mix-
ing of the SUSY partners of the neutral gauge and Higgs
bosons — is the LSP, which furthermore appears as a
viable dark matter candidate. In the following, it will be
assumed that R-parity is conserved and that the LSP is
the lightest neutralino .

The dominant stop decay modes are expected to be
t — tx) and ¥ — b¥;, where the chargino ¥ is the
lighter of the two mass eigenstates resulting from the
mixing of the SUSY partners of the charged gauge and
Higgs bosons. However, in the ¢ mass range of interest in
this Letter, the { — ¢ decay mode is kinematically for-
bidden. In the following, the region of SUSY parameter
space with m; < my + Mg+t and m; < Mw +myp + mgo
is considered, and it is assumed that ¢ — ¢¥9 , a flavor-
changing loop decay [7], is the only relevant decay mode,
i.e., that the tree-level four-body decays[8] £ — bf f'x}
can be neglected.

In pp collisions, stop pair production proceeds via ¢q
annihilation and gluon-gluon fusion. The cross section
has very little dependence on SUSY parameters other
than the stop mass. At the center-of-mass energy of
1.96 TeV available in Run II of the Fermilab Tevatron col-

lider, it ranges from 15 to 2.25pb for stop masses from
100 to 140GeV, as calculated at next-to-leading order
(NLO) with prOSPINO [9], for equal renormalization and
factorization scales j1,y = m; and using the CTEQ6.1M
parton distribution functions (PDFs) [10]. The final state
topology resulting from the { — %) decay is a pair of
acoplanar jets, with large missing transverse energy Hr
carried away by the two weakly interacting LSPs. Previ-
ous searches in this topology performed at LEP excluded
stop masses smaller than ~ 100 GeV, essentially inde-
pendent of the stop-y? mass difference[11]. Searches in
data from the Run I of the Tevatron[12, 13] extended
the domain excluded at LEP to larger stop masses, but
for ¥? masses not exceeding ~ 50 GeV. The largest stop
mass excluded was 122GeV, for mg = 45GeV [13]. In
this Letter, we report on a similar search, performed in
data collected using the DO detector during Run II of the
Tevatron.

The acoplanar jet topology may arise from new physics
processes other than stop pair production. Recently, the
DO Collaboration performed a search for pair production
of leptoquarks decaying into a quark and a neutrino [14],
which leads to the same topology. The analysis reported
here is largely based on that leptoquark search. In the
following, only a brief summary of the common aspects
is given, while the specific features relevant for the stop
search are presented in greater detail. The main differ-
ences arise from the LSP mass, which leads to smaller jet
transverse energies and to a reduced Fr, compared to the
case of leptoquark decays which involve nearly massless
neutrinos. Another characteristic feature of stop decays
is that charm jets are produced, while first-generation
leptoquarks decay to light-flavor jets.

A thorough description of the D0 detector can be found
in Ref. [15]. The central tracking system consists of a
silicon microstrip tracker and a fiber tracker, both lo-
cated within a 2T superconducting solenoidal magnet.
A liquid-argon and uranium calorimeter covers pseudo-
rapidities || < 4.2, where n = —In[tan (6/2)] and 0 is
the polar angle with respect to the proton beam direc-
tion. An outer muon system, covering |n| < 2, consists
of layers of tracking detectors and scintillation counters
on both sides of 1.8 T iron toroids.

For this search, ~ 14 million events collected from
April 2003 to August 2004 with a jets + Er trigger were
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analyzed, corresponding to an integrated luminosity ' of
360pb~!. The offline analysis utilized jets reconstructed
with the iterative midpoint cone algorithm[17] with a
cone size of 0.5. Only jets with transverse momentum
pr > 15GeV were considered in the analysis. The K
was calculated using all calorimeter cells, corrected for
the energy calibration of reconstructed jets, as deter-
mined from the transverse momentum balance in pho-
ton+jet events, and for the momentum of reconstructed
muons.

Signal efficiencies and SM backgrounds were evaluated
using a full GEANT-3 [18] based simulation of events, with
a Poisson average of 0.8 minimum-bias events superim-
posed, corresponding to the luminosity profile of the data
sample analyzed. These simulated events were recon-
structed in the same way as the data. In the bulk of
events from QCD multijet production, no significant Zr
is expected. Jet energy mismeasurements due to the lim-
ited detector resolution may however lead to large mea-
sured B values. This “instrumental background” was
not simulated, and its contribution estimated directly
from the data. In the following, “standard model (SM)
background” stands for “non-QCD standard model (SM)
background.” Leptonic W decays, as well as Z — vv are
sources of energetic neutrinos, hence of genuine £p. The
SM processes expected to yield the largest background
contributions are therefore vector boson production in
association with jets. They were generated with ALP-
GEN 1.3[19], interfaced with PYTHIA 6.202[20] for the
simulation of initial and final state radiation and for jet
hadronization. The PDFs used were CTEQ5L[21]. The
NLO cross sections for vector boson production in asso-
ciation with jets were calculated with MCcFM 3.4.4[22].
Vector-boson pair, ¢, and single top quark production
were also considered. Signal samples of 10000 events
were generated with PyTHIA and the CTEQSL PDFs
for stop masses ranging from 95 to 145GeV and for x?
masses from 40 to 70 GeV, both in steps of 5 GeV.

The following selection criteria were applied, indepen-
dent of the stop and ¥ masses: there had to be at least
two jets; the vector sum K of all jet transverse momenta
(Hr =D jets T r|) as well as the missing transverse en-
ergy had to exceed 40 GeV; the leading and subleading
jets (where jets are ordered according to their transverse
momentum) had to be central (|nget| < 1.5, where nqet
is the pseudorapidity measured from the detector cen-
ter), with transverse momenta exceeding 40 and 20 GeV,
respectively, and they had to be confirmed by charged
particle tracks [14]; the acoplanarity A® of the two lead-
ing jets had to be smaller than 165°, where A® is the
difference between the two jet azimuthal angles; the lon-

! This value differs from the one used in Ref.[14] due to a recent
adjustment of the DO luminosity constant [16].

gitudinal position of the primary vertex had to be less
than 60 cm away from the center of the detector. At this
point, 99 884 events were selected, largely dominated by
instrumental background from multijet events. The ef-
ficiency for a reference signal with m; = 140GeV and
mgo = 60 GeV was 30%.

The jet multiplicity distribution revealed that most
of the selected events contained at least three jets, due
to the acoplanarity requirement. Therefore, only events
containing exactly two jets were retained, leaving 27 853
data events with an efficiency of 22% for the reference
signal. The inefficiency associated with the rejection of
events with more than two jets was evaluated, based on
studies of jet multiplicities in real and simulated Z — ee
events with at least two jets, where the two leading jets
fulfilled similar selection criteria as in the analysis. This
study also showed that the kinematic variables used in
the analysis were adequately simulated. Standard model
backgrounds from W — {v+jet processes were greatly
reduced by requiring that there be no isolated electron
or muon with pr > 10 GeV, and no isolated charged par-
ticle track with pr > 5GeV [14]. This retained 22106
data events, with an efficiency of 19% for the reference
signal.

Most of the remaining instrumental background was
eliminated by the following requirements. The K had
to exceed 60 GeV, and the difference D = A® a0 — AP min
had to be smaller than 120°, where A®;, and AP,
are the minimum and maximum of the azimuthal angles
between the Jr direction and the directions of the two
jets, respectively. These criteria take advantage of the
facts that, for the instrumental background, the Er dis-
tribution is steeply decreasing, and its direction tends
to be close to that of a mismeasured jet. In addition,
the asymmetry A = (fr — H7)/(#r + Hr) was re-
quired to be larger than —0.05. This variable is sensi-
tive to the amount of energy deposited in the calorime-
ter that was not clustered into jets. It can be seen in
Fig.1 that both D and A are effective in discriminating
SM backgrounds and signal from the instrumental back-
ground. After these requirements, 1348 data events were
retained, while 1292 + 45 events were expected from SM
backgrounds, where the uncertainty is statistical. The
efficiency for the reference signal was 13%. There was
no evidence at this point for any significant instrumental
background remaining. This background has therefore
been neglected in the following.

To increase the search sensitivity, advantage was then
taken of the presence of charm jets in the signal. A
lifetime-based heavy-flavor tagging algorithm was used
for this purpose, which involves a probability built from
the impact parameter significances of the tracks belong-
ing to a jet[23]. The impact parameter of a track is
its distance of closest approach to the event vertex, in
a plane perpendicular to the beam axis, and the signifi-
cance is obtained by normalization to the impact param-
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FIG. 1: Distributions of the asymmetry A = (Pr — Hr)/(7r + Hr) with the cut on D = A®pax — APy inverted (top-left)
or applied (bottom-left) and of D with the cut on A inverted (top-right) or applied (bottom-right) for data (points with error
bars), for SM backgrounds (filled histogram), and for a signal with m; = 140 GeV and mgo = 60 GeV (hatched histogram). The

Fr cut at 60 GeV has been applied. In the bottom plots, the excesses in data for A < —0.05 and for D > 120° are attributed

to the residual non-simulated instrumental background.

eter uncertainty. This probability is constructed such
that its distribution is uniform for light-flavor jets and
peaks towards zero for heavy-flavor jets. In order to
cope with differences in track reconstruction efficiencies
in data and in simulation, the heavy-flavor tagging algo-
rithm was applied directly only to the data, while flavor-
dependent tagging probabilities measured in dedicated
data samples were applied to the simulated jets. The
probability cut used in this analysis was such that typi-
cally 4% of the light-flavor jets were tagged (central jets
with pr = 50GeV). The corresponding typical tagging
efficiencies for ¢ and b quark jets were 30% and 65%, re-
spectively. Jets resulting from 7 decays were tagged with
a typical efficiency of 20%. By requiring that at least
one jet be tagged, 183 data events were selected, while

186416 SM background events were expected, where the
uncertainty is statistical. The efficiency for the reference
signal was 6.5%.

Since the signal topology depends on the stop and X9
masses, additional selection criteria on three kinematic
variables were simultaneously optimized for each mass
combination. These variables were the scalar sum Hp =
Zjets |Pr| of the jet transverse momenta in steps of
20GeV, B in steps of 10GeV, and S = A®ppx + AP pyip
in steps of 10°. It can be seen in Fig.2 that this last
variable provides good discrimination between signal and
SM backgrounds. For Hr and Er, the selection retained
events above the cut value, while for S, events below the
cut value were selected. For each stop and ¥ mass com-
bination tested, all sets of cuts were considered. For each
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set, the value (CL;) of the signal confidence level [24] ex-
pected if only background were present was computed,
with the systematic uncertainties discussed below taken
into account. For a given stop mass, the expected lower
limit on myo was determined as the %) mass for which
(CL;) = 5%, by interpolation across the mgo values
tested. The set leading to the largest expected lower limit
on 1y was selected as the optimal one for the stop mass
considered. In all cases, a Fr cut at 60 GeV was selected.
The results of the optimization for the other variables are
given in Tablel, together with the numbers of events se-
lected in the data and expected from SM backgrounds.
Signal efficiencies and numbers of signal events expected
are given in Table II for three mass combinations close to
the edge of the sensitivity domain of the analysis.

The distribution of Hy shown in Fig.2 and the final
distribution of K shown in Fig. 3 were obtained after op-
timization for a stop mass of 140 GeV. An excess at large
Hr is observed in the data with respect to the expec-
tation: there are eight data events with Fr > 150GeV,
while 3.2+ 1.4 events are expected from SM backgrounds.
A detailed scrutiny of those events was performed, that
did not reveal any anomaly such as clusterings in some
of the kinematic variables, signs of leptons unidentified
by the standard algorithms, heavy flavor tagging proba-
bilities different from what is observed in the rest of the
selected events. The data taking conditions were also
carefully checked for signs of detector malfunctions and
visual scans were performed. It can also be noted that
such large Fr values are beyond what is expected from
a stop signal.

TABLE I: Results of the optimization: stop mass range in
GeV, Hr cut value in GeV, and § cut value in degrees. In
all cases, a JI7 cut at 60 GeV was selected. The numbers of
events observed and expected from SM backgrounds are also
given; the first uncertainties are statistical, and the second
systematic.

‘ mg ‘ Hr ‘ S ‘ # observed| # expected ‘
95 - 115 | >80 | < 260 68 59.9 + 9.6 T1L7

120 >80 | <280 89 86.4+£11.3 T162
125 - 140| > 120| < 280 50 47.0 £8.0 197
145 >120| < 300 57 53.8 +8.3 T1%8

The SM background composition is detailed in Ta-
bleIII for the selection optimized for m; = 140 GeV. As
expected, the largest contributions come from (Z — vv
and W — (v)+light-flavor jets. This is due to the loose
heavy-flavor tagging criterion which was selected in order
to be efficient for charm jets. Vector boson production
with heavy-flavor jets gives rather small contributions be-
cause of the comparatively small cross sections.

Systematic uncertainties were evaluated for each com-
bination of stop and ¥ masses, according to the cor-
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o | DOsw
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5 f
L I g
L% 30- + -
201 —I |
. |
10F
0: 4 17
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
S=AP_ . +AP . (degrees)
3 f D@ 360 p*
8 251 - Data
S EEY
% 20 Signal
5 f
w950
10F
5
0Ot 7
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H, (GeV)

FIG. 2: Distributions of § = A®yax + AP, before op-
timization (top), and of Hr after optimization for m; =
140 GeV but with the cut on Hr removed (bottom), for
data (points with error bars), for SM backgrounds (filled his-
togram), and for a signal with m; = 140 GeV and myy =

60 GeV (hatched histogram).

TABLE II: For three stop and ¥} mass combinations, in GeV,
signal efficiencies (Eff.) and numbers of signal events ex-
pected, where the first uncertainties are statistical and the
second systematic. The stop pair production cross section
upper limits at 95% C.L. are also given (ouL), as well as the
NLO theoretical cross section (ornh), both in pb.

Eff. (%)|

|(m£7mi?)| # expected | UUL| OTh

(100,55) 0.75 40.4 +4.6 £33 158  15.0
(120,65) 2.04 40.0+28 £33  6.57| 543
(140,60) 3.74 30.3+1.6 T35 238 225
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FIG. 3: Final Fr distribution for data (points with error
bars), for SM backgrounds (filled histogram), and, on top of
the SM backgrounds, for a signal with m; = 140 GeV and
mgo = 60 GeV (hatched histogram).

TABLE III: Numbers of events expected from the various SM
background processes in the selection optimized for m; = 140
GeV. The uncertainties are statistical. In the vector boson +
jets backgrounds, “jet” stands for “light-flavor jet.”

SM process # expected
Z — vutjets 13.9+238
Z — vv+ce 1.7£04
Z — vv+bb 3.5+0.2
W — fv+jets 19.5+7.4
W — lv+(cc or c+jet) 1.8+0.5
W — (v+bb 1.54+0.2
tt and single top 4.1£0.2
WW,WZ, 22 1.140.2
Total 47.0 £ 8.0

responding optimized selection criteria. They are listed
below for the reference signal. The following are fully cor-
related between SM-background and signal expectations:
from the jet energy calibration and resolution, fé3% for
the SM background and T3% for the signal; from the jet
multiplicity cut, 3%; from the trigger efficiency, 2% after
all selection cuts; from the heavy-flavor tagging, 6% for
the SM background and 7% for the signal; from the inte-
grated luminosity of the analysis sample, 6%. In addition
to the 17% statistical uncertainty of the simulation, the
normalization of the SM background expectation carries
a 13% uncertainty, as inferred from a comparison of data
and simulated (Z — ee) + 2-jet events. The statistical
uncertainty of the signal simulation is 5%. Finally, the
uncertainty on the signal efficiency due to the PDF choice
was determined to be T8%, using the CTEQ6.1M error
set [10].

As can be seen in TableI, no significant excess of data
was observed in any of the optimized selections. Signal
production cross section upper limits were therefore de-
rived with the above systematic uncertainties taken into
account. Examples are given in Tablell, together with
the corresponding theoretical cross sections. To deter-
mine an exclusion domain in the (mj,mgo) plane, the
following procedure was used. For a given m; the signal
confidence level CLg; was computed as a function of Mo
in the modified frequentist approach[24], and the 95%
C.L. lower limit on mgo was determined as the X} mass
for which CLs; = 5%. In this procedure, the theoreti-
cal NLO cross sections predicted by PROSPINO with the
CTEQ6.1M PDFs were used. The nominal cross section
was obtained for p,y = m;. Theoretical uncertainties
on the stop pair production cross section arise from the
choices of PDFs and of renormalization and factorization
scale. The variations observed with the CTEQG6.1M er-
ror PDF set, as well as the changes induced when p,f is
modified by a factor of two up or down, result in a typi-
cally £20% change in the theoretical cross section when
combined in quadrature. The exclusion contour in the
(mg,mgo) plane thus obtained is shown as a solid curve
in Fig.4 for the nominal production cross section. The
corresponding expected exclusion contour is shown as a
dashed curve. The effect of the PDF and scale uncer-
tainties on the observed exclusion contour is shown as a
shaded band.

This analysis, performed under the assumption that
the stop decays exclusively into a charm quark and the
lightest neutralino, extends the stop and {9 mass domain
excluded by previous experiments[11, 12, 13]. For the
nominal stop pair production cross section, the largest
stop mass excluded is 141 GeV, obtained for mgo = mj—
mp —mw = 55GeV. Taking into account the theoretical
uncertainty on the production cross section, the largest

stop mass limit is 134 GeV, obtained for mgo = 48 GeV.
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FIG. 4: Domain in the (mg,mf((l)) plane excluded at the 95%
C.L. by the present search (region below the solid curve), un-
der the assumption that the stop decays exclusively into ¢y}
and for the nominal production cross section. The expected
exclusion contour is shown as a dashed curve. The effect of
increasing or decreasing the production cross section by its
uncertainty due to the PDF and pu,s choices is indicated for
the observed exclusion contour by the shaded band. Results
from previous searches for stop pair production in the { — ¢!
decay channel are also indicated [11, 12, 13]. The dark shaded
band at small m; — myo is excluded by Ref.[25]. The LEP
results are shown for two values of #, the mixing angle in the
stop sector.
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