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Introduction

Le Mod�ele Standard d�ecrit les particules et leurs interactions (interaction

forte, faible et �electromagn�etique). Les photons permettent de tester le sec-

teur �electrofaible du mod�ele par le processus e+e� ! ���(). Les propri�et�es

de ce secteur sont li�ees �a la brisure de la sym�etrie �electrofaible qui se pro-

duit �a une �echelle de 100 GeV. Dans le cadre du mod�ele, cette �echelle est

arbitraire : sa valeur est fournie par l'exp�erience.

De nombreuses extensions du Mod�ele Standard ont �et�e cr�e�ees pour expli-

quer cette �echelle. Parmi elles, la plus prometteuse est la th�eorie de la super-

sym�etrie qui introduit une sym�etrie entre les bosons et les fermions. Cette

th�eorie pr�edit que toute particule du Mod�ele Standard a un partenaire super-

sym�etrique qui lui di��ere d'une demi-unit�e de spin. Pour expliquer l'�echelle

de la brisure �electrofaible, les masses de ces partenaires supersym�etriques

doivent être au maximum de l'ordre du TeV. Ils sont donc accessibles par les

exp�eriences actuelles.

L'objet de cette th�ese est la recherche, �a l'aide de photons, des charginos

et des neutralinos, les partenaires supersym�etriques des bosons du secteur

�electrofaible du Mod�ele Standard : les bosons W, Z, , et de Higgs.

Dans une premi�ere partie, le dispositif exp�erimental est pr�esent�e. Le cha-

pitre 1 d�ecrit succinctement le complexe d'acc�el�eration du CERN et son der-

nier �el�ement : le collisionneur e+e� LEP. Le chapitre 2 traite du d�etecteur L3

avec une attention particuli�ere sur le calorim�etre �electromagn�etique et l'iden-

ti�cation des photons. En�n, le chapitre 3 mentionne les outils informatiques

n�ecessaires pour l'exploitation des donn�ees du d�etecteur.

La deuxi�eme partie traite des aspects th�eoriques sous-jacents de cette

�etude. Le chapitre 4 explique ce qu'est un champ quantique et son lien avec

les particules. Il pr�esente aussi la r�ealit�e plac�ee derri�ere ces petits dessins

que sont les diagrammes de Feynman. Le chapitre 5 pr�esente les th�eories

de jauge, base de la description des interactions dans le Mod�ele Standard.

Ce dernier est le sujet du chapitre 6 qui d�ecrit son contenu en champs et

pr�esente de mani�ere tr�es simpli��ee le m�ecanisme de Higgs de brisure de la

sym�etrie �electrofaible. En�n, le chapitre 7 est d�edi�e �a la supersym�etrie : sa
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r�esolution du probl�eme de hi�erarchie du Mod�ele Standard, ses concepts, son

contenu en champs, ses pr�edictions et les 2 principales m�ethodes pour la

briser spontan�ement.

La troisi�eme partie traite des outils statistiques utilis�es dans cette th�ese

pour interpr�eter les r�esultats. Les propri�et�es de la loi de Poisson constituent le

chapitre 8. Le chapitre 9 traite du probl�eme de l'estimation d'un param�etre

et du cas particulier de la limite sup�erieure sur un nombre d'�ev�enements

ou sur une section eÆcace. Le chapitre 10 est d�evolu �a la comparaison des

sensibilit�es de 2 exp�eriences ainsi qu'au placement optimal des coupures. Le

chapitre 11, en�n, pr�esente des m�ethodes utilis�ees pour combiner des r�esultats

ind�ependants.

La quatri�eme partie traite des signaux photon unique. Le chapitre 12

pr�esente l'analyse et les r�esultats de la recherche de photon unique permettant

l'�etude du processus du Mod�ele Standard : e+e� ! ���(). Le chapitre 13

interpr�ete les r�esultats du chapitre 12 en terme de processus supersym�etriques

de cr�eations de neutralinos et de gravitinos.

En�n, la cinqui�eme partie est consacr�ee �a la recherche de chargino ~��1
quand la di��erence de masse �M entre celui-ci et le neutralino ~�01 est faible.
Le ~�01 �etant stable et interagissant faiblement, la faiblesse de �M entrâ�ne

un signal caract�eris�e par peu d'�energie visible dans le d�etecteur. Le chapitre

14 pr�esente les sp�eci�cit�es de ces con�gurations �a faible �M. La strat�egie de

recherche est d�ecrite dans le chapitre 15. En particulier, sont expliqu�ees les

raisons de l'utilisation d'un photon radiatif dans l'�etat initial. Le chapitre 16

d�ecrit l'analyse elle-même tandis que le chapitre 17 d�ecrit les r�esultats obte-

nus en 1998 et 1999. Les 2 derniers chapitres de cette partie sont consacr�es

aux interpr�etations des r�esultats : les limites en section eÆcace (chapitre 18)

et les exclusions de domaines de masse (chapitre 19).
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Dispositif exp�erimental
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Chapitre 1

LEP

1.1 La machine

Le LEP [1] est un collisionneur e+e�situ�e au CERN (Laboratoire Eu-

rop�een pour la Physique des Particules) pr�es de Gen�eve �a la fronti�ere franco-

suisse (Fig. 1.1). Avec une circonf�erence de 26.7 km, le LEP est le plus grand

anneau de collision du monde. Le programme LEP s'est d�eroul�e en 2 phases.

La premi�ere, LEP1 de 1989 �a 1995 durant laquelle l'�energie de collision a

�et�e voisine de 90 GeV a �et�e consacr�ee �a l'�etude du Z. La seconde, LEP2, a

commenc�e en 1995. Durant cette deuxi�eme phase, l'�energie de collision a aug-

ment�e progressivement et devrait atteindre 206 GeV en l'an 2000, derni�ere

ann�ee de fonctionnement. Le tableau 1.1 liste les �energies de collision pour

chaque ann�ee

Le LEP est l'�el�ement ultime du complexe d'acc�el�erateurs du CERN (Fig

1.2) qui assure entre autre la production et l'acc�el�eration des faisceaux d'�elec-

trons et de positons. Le pr�e-injecteur du LEP (LPI sur la Fig 1.2) fournit

des paquets d'�electrons et de positons de 600 MeV. Ces paquets sont inject�es

dans le PS (Synchrotron �a protons) qui les acc�el�ere jusqu'�a 3.5 GeV. Les

particules sont ensuite envoy�ees dans le SPS (Super Synchrotron �a Proton)

qui les acc�el�ere jusqu'�a 22 GeV. En�n, les �electrons et positons sont inject�es

dans le LEP qui assure la �n de l'acc�el�eration des paquets et leurs collisions

en 4 points o�u sont construits les d�etecteurs ALEPH [2], DELPHI [3], L3 [4]

et OPAL [5].

1.2 La luminosit�e

Pour un processus physique P, la th�eorie permet de calculer la section

eÆcace �P. La luminosit�e int�egr�ee L est le param�etre qui permet de re-
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Fig. 1.1 { Plan de situation du collisionneur LEP.

Ann�ee
p
s(GeV) L(pb�1)

1995-1997 130 6.11

1995-1997 136 5.84

1996 161 10.79

1996 172 10.19

1997 183 55.46

1998 189 176.38

1999 192 29.72

1999 196 83.69

1999 200 80.55

1999 202 36.79

Tab. 1.1 { �Energies des collisions e+e�et luminosit�e recueillies par L3 pour

la phase LEP2.
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Fig. 1.2 { Sch�ema du complexe d'acc�el�erateurs du CERN.
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lier la section eÆcace au nombre d'�ev�enements observ�es. Si l'eÆcacit�e de

d�etection du processus P est �P, il doit être observ�e en moyenne un nombre

NP d'�ev�enements dus au processus P :

NP = �P�PL (1.1)

La luminosit�e int�egr�ee est l'int�egrale sur le temps de fonctionnement du

collisionneur d'une luminosit�e instantan�ee L(t) d�ependant des param�etres de

la machine :

L =

Z
dtL(t) (1.2)

Pour des collisions de paquets d'�electrons et positons se d�epla�cant dans

une même direction z et ayant une densit�e de particules gaussienne de lar-

geurs �x dans la direction x et �y dans la direction y, la luminosit�e instantan�ee

s'�ecrit en premi�ere approximation [6] :

L(t) =
npNe+Ne�f

4��x�y
(1.3)

o�u Ne+ et Ne� sont les nombres de positons et d'�electrons par paquet, np est

le nombre de paquets et f est la fr�equence de r�evolution.

L'utilisation des formules (1.2) et (1.3) pour d�eterminer la luminosit�e

int�egr�ee L conduit �a de grandes incertitudes. Pour mesurer la luminosit�e

avec une grande pr�ecision [7], on utilise la formule (1.1) avec un processus P

ayant une section eÆcace tr�es grande et une tr�es faible erreur sur sa pr�ediction

th�eorique et sa mesure. Ce processus est la di�usion Bhabha (e+e� ! e+e�)

�a tr�es bas angle. Il est domin�e par le diagramme QED de la �gure 1.3

+

e- e-

e e

γ

+

Fig. 1.3 { Processus dominant de la di�usion Bhabha �a faible angle.
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Les luminosit�es int�egr�ees recueillies par L3 sont list�ees dans le tableau

1.1. La �g 1.4 repr�esente la luminosit�e fournie par LEP aux exp�eriences en

fonction du temps pour les di��erentes ann�ees. Ce diagramme montre claire-

ment que les performances du LEP n'ont cess�e de s'am�eliorer au �l des ans.



22 CHAPITRE 1. LEP

Fig. 1.4 { Luminosit�e int�egr�ee moyenne fournie par LEP �a chacune des

exp�eriences en fonction du temps.
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Chapitre 2

Le d�etecteur L3

2.1 Pr�esentation g�en�erale

Le d�etecteur L3 [4][7][8][9][10][11] dont un sch�ema en perspective est

repr�esent�e sur la �gure 2.1 a �et�e con�cu pour mesurer tr�es pr�ecis�ement l'�energie

et la position des leptons e�; �� et photons. Pour ce faire, il a �et�e dot�e

d'un tr�es grand volume magn�etique a�n de disposer d'un grand bras de le-

vier pour la mesure de l'impulsion des muons. Il a �et�e aussi dot�e d'un calo-

rim�etre �electromagn�etique scintillateur en cristaux de germanate de bismuth

(Bi4Ge3O12) permettant d'atteindre une excellente r�esolution en �energie (1 %

au dessus de 1 GeV) et une courte longueur de radiation.

2.1.1 Sous-d�etecteurs

Le d�etecteur est constitu�e d'une partie centrale de forme cylindrique ap-

pel�ee tonneau et de 2 bouchons. De mani�ere sch�ematique, ils sont constitu�es

de 4 couches de d�etection (Fig 2.2 et 2.3) : En partant du point d'interac-

tion, on rencontre d'abord les d�etecteurs de traces (SMD [9] et TEC [4]))

pour la mesure de la position et l'impulsion des particules charg�ees. Ensuite

vient le calorim�etre �electromagn�etique (BGO) [4] pour la mesure de la po-

sition et de l'�energie des photons et �electrons 1. Ensuite vient le calorim�etre

hadronique (HCAL) [4] [12] pour la mesure de la position et de l'�energie des

hadrons. En�n, viennent les chambres �a muons [4][11][13] pour la mesure de

la position et de l'impulsion des muons. Le d�etecteur contient aussi des scin-

tillateurs [4] plac�es entre les calorim�etres �electromagn�etique et hadronique et

qui mesurent le temps de vol des particules. En�n, ce dispositif est compl�et�e

1. Pour tout ce qui concerne le calorim�etre �electromagn�etique, �electron d�esigne de

mani�ere g�en�erique un �electron ou un positon.
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Fig. 2.1 { Vue en perspective de l'ensemble du d�etecteur L3.
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Fig. 2.2 { Repr�esentation sch�ematique des 4 couches de d�etection du

d�etecteur L3. En partant du point d'interaction : D�etecteurs de traces, ca-

lorim�etre �electromagn�etique, calorim�etre hadronique et chambres �a muons.

L'ensemble est inclus dans un aimant. Le parcours des di��erentes sortes de

particules est aussi repr�esent�e.
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Fig. 2.3 { Sch�ema des d�etecteurs internes et des d�etecteurs �a bas angles.
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Fig. 2.4 { Vue en perspective des d�etecteurs internes.

par 2 d�etecteurs �a bas angles : les moniteurs de luminosit�e (LUMI) [4][7] et

les ALR [8].

2.1.2 L'aimant et le tube de support

L'ensemble de ces d�etecteurs 2 est contenu �a l'int�erieur d'un aimant [4]

de forme octa�edrique de 15,8 m de haut et de 14 m de long d�eveloppant un

champ magn�etique de 0,5 Tesla parall�ele �a l'axe du faisceau et uniforme dans

un cylindre de 5,7 m de rayon et 11,9 m de long. Des portes en fer ferment

les bouchons et assurent le retour de champ.

Les d�etecteurs internes (SMD, TEC, BGO, HCAL) et externes (Chambres

�a muons) sont port�es par un tube d'acier inoxydable (Fig 2.1) de 30 m de

long, de 2,23 m de rayon et de 5 cm d'�epaisseur. Une vue en perspective des

d�etecteurs contenus �a l'int�erieur de ce tube de support est repr�esent�ee sur la

�gure 2.4. La �gure 2.5 est une repr�esentation sch�ematique d'une coupe du

tonneau perpendiculaire au faisceau.

2. except�ee la partie externes des chambres �a muons des bouchons.
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Fig. 2.5 { Sch�ema d'une coupe transversale du tonneau.
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Fig. 2.6 { Syst�eme de coordonn�ees du d�etecteur L3.

2.1.3 Le syst�eme de coordonn�ees

Le rep�ere associ�e au d�etecteur L3 (Fig 2.6) a pour origine le centre du

d�etecteur qui est aussi le point d'interaction des �electrons et positons. L'axe

x, horizontal, pointe vers le centre de l'anneau du LEP. L'axe y est vertical

et pointe vers le haut. L'axe z est parall�ele aux faisceaux et pointe dans la

direction de d�eplacement des �electrons.

Un syst�eme de coordonn�ees sph�eriques (r; �;�) a �et�e d�e�ni : l'angle � est

mesur�e �a partir de l'axe z et l'angle � est mesur�e dans le plan xy �a partir

de l'axe x. Le plan xy est appel�e plan r� et le plan yz est appel�e plan rz.
Ainsi, la �gure 2.5 est contenue dans le plan r�.

2.2 Les d�etecteurs de traces

2.2.1 Les d�etecteurs internes

Il s'agit des premi�eres couches de d�etecteurs que rencontre une particule

issue d'une interaction e+e�. Une vue en coupe dans le plan rz est repr�esent�ee
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Fig. 2.7 { Vue en coupe des d�etecteurs internes de traces (IP point d'inter-

action des �electrons et positons).

sur la �gure 2.7.

le SMD

Le SMD [9] (Silicon Microvertex Detector) est le d�etecteur le plus interne

de L3. Il est plac�e �a juste �a l'ext�erieur du tube �a vide de 5.5 cm de rayon. Il

est compos�ee de 24 planches identiques en silicium. Ces planches font 14 cm

de long, 4 cm de large et 300 �m d'�epaisseur. Elles sont recouvertes sur leurs

2 faces de pistes d'�electrodes. La s�eparation entre 2 �electrodes est de 25 �m

dans le sens de la longueur (mesure de la coordonn�ee r�) et varie de 75 �m

�a 100 �m dans le sens de la largeur (mesure de la coordonn�ee rz).

Les 24 planches sont assembl�ees en 2 cylindres de 6 et 8 cm de rayon (Fig.

2.8). Chaque planche de la couche interne voit 5 % de sa surface recouverte

par une autre planche.

Le SMD a une r�esolution spatiale de 7 �m dans le plan r� et de 14 �m
dans le plan rz. Il couvre la r�egion angulaire de 29Æ � � � 151Æ avec ses 2

couches et de 21Æ � � � 159Æ avec la couche interne seule.
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Fig. 2.8 { Vue en perspective du SMD.

la TEC

La TEC [4] (Time Expansion Chamber, Fig 2.9) est une chambre �a d�erive.

Elle est d�ecoup�ee �electriquement en 2 cylindres concentriques. Le cylindre in-

terne de 9 cm �a 14,3 cm de rayon est d�ecoup�e en 12 secteurs dans le plan

r�. Le cylindre externe de 16,8 cm �a 43,2 cm de rayon comprend 24 secteurs

dans le plan r�. Un secteur est d�e�ni par 2 plans de cathodes, en son milieu,

se trouve un plan d'anodes entour�e de 2 plans de grilles. Lorsqu'une particule

charg�ee passe dans la TEC, elle ionise le gaz de la chambre. Les �electrons

produits d�erivent vers le plan d'anode. Entre le plan de cathodes et les grilles,

cette d�erive se fait �a vitesse constante. Entre les grilles et les anodes, un fort

champ �electrique provoque une avalanche (Fig 2.10). La mesure pr�ecise du

temps de d�erive permet de d�eterminer le lieu d'ionisation. 62 �ls d'anode

d�e�nissent autant de points de mesure permettant de reconstituer la trajec-

toire de la particule incidente et, par la courbure due au champs magn�etique,

de d�eterminer son impulsion. Du fait de la sym�etrie d'un secteur par rapport

au plan d'anodes, il reste une ambigu��t�e sur la position en �. Les corr�elations

entre les 2 cylindres de la TEC permettent de lever cette ambigu��t�e (Fig 2.9).

Dans le tonneau, �a l'ext�erieur de la TEC externe, sont dispos�ees 2 cham-

bres �a �ls cylindriques form�ees d'anodes parall�eles �a l'axe z et de 4 plans de

�ls de cathodes crois�es [14]. Le centre de gravit�e des �energies d�epos�ees sur

les cathodes permet de remonter �a la coordonn�ee z. Dans les bouchons, la

mesure de la coordonn�ee z est donn�ee par le dernier �l touch�e par la particule.
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Fig. 2.10 { Lignes de champ �electrique �a l'int�erieur d'un demi secteur de la

TEC.
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Fig. 2.11 { Vue en perspective des chambres �a muons du tonneau.

2.2.2 Les chambres �a muons

Dans le tonneau, ces chambres [4][13] sont regroup�ees en 8 octants (Fig

2.11). Elles sont dispos�ees entre le tube support et l'aimant et couvrent la

r�egion 44Æ � � � 136Æ. Chacun des 8 octants (Fig 2.12) contient 3 couches de

chambres �a d�erive (MI, MM, MO sur la Fig 2.5). La couche interne �a 2,5 m

du point d'interaction contient une chambre �a d�erive permettant la mesure

de la position dans le plan r� et appel�e chambre en P. De part et d'autre de

cette chambre en P sont dispos�ees 2 chambres �a d�erive permettant la mesure

de la coordonn�ee z. Ces chambres sont appel�ees chambres en Z. La couche

m�ediane situ�ee �a 4 m du point d'interaction est form�ee de 2 chambres en P.

La couche externe �a 5,5 m du point d'interaction contient 2 chambres en P

chacune entour�ee par 2 chambres en Z. La mesure de l'impulsion se d�eduit de

la �eche de la trajectoire (Fig 2.13). La r�esolution sur l'impulsion est de 2,5%

�a 45 GeV pour des muons provenant du point d'interaction. La r�esolution

sur la coordonn�ee z est de 600 �m.

Dans les bouchons, il y a aussi 3 couches de chambres [11] �a d�erive qui

�etendent la couverture angulaire �a � � 24Æ. La porte en fer aimant�ee de
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Fig. 2.12 { Vue en coupe d'un octant chambres �a muons du tonneau.

Fig. 2.13 { Fl�eche d'une trace dans les chambres �a muons.
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90 cm d'�epaisseur assurant le retour de champ de l'aimant et cr�eant un champ

magn�etique toro��dal est situ�ee entre la couche interne et la couche m�ediane.

La r�esolution en impulsion de ces chambres pour des muons de 45 GeV varie

avec � entre 4% et 35%.

2.3 Les calorim�etres

2.3.1 Le calorim�etre hadronique

Le calorim�etre hadronique [4][12] est un calorim�etre �a �echantillonnage.

Il est constitu�e d'une succession de plaques d'uranium appauvri de 5 mm

d'�epaisseur dans lesquels les gerbes se d�eveloppent et de chambres �a �ls

permettant la mesure de l'�energie d�epos�ee. Les chambres �a �ls ont alter-

nativement des �ls de lecture parall�eles (mesure de �) et perpendiculaires �a

z (mesure de �). Les chambres �a �ls sont entour�ees d'une feuille de laiton

de 0,7 mm d'�epaisseur pour les isoler des radiations � de l'uranium. L'en-

semble de ces �el�ements est regroup�e en plusieurs modules. Le tonneau est

constitu�e de 9 anneaux de 16 modules (Fig 2.14, anneaux R0 �a R4) Les

anneaux R2 �a R4 sont plus courts pour laisser la place aux cables du calo-

rim�etre �electromagn�etique et aux photomultiplicateurs des scintillateurs. Les

bouchons sont chacun constitu�es de 3 anneaux de 8 modules (HC1, HC2 et

HC3). L'ensemble du calorim�etre couvre la r�egion angulaire 5:5Æ < � < 174:5Æ

et sa r�esolution pour des jets de 91 GeV est de 10.2% [15].

Des scintillateurs plastiques [4] de 1 cm d'�epaisseur sont plac�es le long

des modules du calorim�etre. Le tonneau en contient 30 de 2,90 m de long et

ayant une largeur variant de 16.7 cm �a 18.2 cm. Les bouchons en contiennent

16 de 27 cm de long ayant une largeur variant de 18 cm �a 27.5 cm. Ces

scintillateurs sont lus par des photomultiplicateurs con�cus pour fonctionner

avec une bonne eÆcacit�e dans le champ magn�etique.

Ces scintillateurs fournissent une mesure de temps de vol avec une r�esolu-

tion d'environ 0.8 ns dans le tonneau et 1.9 ns dans les bouchons. Ces infor-

mations sur les temps de vol sont utilis�ees pour identi�er les rayonnement

cosmiques et interviennent dans le processus de d�eclenchement de l'acquisi-

tion.

Le tonneau contient en plus des �ltres �a muons entre les anneaux et le tube

support. Ces �ltres sont des calorim�etres en laiton d�ecoup�es en 8 secteurs en

�. Chacun de ces secteurs correspond �a un octant des chambres �a muons. Ces

�ltres permettent d'absorber les queues des gerbes hadroniques et de signer

le passage des muons, ce qui augmente l'eÆcacit�e de leur identi�cation.
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Fig. 2.14 { Vue en coupe d'une moiti�e des d�etecteurs internes dans le plan

rz. Sur le sch�ema apparâ�ssent les modules constituant le calorim�etre hadro-

nique.

2.3.2 Le calorim�etre �electromagn�etique

Le germanate de bismuth

Le germanate de bismuth (Bi4GeO12) ou BGO est constitu�e d'atomes

lourds, ce qui lui conf�ere un fort pouvoir d'arrêt sur les �electrons et les pho-

tons. La longueur de radiation est de 1,12 cm (Cf tableau page 76 de [16]).

Le BGO est aussi un scintillateur qui convertit l'�energie d�epos�ee par les par-

ticules de la gerbe en signal lumineux. Le fait que le même mat�eriau serve

�a la fois au d�eveloppement de la gerbe �electromagn�etique et �a la mesure de

l'�energie permet d'atteindre une excellente r�esolution en �energie (Fig 2.15).

Structure du calorim�etre

Le calorim�etre �electromagn�etique [4] couvre la r�egion 42:5Æ � � � 137:5Æ

dans le tonneau et les r�egions 9:9Æ � � � 36:4Æ et 143:6Æ � � � 170:1Æ

dans les bouchons (Fig 2.16). Le tonneau est constitu�e de 2 demi tonneaux
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Fig. 2.15 { R�esolution en �energie du BGO.

EG

Fig. 2.16 { Sch�ema, dans le plan rz, d'un bouchon et d'un demi-tonneau du

BGO. Le sch�ema montre aussi la position des EGAP.
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Fig. 2.17 { R�epartition des cristaux dans un bouchon du BGO (vue r�).

contenant 24 anneaux (segmentation en �) de 160 cristaux (segmentation en

�). La r�epartition des cristaux dans un bouchon est repr�esent�ee sur le sch�ema

de la �gure 2.17. Un bouchon est constitu�e de 6 couronnes contenant d'autant

moins de cristaux que � est faible. De plus, dans les r�egions 14:1Æ � � � 19:95Æ

et 160:05Æ � � � 165:9Æ, 9 cristaux ont �et�e enlev�es entrâ�nant un trou pour

257Æ � � � 281Æ.

Ce trou permet de placer le tube d'un acc�el�erateur RFQ conduisant des

protons sur une cible de lithium. Lors de prise de donn�ees sp�eciale de cali-

bration (en g�en�eral e�ectu�ee en d�ebut et �n d'ann�ee), la r�eaction pLi! Be

produit des photons mono�energiques de 17.6 MeV arrosant l'ensemble des

cristaux. La r�esolution en �energie du calorim�etre pour des �electrons et pho-

tons de 90 GeV est de 1.06 % dans le tonneau et de 0.86 % dans les bouchons.

Chaque cristal (Fig 2.18) a une forme tronconique. Il mesure 24 cm de

long soit 22 longueurs de radiation. La face avant (resp. arri�ere) a une surface

de 2x2 cm2 (resp. 3x3 cm2). La lumi�ere produite dans chaque cristal est

d�etect�ee par 2 photodiodes coll�ees sur la face arri�ere. La surface sensible

d'une photodiode est de 1x1.5 cm2.

L'ensemble des cristaux est log�e dans une structure alv�eolaire en �bre de
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Fig. 2.18 { Sch�ema d'un cristal du BGO.

carbone qui supporte tout le poids du calorim�etre. Les parois des alv�eoles

s�eparant 2 cristaux ont 200 �m d'�epaisseur. Chaque cristal pointe vers le

point d'interaction en �. Dans la direction �, chaque cristal a �et�e d�epoint�e de
10 mrad par rapport �a la direction du point d'interaction. Cette rotation a

pour but d'�eviter que des particules traversent le calorim�etre sans interagir

en passant dans le support en carbone.

D�epôt d'�energie dans le calorim�etre

Un ensemble de cristaux contigus dans lesquels de l'�energie a �et�e d�epos�ee

a �et�e appel�e un "cluster". Une partition de l'ensemble des cristaux d'un clus-

ter est r�ealis�ee �a partir des ses maximum locaux d'�energie. Chaque �el�ement

de la partition est appel�e un \bump" et est l'objet de base utilis�e dans l'iden-

ti�cation des particules. La position (�; �) d'un bump est le centre de gravit�e

des d�epôts d'�energie qui le constituent.

Identi�cation des photons

Le d�eveloppement de la gerbe �electromagn�etique d'un photon (ou d'un

�electron) entr�e dans le calorim�etre au centre de la face avant d'un cristal va

produire un bump dans lequel en moyenne, 70% de l'�energie se trouve dans

un cristal 3(Fig 2.19). La segmentation �ne du BGO permet facilement de

distinguer ce bump de celui dû �a un pion par exemple. Cette observation de

3. Quelque soit le point d'entr�ee du photon par rapport �a la face avant du cristal,

un bump �electromagn�etique est caract�eris�e par le fait qu'environ 90% de l'�energie a �et�e

d�epos�ee dans un cylindre de 2.24 cm de rayon [17].
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Fig. 2.19 { Bumps dus �a un photon (haut) ou �a un hadron (bas). Pour

chaque cristal, la hauteur du pav�e est proportionnelle �a l'�energie d�epos�ee

dans le cristal.

la distribution de l'�energie d�epos�ee dans les cristaux est la base de l'identi-

�cation des photons. Plusieurs crit�eres permettent de caract�eriser un bump

�electromagn�etique. Parmi eux :

{ �2 : La r�epartition de l'�energie dans les cristaux est ajust�ee �a celle cor-

respondant �a une gerbe �electromagn�etique de r�ef�erence. Le �2 de cet

ajustement est le �2 du bump.

{ B dispersion lat�erale : Une gerbe �electromagn�etique pr�esente une dis-

persion lat�erale grossi�erement circulaire. Cette variable est le rapport

du petit sur le grand axe d'une ellipse form�ee par les di��erents cristaux

touch�es pr�esents dans un cluster. Pour une gerbe �electromagn�etique

provenant du point d'interaction, B tend vers 1 alors que pour une

particule cosmique passant loin du point d'interaction, elle prend des

valeurs proches de 0.

Pour être consid�er�e comme �electromagn�etique, un bump dans le tonneau doit

avoir une �energie d'au moins 200 MeV. L'�energie est ici celle d�epos�ee dans



40 CHAPITRE 2. LE D�ETECTEUR L3

une matrice de 3x3 cristaux dont le cristal central est le lieu du maximum

d'�energie d�epos�ee du bump. De plus il doit être constitu�e d'au moins 3 cris-

taux, avoir un �2 inf�erieur �a 5 et un B sup�erieur �a 0.2. Dans les bouchons, il

faut que le bump ait une �energie d'au moins 200 MeV, un nombre minimal

de cristaux de 4, un �2 maximal de 10 et un B minimal de 0.1. Les bouchons

sont constitu�es de plusieurs couronnes. A la fronti�ere entre 2 couronnes, la

gerbe du photon d�evie plus de la gerbe de r�ef�erence ce qui justi�e la coupure

en �2 plus �elev�e.

2.3.3 Les EGAP

Les EGAP [10] couvrent l'espace angulaire entre les bouchons et le ton-

neau du BGO (Fig. 2.16) soit 38Æ < � < 42Æ et 138Æ < � < 142Æ. Ce sont

2 calorim�etres �electromagn�etique de type spaghetti (un de chaque côt�e du

d�etecteur). Un EGAP est constitu�e de �bres scintillantes noy�ees dans 24

briques de plomb de forme trap�ezo��dale. Pour chaque brique, la lumi�ere est

collect�ee par un guide de lumi�ere et lue par 2 phototriodes. La r�esolution

atteinte est de 10% �a 10 GeV et de 5% �a 50 GeV.

2.4 D�etecteurs �a bas angles

2.4.1 Les moniteurs de luminosit�e

Les moniteurs de luminosit�e [4][7] couvrent les r�egions 1:7Æ � � � 3:9Æ

et 176:1Æ � � � 178:3Æ. Ils sont chacun constitu�es de 2 demi cylindres

de 304 cristaux de BGO permettant d'atteindre une r�esolution de 2% sur

l'�energie. Pour am�eliorer la r�esolution spatiale, ils sont pr�ec�ed�es de 3 couches

de d�etecteurs au silicium (1 mesure � et 2 mesurent �, SLUM [7] sur la �-

gure 2.3). Ces d�etecteurs sont notamment utilis�es pour compter le nombre

de di�usion Bhabha �a bas angle pour la d�etermination de la luminosit�e (cf.

section 1.2)

2.4.2 Les ALR

Description

Les ALR [8][18] (Active Lead Rings, Figure 2.20) sont des calorim�etres �a

�echantillonnage qui couvrent les r�egions 3:9Æ � � � 9Æ et 171Æ � � � 176:1Æ

(Fig. 2.3). Ils ont �et�e construits dans notre laboratoire et leur fonctionnement

reste de notre responsabilit�e. Ils sont constitu�es de couches de plomb dans
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Fig. 2.20 { Sch�ema des ALR et des couches de scintillateurs en � et en �.

lesquelles se d�eveloppent les gerbes et de couches de scintillateurs pour la

mesure de l'�energie et de la position de la gerbe.

Un ALR contient 5 couches de scintillateurs (Fig 2.20) : 3 segment�ees en �

et 2 en �. Les couches en � font 1 cm d'�epaisseur et sont divis�ees en 16 secteurs

(chacun couvrant donc 22.5Æ). Chacun de ces secteurs est un scintillateur de

forme trap�ezo��dale lu par 2 photodiodes coll�ees sur leur bord ext�erieur. Les 3

couches en � sont d�ecal�ees les unes par rapport aux autres a�n d'obtenir une

segmentation globale en � de 7:5Æ. La mesure de la position en � se fait par

reconstruction du centre de gravit�e de l'�energie d�epos�ee. Pour les �electrons,

la r�esolution obtenue est d'environ 1:3Æ.

La segmentation en � est r�ealis�ee par 2 couches de scintillateurs de 14.7 mm

d'�epaisseur. Une couche en � est compos�ee de 5 anneaux concentriques.

Chaque anneau est form�e de 2 scintillateurs semi-circulaires lus par pho-

todiodes aux 2 extr�emit�es. La r�esolution en � obtenue est d'environ 0:2Æ. Les

deux couches en � sont d�ecal�ees pour couvrir les espaces morts introduits par

les photodiodes.
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Fig. 2.21 { �Evolution au cours de l'ann�ee 1999 (les jours sont comptabilis�es

�a partir du 1 janvier 1999) a) et b) des pi�edestaux de 2 canaux et c) du bruit

mesur�e d'un canal. Le canal du graphique b) a n�ecessit�e une intervention.

�Evolution avec le temps

La lecture des signaux des ALR se fait �a l'aide de 196 chaines d'�elec-

tronique qui aboutissent �a une valeur digitalis�ee de l'�energie d�epos�ee dans

les scintillateurs. L'�electronique associ�ee est identique �a celle utilis�ee pour le

BGO. 96 chaines servent �a la lecture des couches en �, 80 �a la lecture des

couches en �, 8 sont reli�ees �a une photodiode non coll�ee sur un scintillateur et

12 ne sont reli�ees �a rien. Les chaines non reli�ees �a un scintillateur permettent

un diagnostic en cas d'�eventuelle anomalie du d�etecteur.

Lors de son fonctionnement, les canaux de lecture du d�etecteur ont un

pi�edestal qui varie avec le temps (Fig 2.21a et b). Cette lente d�erive n�ecessite

une mesure quotidienne des pi�edestaux. Ces derniers ne doivent pas des-
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Fig. 2.22 { Distribution du bruit mesur�e en MeV pour l'ensemble des canaux

des ALR.

cendre au-dessous de 0 pour que les mesures d'�energie soient pr�ecises. Si des

pi�edestaux menacent de devenir n�egatif, une modi�cation des r�eglages des

chaines d'�electronique en cause est e�ectu�ee lors d'une intervention aupr�es

du d�etecteur.

Le bruit mesur�e est stable en fonction du temps (Fig 2.21c) et correspond

�a environ 10 canaux d'ADC, soit, en terme d'�energie d�epos�ee, 0.5 MeV pour

les couches en � et 1 MeV pour les couches en � (Fig 2.22). Cette di��erence

entre les 2 types de couches r�esulte de la g�eom�etrie des scintillateurs qui

assure une meilleure collecte de lumi�ere pour les couches en �. Ainsi, pour

une couche en �, le nombre d'�electrons obtenus dans les photodiodes est

d'environ 3600 par MeV d�epos�e alors que pour une couche en � , il n'est que
tr�es l�eg�erement sup�erieur �a 1000.

R�esolution en �energie

Le d�eveloppement d'une gerbe �electromagn�etique de haute �energie est

caract�eris�e par un grand d�epôt d'�energie r�eparti sur un petit nombre de
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canaux. Le rapport E
npp

de l'�energie E d�epos�ee sur le nombre npp de canaux o�u

de l'�energie a �et�e d�epos�ee est grand dans le cas d'une gerbe �electromagn�etique.

Pour tout type de bruit �electronique, ce rapport a une valeur faible.

Un �ev�enement Bhabha dans les ALR produit une gerbe �electromagn�etique

de haute �energie dans les 2 ALR (i.e. côt�e z < 0 et côt�e z > 0). Un �ev�enement

Bhabha est donc caract�eris�e par une valeur �elev�ee du rapport E
npp

dans chacun

des 2 ALR. La �gure 2.23 montre la distribution des rapports
�

E
npp

�
z>0

et�
E
npp

�
z<0

. On distingue clairement un amas d'�ev�enements pour des E
npp

�elev�es

de chaque côt�e.

En ne s�electionnant que des �ev�enements ayant E
npp

> 40 MeV de chaque

côt�e, on s�electionne les Bhabhas. Le spectre en �energie d�epos�ee dans un ALR

par ces �ev�enements Bhabha est repr�esent�e sur la �gure 2.24. La largeur de la

gaussienne de ce spectre est une mesure de la r�esolution en �energie des ALR.

Cette r�esolution est de 15%. Les mêmes �ev�enements servent �a d�eterminer les

r�esolutions angulaires. Elles sont de 2Æ en � et de 0.2Æ en �.
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Fig. 2.24 { Distribution de l'�energie d�epos�ee par un �electron provenant des

�ev�enements bhabha s�electionn�es pour les premiers 2.26pb�1 collect�es �a
p
s =

192 GeV.

2.5 D�eclenchement

A chaque croisement de faisceau, il faut d�ecider si l'�ev�enement doit être

enregistr�e ou pas. Cette d�ecision est prise par un syst�eme de d�eclenchement

�a 3 niveaux [4][19]. Ce syst�eme fait passer le taux d'�ev�enements de 45 kHz

au niveau des collisions �a quelques Hz au niveau de l'enregistrement.

2.5.1 D�eclenchement niveau 1

Un croisement de faisceau a lieu toutes les 22�s. Pendant cet intervalle de

temps, le d�eclenchement de niveau 1 d�ecide si l'�ev�enement doit être enregistr�e.

Dans la n�egative, tous les syst�emes sont r�einitialis�es en vue du prochain

croisement de faisceaux. Dans l'aÆrmative, les donn�ees du d�etecteur sont

num�eris�ees et stock�ees. Cette op�eration entrâ�ne un temps mort de 2,5 ms

pendant lequel le d�etecteur est indisponible pour les autres croisements.

Pour limiter au maximum les temps morts associ�es �a la lecture des donn�ees
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du d�etecteur, l'essentiel de la r�eduction du taux d'�ev�enements est assur�e

par le niveau 1. En e�et, la fr�equence maximale admissible d'�ev�enements

s�electionn�es par le niveau 1 est de 25 Hz : au del�a, certaines m�emoires du

syst�eme de lecture s'engorgent et les d�etecteurs sont oblig�es d'attendre la

lib�eration de ces m�emoires pour transmettre leurs donn�ees. Ces temps d'at-

tente sont des temps morts suppl�ementaires qui font chuter l'eÆcacit�e de

l'acquisition de plusieurs dizaines de pourcent.

Le d�eclenchement de niveau 1 est form�e de plusieurs composantes. Ces

derni�eres sont associ�ees �a des sous d�etecteurs ou �a des canaux de physique.

Leurs d�ecisions se font �a partir de donn�ees partielles issues du d�etecteur. Les

d�eclenchements principaux sont :

{ Le d�eclenchement en �energie [20] concerne les d�epôts d'�energie dans les

calorim�etres. L'information re�cue est regroup�ee en 512 canaux pour le

BGO et en 384 canaux pour le HCAL. C'est le principal syst�eme de

d�eclenchement pour les photons.

{ le d�eclenchement TEC [21] recherche des traces issues du point d'inter-

action en comparant les traces trouv�ees �a des traces de r�ef�erence. A ce

niveau, un secteur de la TEC est divis�e en une matrice de 14 (direction

r) x 4 (plan r�) blocs. Les traces y sont d�e�nies en terme de blocs

touch�es.

{ Le d�eclenchement muon [22] cherche des traces dans les chambres �a

muons en co��ncidence avec des scintillateurs touch�es.

{ Le d�eclenchement multiplicit�e [4] si au moins 5 scintillateurs sont tou-

ch�es dans une fenêtre de 30 ns.

D'autres d�eclenchements sont utilis�es. Parmi eux, le d�eclenchement lumi-

nosit�e qui cherche la pr�esence d'un d�epôt d'�energie de plus de 20 GeV dans

chacun des LUMI. Le d�eclenchement beam-gate est allum�e al�eatoirement lors

des croisements de faisceaux. Les �ev�enements enregistr�es grâce �a ce d�eclen-

chement servent �a contrôler le comportement du syst�eme de d�eclenchement

et �a �etudier les bruits du d�etecteur.

2.5.2 Le d�eclenchement �energie

Le d�eclenchement �energie [4][20][19] est un �el�ement du syst�eme de d�eclen-

chement de niveau 1. Il juge l'int�erêt d'un �ev�enement �a partir de l'�energie
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d�epos�ee dans le BGO et le HCAL. Il est le r�esultat du ou logique de plusieurs

sous-�el�ements. Parmi eux, notons :

{ Les d�eclenchements �energie totale : Au nombre de 4 (BGO , BGO ton-

neau, BGO+HCAL et BGO+HCAL tonneau), ils s'allument si l'�energie

d�epos�ee d�epasse un certain seuil. Pour le d�eclenchement BGO seul, ce

seuil est �a 30 GeV

{ les d�eclenchements clusters : Ils cherchent des d�epôts d'�energie localis�es

d�epassant un certain seuil. Un d�eclenchement cherche des d�epôts dans

le BGO seul et un autre dans l'ensemble BGO+HCAL. Les seuils de

ces d�eclenchements sont inf�erieurs �a ceux des d�eclenchement �energie

totale. Ce seuil est de 6 GeV pour le BGO. Si De plus, une trace TEC

co��ncude avec le d�epôt d'�energie, les seuils sont abaiss�es.

{ le d�eclenchement hit : Il s'allume si il y au moins 2 d�epôts d'�energie de

plus de 5 GeV.

{ d�eclenchement photon unique : Uniquement d�e�ni dans le tonneau, il

s'allume si l'�energie d'un d�epôt du BGO repr�esente au moins 80 % de

l'�energie d�epos�ee dans le BGO. Le seuil de ce d�eclenchement est de

1.5 GeV.

2.5.3 D�eclenchement niveaux 2 et 3

Lorsque le d�eclenchement de niveau 1 est positif, en parall�ele avec la lec-

ture des donn�ees, le traitement par le niveau 2 [19][23] du d�eclenchement

s'e�ectue. Cette op�eration prend environ 500�s. En cas de r�eponse positive

du niveau 2, le niveau 3 [24] rassemble l'ensemble des donn�ees num�eris�ees et

les utilise pour d�ecider si l'�ev�enement doit être sauvegard�e pour les analyses.

Celui-ci, outre le temps de d�ecision encore plus long, a acc�es �a toute l'informa-

tion issue du d�etecteur. Ces 2 niveaux de d�eclenchement servent �a rejeter les

�ev�enements dus au bruit �electronique du d�etecteur ou aux bruits physiques

li�es au d�etecteur (activit�e de l'uranium du calorim�etre hadronique), au fais-

ceau (radiation synchrotron, interaction faisceau-gaz r�esiduel, faisceau-tube)

et au milieu ext�erieur (rayonnement cosmique). Seuls les �ev�enements n'ayant

allum�e qu'un seul des 4 d�eclenchements principaux du niveau 1, peuvent être

�eventuellement rejet�es par le niveau 2.
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Chapitre 3

Traitement informatique des

donn�ees

3.1 La reconstruction

Les donn�ees num�eris�ees de chacun des canaux de tous les sous-d�etecteurs

sont prises en charge par un programme dit de reconstruction. Avec les

constantes de calibration stock�ees dans des bases de donn�ees, ce programme

interpr�ete les donn�ees en terme de traces dans la TEC et les chambres �a

muons et de d�epôts d'�energie dans les calorim�etres. C'est ce programme qui

notamment d�e�nit les bumps et clusters du BGO. Il calcule aussi toutes les

grandeurs associ�ees aux objets qu'il reconstruit comme l'�energie des d�epôts,

l'impulsion des traces ou le �2 des bumps. Il corr�ele aussi les objets recons-

truits dans les di��erents sous-d�etecteurs en vue de l'identi�cation des parti-

cules. En�n, il �etiquette les �ev�enements selon certains canaux de physiques

pr�ed�e�nis (photon unique, WW, q�q, bhabha, ...). L'ensemble des variables

ainsi calcul�ees est enregistr�e sur des disques et des bandes magn�etiques.

3.2 La simulation

Pour pouvoir comparer les donn�ees exp�erimentales avec les pr�edictions

th�eoriques, il faut simuler les processus de physique. Ceci se fait en 2 �etapes.

La premi�ere, appel�ee g�en�eration, simule le processus e+e� ! �etat �nal. A

la �n de cet �etape, on dispose d'une liste d'�ev�enements qui pour chacun d'eux

contient la nature, le quadri-vecteur �energie-impulsion et les coordonn�ees du

point de cr�eation de chacune des particules de l'�etat �nal.

La deuxi�eme �etape simule la r�eponse du d�etecteur aux particules pro-

duites par le programme de g�en�eration. Pour chaque �ev�enement g�en�er�e, un
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programme dit de simulation propage chacune des particules de l'�etat �nal en

reproduisant les ionisations dans les chambres �a traces, les d�eveloppements

de gerbes dans les calorim�etres et les d�esint�egrations des particules instables.

Ce programme simule aussi la num�erisation des donn�ees. Il est bas�e sur les

librairies GEANT [25] pour l'ensemble du d�etecteur et GHEISHA [26] pour

les interactions dans le calorim�etre hadronique.

A la sortie du programme de simulation, chaque �ev�enement g�en�er�e a �et�e

traduit en un ensemble de donn�ees au format identique �a celles qui sont four-

nies par le d�etecteur. Ces donn�ees sont ensuite inject�ees dans le programme

de reconstruction. A ce moment l�a, on peut associer une date aux �ev�enements

g�en�er�es, de sorte que, lors de la reconstruction des �ev�enements simul�es, les

e�ets de d�etecteur d�ependant du temps soient pris en compte.

Il est �a noter que si une particule est susceptible de traverser des d�etec-

teurs, elle doit imp�erativement être prise en charge par le programme de

simulation. La d�esint�egration des particules ayant une dur�ee de vie suÆsam-

ment courte pour se d�esint�egrer dans le tube �a vide est g�en�eralement faite

par le programme de g�en�eration.
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Chapitre 4

Images de la th�eorie quantique

des champs

Le but de ce chapitre est de fournir un aper�cu intuitif des ph�enom�enes

d�ecrits par la th�eorie quantique des champs. Une approche plus compl�ete et

plus math�ematique se trouve dans [27] et [28].

4.1 Qu'est-ce qu'un champ quantique?

Tout d'abord, un champ est un ensemble de grandeurs d�e�nies en chaque

point de l'espace-temps. Par exemple le d�eplacement �(x; t) d'une corde de

guitare par rapport �a sa position d'�equilibre (Figure 4.1).

La description quantique de cette corde est similaire �a celle d'un corpus-

cule mat�eriel. En M�ecanique classique, un corpuscule est rep�er�e �a un instant

t par ses coordonn�ees ~r = (x; y; z). En m�ecanique quantique, les grandeurs

Φ(x,t)

x

Position d’équilibre

Position à l’instant t

Fig. 4.1 { Exemple de champ : d�eplacement �(x; t) par rapport �a sa position

d'�equilibre d'une corde �x�ee �a ses extr�emit�es.
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physiques sont d�ecrites par des op�erateurs agissant sur les �etats quantiques

du syst�eme. Pour le corpuscule mat�eriel, la description de cet �etat se fait

�a l'aide d'une fonction d'onde  (~r) ou de mani�ere �equivalente par un vec-

teur j i dans un espace de Hilbert. Le passage d'une repr�esentation �a l'autre

se fait par l'interm�ediaire des vecteurs propres de l'op�erateur position ~Rop,

 (~r) = h~rj i o�u j~ri v�eri�e : Xopj~ri = xj~ri;Yopj~ri = yj~ri et Zopj~ri = zj~ri.
Le rep�erage classique de la corde de guitare n'est pas ~r = (x; y; z) mais le

champ �(x). Quantiquement, son �etat est d�ecrit par une fonctionnelle  [�]

ou par un vecteur j i [27]. Le lien entre les deux repr�esentations se fait �a

l'aide des vecteurs propres des op�erateurs de champs �op(x) :  [�] = h�j i
o�u j�i est tel que �op(x)j�i = �(x)j�i. Le formalisme de la m�ecanique

quantique se transpose directement. Ainsi, l'�equation de Schr�odinger s'�ecrit :

H [�; t] = i
@ [�; t]

@t

o�u H est l'op�erateur Hamiltonien.

4.2 Aspect corpusculaire du champ quantique

A la di��erence d'un corpuscule mat�eriel, un champ poss�ede des modes

propres de vibrations. Pour un champ associ�e �a une particule, ces modes

propres sont les ondes planes. A chacun de ces modes propres est associ�e une

�energie E proportionnelle �a la fr�equence � et une impulsion ~P proportionnelle

au vecteur d'onde ~k. L'�etat quantique du champ peut se d�ecomposer sur la

base suivante :

jnk1 ; nk2; :::; nki; :::i

o�u nki est le nombre de fois o�u le mode propre (�i; ~ki) est excit�e. Pour un

champ de bosons, les nki sont des entiers positifs ou nuls. Pour un champ

de fermions, les nki valent 0 ou 1. Cette description est �a rapprocher de la

description classique du champ dans l'espace de Fourier. L'aspect corpuscu-

laire vient de ce que chaque excitation d'un mode propre peut se voir comme

l'existence d'une particule ayant l'�energie-impulsion associ�ee.

4.3 Les interactions du champ

Prenons l'exemple d'un champ associ�e �a des particules de masse M, i.e. un

champ dont les modes propres d'excitation v�eri�ent la relation de dispersion

E2�~P2 = M2 o�u E est l'�energie et ~P l'impulsion du mode propre. Je repr�esente

l'�evolution de cette excitation par un trait (Figure 4.2). Supposons que les
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E , P

Fig. 4.2 { Repr�esentation de la propagation d'un mode propre du champ.

E , P

E , P1 1

E , P2 2

E , P

2

E , P1 1

E , P2 2

E = E + E 1 2

P = P + P1

Fig. 4.3 { Repr�esentation des interactions du champ : �a gauche, �ssion d'un

mode propre en 2 modes propres, �a droite, fusion de 2 modes propres en un

seul.

interactions de ce champ soient celles de la Figure 4.3. Sur cette Figure le

diagramme de gauche repr�esente la scission d'un mode propre en 2 modes

propres, le diagramme de droite repr�esente la fusion de 2 modes propres en un

seul. Dans une description en terme de particules, on dit que les interactions

sont �a 3 particules.

Classiquement l'interaction du diagramme de gauche se d�eroulerait comme

suit : l'onde (E; ~P) disparâ�t progressivement et transf�ere son �energie et im-

pulsion aux ondes (E1; ~P1) et (E2; ~P2) qui apparâ�ssent progressivement. L'in-

teraction quantique est totalement di��erente : l'onde (E; ~P) se propage sans

att�enuation. A un instant, il y a interaction : l'onde (E; ~P) disparâ�t et les

ondes (E1; ~P1) et (E2; ~P2) apparaissent puis se propagent sans se modi�er.

Consid�erons maintenant le processus de la Figure 4.4. Lors de ce pro-

E , P

E , -P

E , P

E , -P

Fig. 4.4 { Processus de di�usion de 2 modes propres avec 2 interactions.

L'�etat interm�ediaire est un �etat virtuel.

cessus, le champ est pass�e par un �etat interm�ediaire qui est une onde plane

d'�energie 2E et d'impulsion nulle. Cet �etat ne fait pas partie des �etats ini-

tiaux et �nals possibles ; il est appel�e virtuel. Un tel �etat ne peut exister que
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pendant un temps �ni. De plus, il n'est pas orient�e dans le temps : l'�evolution

de cet �etat d�epend �a la fois de son pass�e et de son futur. Math�ematiquement,

cela se traduit dans la propagation de l'onde plane virtuelle par l'utilisa-

tion d'une combinaison d'une fonction de Green avanc�ee et d'une fonction

de Green retard�ee. D'un point de vue ondulatoire, l'espace-temps apparâ�t

opaque aux modes virtuels. Ces �etats virtuels sont donc un analogue quan-

tique d'une onde classique amortie. Une caract�eristique de ces modes virtuels

est que leur masse est di��erente de M. La masse du champ apparâ�t donc

comme un param�etre permettant de caract�eriser les excitations du champ

pour lesquelles l'espace-temps est transparent.

4.4 Diagrammes de Feynman et Lagrangien

Les diagrammes comme celui de la Figure 4.4 appel�es diagrammes de

Feynman permettent de calculer les amplitudes de probabilit�e hf jSjii de pas-
ser d'un �etat initial jii �a un �etat �nal jfi avec S, la \matrice S". Pour ce

faire, on assemble en diagramme les �el�ements de base : propagateur (Figure

4.2) et vertex (Figure 4.3). Le vertex caract�erise une interaction. A chaque

�el�ement de base est associ�e un facteur math�ematique (nombre complexe, spi-

neur, vecteur, matrice, ...). L'amplitude de probabilit�e correspondant �a un

diagramme comme celui de la Figure 4.4 s'obtient en multipliant dans le bon

ordre tous les facteurs math�ematiques des �el�ements de base.

Cette m�ethode est particuli�erement adapt�ee quand les interactions sont

faibles. L'amplitude de probabilit�e hf jSjii pour passer de jii �a jfi peut

s'�ecrire :

hf jSjii =
1X
n=0

hf jSnjii

o�u hf jSnjii est l'amplitude de probabilit�e de passer de jii �a jfi en subissant

exactement n interactions. Elle est la somme des amplitudes des diagrammes

de Feynman �a n vertex. Si l'interaction est faible, les hf jSnjii deviennent
n�egligeables quand n augmente.

Les �el�ements de base des diagrammes et leur facteur math�ematique as-

soci�e peuvent se d�eduire du Lagrangien du syst�eme. Les termes de propaga-

teurs se d�eduisent des termes du Lagrangien quadratiques dans les champs.

Les termes d'ordre sup�erieur ou �egal �a 3 concernent les vertex d'interactions.

Par exemple, si on a 2 champs A et B et que le Lagrangien contient un terme

en A2B, cela signi�e qu'on peut avoir des interactions mettant en jeu une

vibration propre de B et 2 vibrations propres de A. Cela se traduira par
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un diagramme comme celui de la Figure 4.5 o�u le trait plein repr�esente le

propagateur de B et les traits pointill�es celui de A.

A

A

B

Fig. 4.5 { Repr�esentation graphique du terme du lagrangien en A2B c'est �a

dire de l'interaction entre 1 mode propre du champ B et 2 modes propres du

champ A.
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Chapitre 5

Th�eorie de jauge

Une th�eorie de jauge [29] permet de concevoir des objets ayant une struc-

ture globale mais interagissant de mani�ere locale. Pour une même structure

globale, il y a plusieurs descriptions locales possibles. Le passage d'une des-

cription �a une autre est appel�e transformation de jauge.

5.1 G�eom�etrie d'une surface

La description locale de la g�eom�etrie d'une surface est li�ee �a la forme

globale de la surface. Pour se rep�erer sur la surface, il suÆt d'avoir 2 ensembles

de courbes A et B qui couvrent localement la surface. Dans le cas de la

sph�ere par exemple, A peut être l'ensemble des m�eridiens et B l'ensemble

des parall�eles. A chaque point M de la surface existe un plan tangent �a la

surface. De plus au point M se croisent une courbe de l'ensemble A et une

courbe de l'ensemble B. On choisit comme base de projection des vecteurs

dans le plan tangent en M, les vecteurs unitaires tangents aux courbes de

rep�erage en M : ~eA(M) et ~eB(M) (Figure 5.1). De cette fa�con, on a associ�e un

plan et une base �a chaque point de la surface. De plus les vecteurs de base

varient continûment avec le point M. Cela implique que si M et M+dM sont

2 points in�niment voisins, alors ~ei(M + dM)�~ei(M), avec i � A ou B, est

in�niment petit.

Consid�erons un vecteur ~V que l'on d�eplace sur la surface du point M au

point M+dM. La variation de ce vecteur s'exprime par :

�~V = ~V (M + dM)� ~V (M)

= V i(M + dM)~ei(M + dM)� V i(M)~ei(M)

= �V i~ei(M) + V i(M)�~ei

o�u les indices r�ep�et�es sont somm�es. Les V i(M) sont les composantes contra-
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 A

e (M) B

e (M)

M

A

B

Fig. 5.1 { Le rep�erage sur une surface courbe se fait �a l'aide de 2 ensembles

de courbes A et B. A chaque point M de la surface une courbe de A et une

courbe de B se croisent. Leurs vecteurs tangents ~eA(M) et ~eB(M) sont une

base du plan tangent �a la surface en M.

variantes de ~V (M). En posant ~dM = dxi~ei, o�u ~dM est le vecteur reliant M �a

M+ dM, on obtient :

�V i =
@V i

@xj
dxj = @jV

idxj

�~ei peut se projeter sur la base f~ei(M)g et est lin�eaire dans les dxj du fait

de la continuit�e des vecteurs ~ei(M) avec M. On peut donc �ecrire :

�~ei = �kij(M)dxj ~ek(M)

et donc

�~V = (@jV
k + �kijV

i)dxj ~ek(M)

Les grandeurs �kij permettent de relier les bases de 2 points voisins. On d�e�nit

la d�eriv�ee covariante Dj selon une direction j comme :

�V k = DjV
kdxj
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M

N

dy

B

Adx

dx

dy

Fig. 5.2 { La variation d'un vecteur au cours d'un d�eplacement d�epend du

chemin suivi.

soit

DjV
k = @jV

k + �kijV
i

Consid�erons maintenant le d�eplacement d'un vecteur ~V d'un point M �a

un point N par 2 chemins in�nit�esimaux di��erents (Voir Figure 5.2).

En passant par A, on a :

V k(N)jchemin A = V k(A) + DyV
k(A)dy

= V k(M) + DxV
k(M)dx+DyV

k(M)dy +

DyDxV
k(M)dydx

De même, en passant par B :

V k(N)jchemin B = V k(B) + DxV
k(B)dx

= V k(M) + DyV
k(M)dy +DxV

k(M)dx +

DxDyV
k(M)dxdy

La di��erence entre les 2 chemins est :

�V k
AB = V k(N)jchemin A � V k(N)jchemin B

= [Dy;Dx]V
k(M)dxdy

Si le commutateur des d�eriv�ees covariantes n'est pas nul, les variations d'un

vecteur d�ependent du chemin suivi. C'est une caract�eristique des surfaces

courbes. En fait le commutateur des d�eriv�ees covariantes est reli�e �a la cour-

bure de la surface.

5.2 Th�eorie de jauge

D'un point de vue g�eom�etrique, une th�eorie de jauge [29] a beaucoup

de points communs avec des vecteurs se promenant sur une surface. Dans
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la section pr�ec�edente, on a associ�e �a chaque point de la surface, un espace

vectoriel �a 2 dimensions - le plan tangent - dans lequel on a consid�er�e des

vecteurs. Mais il est aussi possible d'associer un espace vectoriel de dimension

n �a chaque point de la surface, on parle alors d'espace �br�e sur la surface.

Chacun de ces espaces associ�es \tangents" est appel�e une �bre. Les vecteurs

de ces �bres sont rep�er�es �a l'aide de n vecteurs de base variant continûment

avec les points de la surface. Cette proc�edure permet de d�e�nir le cadre

g�eom�etrique d'une th�eorie de jauge sur la surface.

Dans le cadre de la physique des particules, la \surface" que l'on consid�ere

est l'espace-temps de Minkowski. A chaque point x de l'espace-temps, on

associe comme �bre, un espace vectoriel complexe de dimension n. Les chan-

gements de base dans cet espace forment un groupe de Lie G. Ce groupe

est un sous groupe 1 du groupe GL(n; C ) des changements de base dans un

espace vectoriel dimension n. Le groupe G caract�erise la th�eorie de jauge. On

consid�ere des vecteurs ~�(x) dans ces �bres :

~�(x) = �a(x)~ea(x)

Les �a(x), a = 1 � � �n, sont les composantes contravariantes du vecteur ~�(x).
Dans la suite, il apparâ�tra 3 types d'indices : les lettres grecques corres-

pondront aux indices de quadrivecteurs de Lorentz. Les lettres du d�ebut de

l'alphabet (a; b; c,...) correspondront aux composantes des vecteurs des �bres.

Les lettres de la �n de l'alphabet (r; s; t,...) correspondront aux composantes

des �el�ements des alg�ebres de Lie.

Lors d'un d�eplacement de x �a x + dx, ~�(x) varie selon :

�~�(x) = ~�(x+ dx)� ~�(x) = @��
a(x)dx� ~ea(x) + �a(x)�~ea(x)

o�u :

�~ea(x) = �ba�(x)dx
�~eb(x)

Ce qui permet de d�e�nir la d�eriv�ee covariante D� par :

��a(x) = D��
a(x)dx�

soit :

D��
a(x) = @��

a(x) + �ab�(x)�
b(x)

soit :

D�

0
B@

�1(x)
...

�n(x)

1
CA = @�

0
B@

�1(x)
...

�n(x)

1
CA+

0
B@

�11�(x) � � � �1n�(x)
...

. . .
...

�n1�(x) � � � �nn�(x)

1
CA
0
B@

�1(x)
...

�n(x)

1
CA

1. Par exemple, les spineurs �a 2 dimensions ont leurs changements de base r�egis par le

groupe SU(2), sous groupe de GL(2; C ).
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soit :

D��(x) = @��(x) + ��(x)�(x)

o�u :

�(x) =

0
B@

�1(x)
...

�n(x)

1
CA (5.1)

et :

��(x) =

0
B@

�11�(x) � � � �1n�(x)
...

. . .
...

�n1�(x) � � � �nn�(x)

1
CA

��(x) est un op�erateur qui agit sur les vecteurs de la �bre et qui intervient

dans des transformations in�nit�esimales (celles associ�ees aux d�eplacements

in�nit�esimaux dans l'espace-temps), c'est donc un �el�ement de l'alg�ebre de

Lie associ�ee au groupe G.

Un ingr�edient suppl�ementaire est n�ecessaire : la possibilit�e pour 2 vecteurs

de la �bre d'avoir une sensibilit�e di��erente aux actions des �el�ements du groupe

G. Cette sensibilit�e est caract�eris�ee par un nombre, not�e e, qui va pond�erer

les transformations de G. Dans le cas du vecteur �(x), cela implique que ��
est proportionnel �a e : on pose �� = eA� o�u A� est appel�e le potentiel ou

champ de Yang-Mills. D�es lors :

D��(x) = @��(x) + eA�(x)�(x)

Dans la section pr�ec�edente, la courbure de la surface se manifestait par

le fait que les variations des vecteurs lors du passage d'un point �a un autre

d�ependaient du chemin suivi. Ce fait se traduisait par [D�;D�] 6= 0. Dans

une th�eorie de jauge, il en est exactement de même : le commutateur des

d�eriv�ees covariantes va caract�eriser localement la structure g�eom�etrique de

la th�eorie de jauge bas�ee sur le potentiel de jauge A� qui impose la structure

g�eom�etrique de l'ensemble des �bres. On a :

[D�;D�] = e(@�A�)� e(@�A�) + e2[A�; A�] � eF��

F�� est appel�e le tenseur de jauge. Il prend, tout comme A� ses valeurs

dans l'alg�ebre de Lie de G. Il contient les caract�eristiques de la structure

g�eom�etrique globale des �bres.
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5.3 Lagrangien et particules

Pour une th�eorie de champs, on va consid�erer des champs ~�I(x) de vec-

teurs des �bres. Le Lagrangien d'une th�eorie de jauge est de la forme :

L = �1

4
F��F

�� + L0(~�I; @� ~�I)

o�u L0 est un scalaire de Lorentz et un invariant pour les transformations

de jauge (changement de base dans les �bres). Comme F�� est un �el�ement

de l'alg�ebre de Lie de G, c'est en particulier un vecteur de cette alg�ebre. Le

terme F��F
�� est le produit scalaire du vecteur F�� par lui-même.

On peut r�e�ecrire ce Lagrangien �a l'aide des vecteurs colonnes �I(x) des

composantes contravariantes des vecteurs ~�I(x) (Voir formule 5.1) :

L = �1

4
F��F

�� + L0(�I;D��I)

Les champs des composantes contravariantes �aI (x) sont associ�es aux parti-

cules de mati�ere. La forme des interactions entre champs de mati�ere �aI (x)
et champs de jauge A�(x) est �x�ee par la structure de la th�eorie de jauge du

fait que les variations des �aI (x) font intervenir la d�eriv�ee covariante D� qui

contient les champs A�(x).
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Chapitre 6

Le Mod�ele Standard

6.1 Structure de jauge du Mod�ele Standard

Dans le Mod�ele Standard [30], �a chaque point x de l'espace sont associ�es

non pas 1 mais 3 �bres (espaces vectoriels tangents). La premi�ere est �a une

dimension et les changements de base y sont r�egis par le groupe U(1). Le

potentiel de jauge qui lui est associ�e est not�e B�(x). La seconde est de di-

mension 2 et les changements de base y sont r�egis par le groupe SU(2). Le

potentiel de jauge associ�e est not�e W�(x) : il s'agit d'un vecteur de l'alg�ebre

de Lie de SU(2) et il a par cons�equence 3 composantes. En�n, la troisi�eme

est un espace vectoriel de dimension 3. Les changements de base y sont r�egis

par le groupe SU(3). Le potentiel de jauge associ�e est not�e G�(x). Ses 8 com-

posantes sont appel�ees des gluons. A chacun de ces groupes est associ�e une

charge di��erente.

Comme il y a plusieurs espaces tangents, on peut d�e�nir des produits

tensoriels de vecteurs d'espaces di��erents. Un produit tensoriel d'un vecteur

de l'espace �a 1 dimension par un vecteur de l'espace �a 2 dimensions sera

appel�e un tenseur de U(1)� SU(2) en r�ef�erence aux groupes de changement

de base de chaque espace. Les particules se rangent comme suit :

Les leptons de chiralit�e droite sont des vecteurs de U(1). Les leptons de

chiralit�e gauche sont des tenseurs de SU(2) � U(1). Les composantes SU(2)

de ces tenseurs sont le lepton charg�e et son neutrino associ�e. Les quarks de

chiralit�e droite sont des tenseurs de SU(3) � U(1). Les quarks de chiralit�e

gauche sont des tenseurs de SU(3) � SU(2) � U(1). Les composantes SU(2)

de ces tenseurs sont les quarks de même g�en�eration.

Tous les fermions du mod�ele sont vecteurs de U(1). Leur sensibilit�e rela-

tive aux transformations U(1) appel�ee hypercharge est list�ee dans le tableau

6.1.
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repr�esentation

nom symbole de SU(3)� SU(2) hypercharge

Fermions spin 1
2

leptons

droits
e�R ��R ��R 1x1 -1

leptons

gauches

�
�e
eL

�

��
��
��L

��
��
��L

�
1x2 �1

2

quarks u�R c�R t�R 3x1 2
3

droits d�R s�R b�R 3x1 �1
3

quarks

gauches

�
uL

�

dL
�

��
cL

�

sL
�

��
tL

�

bL
�

�
3x2 1

6

Bosons vecteurs spin 1

B B� 1x1 0

W W� 1x3 0

gluon G� 8x1 0

Bosons scalaires spin 0

Higgs

�
H+

H0

�
1x2 �1

2

Tab. 6.1 { Liste des champs du Mod�ele Standard avec leur repr�esentation

dans SU(3)� SU(2) et leur hypercharge.

Outre les termes de jauge �1
4
F��F

��, le Lagrangien du Mod�ele Standard

ne contient que des termes de la forme ~�	�@�~	 pour r�egir la dynamique

des fermions. Exprimons ces termes �a l'aide des composantes de A� et de

F�� dans l'alg�ebre de Lie et des composantes contravariantes de ~	. Ici, A�

d�esigne de mani�ere g�en�erique les champs B�, W� et G�. Dans l'alg�ebre de Lie,
le potentiel A�(x) est un vecteur de composantes Ar

�(x), A�(x) = Ar
�(x)t

r o�u

ftrg est une base de l'alg�ebre de Lie. Les composantes de F�� sont :

F r
�� = @�A

r
� � @�A

r
� + ef rstA

s
�A

t
�

o�u f rst sont les constantes de structure du groupe de Lie et e est la charge

associ�ee. Le terme �1
4
F��F

�� se r�e�ecrit donc :

�1

4
F��F

�� =

�1
4

(@�A
r
� � @�A

r
�)(@

�A�r � @�A�r) (6.1)

�1
2

ef rstA
s
�A

t
�(@

�A�r � @�A�r) (6.2)
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�1
4

e2(f rstf
r
uvA

s
�A

t
�A

�uA�v) (6.3)

Dans le cas g�en�eral, il y a donc des interactions �a 3 (�equation (6.2)) et

4 (�equation (6.3)) bosons de jauges. Dans le cas de U(1), il n'y a qu'une

composante pour le potentiel

=) �1

4
F��F

�� = �1

4
(@�B

r
� � @�B

r
�)(@

�B�r � @�B�r)

Dans le cas de SU(2), les op�erateurs W� peuvent se d�ecomposer sur la

base des matrices de Pauli [31] ftrg = f�r
2
g :

W� =
1

2
W1

��
1 +

1

2
W2

��
2 +

1

2
W3

��
3

o�u

�1 =

�
0 1

1 0

�
�2 =

�
0 �i
i 0

�
�3 =

�
1 0

0 �1

�
soit :

W� =
1

2

�
W3

� W1
� � iW2

�

W1
� + iW2

� �W3
�

�
Les constantes de structure du groupe sont f rst = i"str o�u "str est le tenseur

compl�etement antisym�etrique avec "123 = 1.

Dans le cadre de SU(3), le champ G� peut se d�ecomposer sur la base des

matrices de Gell-Mann [31] ftrg = f�r
2
g :

G� =
8X

s=1

Gs�
�s

2

o�u

�1 =

0
@ 0 1 0

1 0 0

0 0 0

1
A �2 =

0
@ 0 �{ 0

{ 0 0

0 0 0

1
A �3 =

0
@ 1 0 0

0 �1 0

0 0 0

1
A

�4 =

0
@ 0 0 1

0 0 0

1 0 0

1
A �5 =

0
@ 0 0 �{

0 0 0

{ 0 0

1
A

�6 =

0
@ 0 0 0

0 0 1

0 1 0

1
A �7 =

0
@ 0 0 0

0 0 �{
0 { 0

1
A

�8 = 1p
3

0
@ 1 0 0

0 1 0

0 0 �2

1
A
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Les termes ~�	�@�~	 se r�e�ecrivent :

�	a�D�	
a

= �	a�@�	
a + e�	a�(A�)ab	

b

= �	a�@�	
a + e�	a�Ar

�(t
r)ab	

b

Il en r�esulte des couplages mettant en jeu un boson de jauge et 2 fermions.

Le mod�ele ne contient aucun terme de masse ni pour les bosons de jauge

ni pour les fermions car cela violerait la sym�etrie de jauge. Pour corriger ce

d�efaut, on va introduire un ingr�edient suppl�ementaire : le champ de Higgs.

6.2 Le m�ecanisme de Higgs

On introduit un nouveau champ complexe, le champ de Higgs ~H tenseur

de U(1)xSU(2), dont les composantes sont des scalaires de Lorentz [29]. Le

terme cin�etique
1

2
@� ~H

�@� ~H

s'�ecrit
1

2
D�H

ayD�Ha

De plus, on ajoute un terme de potentiel V = �2 ~H: ~H + �( ~H: ~H)2 avec

�2 < 0 et � > 0. L'�etat fondamental correspond au minimum de V , c'est �a
dire pour ( ~H: ~H) = ��2

2�
� �2 > 0.

Bien que le lagrangien soit invariant de jauge, l'�etat fondamental ne l'est

pas : on a a�aire �a une brisure spontan�ee de sym�etrie.

D�eveloppons ~H autour de son minimum :

H(x) =

�
H+(x)

H0(x)

�
=

 
0

� + �(x)p
2

!

En notant ig la sensibilit�e de H aux transformations de SU(2) et ig
0

2
sa

sensibilit�e �a U(1), on obtient par d�eveloppement :

D�H = D�

 
0

� + �(x)p
2

!
=

1p
2

�
0

@��

�
� ig

0

2
B�

�
0

� + �p
2

�

� ig
2

 
(W1

� � iW2
�)(� +

�p
2
)

W3
�(� +

�p
2
)

!
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D�H
y = D�

�
0 � +

�(x)p
2

�
=

1p
2

�
0 @��

�
+
ig

0

2
B�

�
0 � + �p

2

�

+
ig

2

�
(W1

� + iW2
�)(� +

�p
2
) W3

�(� +
�p
2
)
�

=) D�H
yD�H =

1

2
@��@

��

+
g
02

4
B�B

�(� +
�p
2
)2

+
g2

4
(W1

�W
�1 +W2

�W
�2 +W3

�W
�3)(� +

�p
2
)2

� gg
0

2
B�W

�3(� +
�p
2
)2

Le terme D�H
yD�H contient donc des termes de masse pour les bosons

de jauge :

g
02�2

4
B�B

� +
g2�2

4
(W1

�W
�1 +W2

�W
�2 +W3

�W
�3)� gg

0

�2

2
B�W

�3

soit
g2�2

4
(W1

�W
�1 +W2

�W
�2) +

�2

4
(gW3

� � g
0

B�)(gW
�3 � g

0

B�)

en posant

Z� = cos �WW
3
� � sin �WB�

avec

sin �W =
g
0p

g2 + g02

o�u �W est l'angle de Weinberg, on obtient :

g2�2

4
(W1

�W
�1 +W2

�W
�2) +

g2�2

4 cos2 �W
Z�Z

�

C'est �a dire 3 champs massifs : 2 champs W� de masse MW = g�p
2
et 1 champ

Z de masse MZ =
g�p

2 cos �W
. On a donc

MZ =
MW

cos �W



70 CHAPITRE 6. LE MOD�ELE STANDARD

Il reste un champ non massif

A� = sin �WW
3
� + cos �WB�

associ�e au photon m�ediateur de l'interaction �electromagn�etique.

Le terme potentiel V se r�e�ecrit :

V = �2
�
� +

�(x)p
2

�2

+ �

�
� +

�(x)p
2

�4

= ���4 + 2��2� +
p
2���3 + �

�4

4

Le boson scalaire �(x), appel�e boson de Higgs acquiert une masse :

MH =
p
2��2 =

p
��2 (6.4)

6.3 Masse des fermions

Les termes d'interactions Higgs-fermions sont des couplages de Yukawa.

Leur forme est :

gd
~�	R( ~H:~	L) + h:c:

et

gu
~�	R( ~Hc:~	L) + h:c:

o�u h:c: d�esigne l'hermitique conjugu�e. Tous ces termes sont des singlets de

SU(3)xSU(2)xU(1). Le vecteur ~Hc est d�e�ni par :

Hc = i
�2

2
H� =

�
H0�

�H�

�

~Hc est un doublet de SU(2) mais a une hypercharge oppos�ee �a celle de ~H.

Le fait que les termes d'interaction doivent avoir une hypercharge nulle im-

plique par exemple pour les quarks u et d que les seuls termes possibles sont

gd
~�dR( ~H:~qL) et gu~�uR( ~Hc:~qL)

Le premier terme se r�e�ecrit

gd(�dRH
+uL + �dRH

0dL + h:c:)

En d�eveloppant le champs de Higgs autour de son minimum, on obtient :

gd��dRdL +
gdp
2
�dR�(x)dL + h:c:
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soit un terme de masse �gd pour les quarks d ainsi que pour les leptons

charg�es. De même, le deuxi�eme terme donne une masse �gu aux quarks u.

Les couplages de Yukawa les plus g�en�eraux s'�ecrivent :

(gd)ij(
~�	R)i( ~H:(~	L)j) + h:c:

(gu)ij(
~�	R)i( ~Hc:(~	L)j) + h:c:

o�u i et j sont des indices de familles et gd et gu sont des matrices 3x3. Dans le

secteur des quarks, les matrices gd et gu ne sont pas en g�en�eral diagonalisables

simultan�ement dans l'espace des familles. Le processus de g�en�eration des

masses induit ainsi des di��erences entre les �etats propres de masse (�etats

propres dans l'espace des familles) et les �etats propres d'interaction faible

(�etats propres des matrices gd et gu). Le passage entre ces 2 ensembles d'�etats

propres se fait �a l'aide de la matrice unitaire de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

(CKM).

6.4 Param�etres

Le Mod�ele Standard ainsi construit contient 19 param�etres libres [32] :

{ 3 charges associ�ees aux 3 groupes de jauge

{ l'angle de Weinberg �W

{ les termes du potentiel de Higgs � et �

{ les masses des 9 fermions

{ 4 param�etres d�ecrivant la matrice CKM
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Chapitre 7

Supersym�etrie

7.1 Motivations

Le Mod�ele Standard est une th�eorie renormalisable. Il peut donc être

valide �a toute �energie. Les corrections radiatives �a une boucle �a la masse

du Higgs divergent quadratiquement. Ces divergences s'�eliminent lors de la

proc�edure de renormalisation. Mais, la masse renormalis�ee MH du Higgs ainsi

obtenue est totalement arbitraire [33]. L'�echelle de brisure de la sym�etrie

�electrofaible est reli�ee �a MH par :

MW =
g

�

MH

2
p
2

et est par cons�equence arbitraire. Cette �echelle est donn�ee par l'exp�erience

comme �etant autour de 100 GeV.

Il est raisonnable de penser que le Mod�ele Standard cesse d'être valide �a

partir d'une �echelle �. Par exemple, il ne d�ecrit pas la gravitation : pour �

voisin de la masse de Planck, il est attendu que le Mod�ele Standard pr�esente

des insuÆsances dans la description des ph�enom�enes physiques.

A l'�echelle �, une th�eorie, que j'appelle U , doit prendre le relais du Mod�ele

Standard. Ce dernier devient alors la limite �a basse �energie de la th�eorie U .
Elle doit engendrer le Mod�ele Standard et donc l'�echelle de brisure de la

sym�etrie �electrofaible. A priori, cette th�eorie se manifestera par de nouvelles

particules ayant une masse M� de l'ordre de �.

A une �echelle � < �, les diagrammes �a 1 boucle ne mettant en jeu que

les particules du Mod�ele Standard donnent une correction ÆM2
H1
� �2. Les

diagrammes mettant en jeu les nouvelles particules (�gure 7.1a par exemple) 1

1. Si cette nouvelle particule ne se couple pas directement au Higgs mais aux bosons de

jauge par exemple, elle interviendra dans les diagrammes �a 2 boucles (Figure 7.1b)



74 CHAPITRE 7. SUPERSYM�ETRIE

(a) (b)

Fig. 7.1 { Exemple de correction �a la masse du Higgs �a une boucle (a) et �a

deux boucles (b) mettant en jeu un fermion de masse M�

donnent une correction [34] : ÆM2
H2
� M2

� � �2. Le carr�e de la masse du boson

de Higgs �a l'�echelle � est ainsi :

M2
H(�) � �2 + �2 � �2

Comme MH �xe l'�echelle de brisure �electrofaible, celle-ci se trouve donc être

de l'ordre de � et ne peut donc pas être de l'ordre de MW. Ce probl�eme est

connu sous le nom de probl�eme de hi�erarchie.

Un autre probl�eme lui est reli�e : le probl�eme de \r�eglage �n" : la th�eorie

U doit engendrer MH(MW) � MW �a partir de l'�echelle �.

M2
H(MW) = M2

H(�) � ÆM2
H

� O(M2
W) = � O(�2) � � O(�2)

Si �� MW, cela n�ecessite de connâ�tre tr�es pr�ecis�ement les valeurs des pa-

ram�etres de la th�eorie U pour faire la moindre pr�ediction concernant l'�echelle

�electrofaible.

Le seul moyen de r�esoudre ces 2 probl�emes est d'avoir � � 1 TeV. La

nouvelle physique doit donc se manifester �a l'�echelle du TeV.

La th�eorie U valable �a partir de 1 TeV peut elle aussi être la limite �a

basse �energie d'une th�eorie Q qui devient indispensable �a la description des

ph�enom�enes �a une �echelle �Q � �. Si cette th�eorie pr�edit des particules de

masse de l'ordre de �Q, alors elles peuvent amener des corrections de l'ordre

de �Q �a la masse MH du boson de Higgs. Un nouveau probl�eme de hi�erarchie

apparâ�t sauf si la th�eorie U tue ces corrections d'ordre �Q.

La supersym�etrie [34][35], par l'adjonction d'une sym�etrie entre bosons

et fermions, assure �a tous les ordres de la th�eorie de perturbation, la com-

pensation des diagrammes entrâ�nant des corrections �a la masse du Higgs

sup�erieures �a l'�echelle �SUSY de la supersym�etrie. Un diagramme quadrati-

quement divergent avec une boucle de boson est compens�e par un diagramme

avec une boucle de fermion.



7.2. SUPERSYM�ETRIE 75

7.2 Supersym�etrie

7.2.1 Superchamp

Dans les mod�eles supersym�etriques, l'espace-temps relativiste de Min-

kowski (x0; x1; x2; x3) est �etendu par l'ajout de 4 nouvelles coordonn�ees

(�1; �2; �3; �4). Ces nouvelles coordonn�ees sont des variables de Grassman (i.e

�i�j = ��j�i) et ont les mêmes propri�et�es que les composantes d'un spineur

de Weyl [36].

Aux transformations du groupe de Poincar�e s'ajoutent les transforma-

tions de supersym�etrie qui produisent une translation sur les coordonn�ees de

Grassman (�i). Le g�en�erateur des transformations de supersym�etrie est un

spineur de Weyl �a 2 composantes �a partir duquel il est possible de fabriquer

un spineur de Majorana Q �a 4 composantes. L'ensemble des transformations

du groupe de Poincar�e supersym�etrique comprend les translations g�en�er�ees

par l'op�erateur d'impulsion P�, les rotations et transformations de Lorentz

g�en�er�ees par l'op�erateur de moment cin�etique M�� et les transformations de

supersym�etrie g�en�er�ees par l'op�erateur Q. L'ensemble de ces op�erateurs forme

un groupe [36] :

[P�;P�] = 0 (7.1)

[M�� ;P�] = {(g��P� � g��P�) (7.2)

[M�� ;M��] = {(g��M�� + g��M�� � g��M�� � g��M��) (7.3)

[P�;Q] = 0 (7.4)

[M�� ;Q] = �1

2
���Q (7.5)

fQ; �Qg = 2�P� (7.6)

o�u

g�� �

0
BB@

1 0 0 0

0 �1 0 0

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1
CCA

� sont les matrices 4x4 r�egissant les spineurs de Dirac :

f�; �g = �� + �� = 2g��

��� =
{

2
(�� � ��) =

{

2
[�; �]

et �Q = Qy0 est le spineur adjoint de Q.
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Dans une th�eorie des champs relativiste, un champ � est fonction des 4

composantes (x0; x1; x2; x3): � � �(x�). L'action y est d�e�nie comme [37] :Z
dx�L(�; @�)

Dans une th�eorie des champs supersym�etrique, un champs est fonction de 8

composantes � � �(x�:�i). On parle alors de superchamps. L'action super-

sym�etrique est d�e�nie comme [37] :Z
dx�d�iL(�; @�) (7.7)

On peut revenir �a une th�eorie des champs dans un espace de Minkowski en

d�eveloppant les superchamps en s�erie 2 de puissance des variables de Grass-

man �i :

�(x�; �i) = f(x�) +
X
i

gi(x
�)�i +

X
i;j

hij(x
�)�i�j + � � � (7.8)

Cette s�erie a un nombre de termes limit�e du fait du caract�ere anticom-

mutatif des variables de Grassman. A partir d'un superchamp, on forme un

supermultiplet 0
BBB@

f

gi
hij
...

1
CCCA

Du fait du d�eveloppement (7.8), un supermultiplet contient des particules de

spins di��erents. En particulier, il regroupe des bosons et des fermions.

L'action Z
dx�L(f; @f; gi; @gi; hij; @hij ; � � �)

s'obtient �a partir de l'action (7.7) par int�egration sur les variables de Grass-

man en utilisant le fait que pour une variable de Grassman �, on a [37] :Z
d� = 0Z
�d� = 1

2. Dans la litt�erature, cette s�erie est en g�en�eral condens�ee par l'utilisation des spineurs

�a 2 composantes � =

�
�1

�2

�
et �� = (�3 �4)
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7.2.2 Supermultiplets

L'op�erateur de supersym�etrie Q commute avec l'op�erateur P�P�. En con-

s�equence, les particules d'un même supermultiplet [34] ont toutes la même

masse. Q commute aussi avec les op�erateurs de transformation de jauge, ce

qui implique que tous les membres d'un supermultiplet soient dans la même

repr�esentation du groupe de jauge. Par exemple, les fermions associ�es aux 8

gluons devront former un octet de couleur. En�n, dans un supermultiplet, le

nombre de degr�es de libert�e fermioniques (nF ) doit être �egal au nombre de

degr�es de libert�e bosoniques (nB).

Avant la brisure spontan�ee de la sym�etrie �electrofaible, le mod�ele stan-

dard contient des bosons vecteurs de jauge de masse nulle, des fermions de

Weyl de masse nulle et des champs scalaires complexes (Higgs). Un mod�ele

supersym�etrique ph�enom�enologiquement acceptable doit contenir les types

de champs pr�ec�edents mais inclus dans des supermultiplets. Pour cela, on

utilise les 2 supermultiplets suivants :

{ supermultiplet chiral : il est form�e d'un spineur de Weyl 	 de masse

nulle et de chiralit�e gauche (nF = 2 car 2 �etats d'h�elicit�e) et d'un champ

scalaire complexe � (nB = 2 car 2 champs r�eels)

{ supermultiplet de jauge : il est form�e d'un boson vecteur A� de masse

nulle (nB = 2 h�elicit�es) et d'un spineur de Weyl � de masse nulle

(nF = 2)

Pour ces 2 supermultiplets, il y a bien autant de degr�es de libert�e fermio-

niques que bosoniques tant que les supermultiplets sont sur couche de masse.

D�es qu'on les consid�ere hors couche de masse, ils deviennent massifs et la

supersym�etrie n'est plus une sym�etrie exacte. Pour rem�edier �a ce probl�eme,

on introduit des champs auxiliaires qui n'ont pas de termes cin�etiques dans

le Lagrangien et que l'on peut �eliminer des �equations du mouvement quand

le supermultiplet est sur couche de masse.

Un supermultiplet chiral hors couche de masse a 4 degr�es de libert�e fer-

mioniques et 2 degr�es bosoniques : on lui ajoute un champ scalaire complexe

F.

Un supermultiplet de jauge hors couche de masse a 4 degr�es de libert�e

fermioniques et 3 bosoniques : on lui ajoute un champ scalaire r�eel D.

On peut donc commencer �a d�ecrire le contenu d'une th�eorie supersym�e-

trique incluant les particules connues dans des supermultiplets chiraux (table



78 CHAPITRE 7. SUPERSYM�ETRIE

nom spin 0 spin 1
2

notation nombres quantiques

g�en�erique SU(3)CxSU(2)LxU(1)Y

squarks, quarks (~uL; ~dL) (uL; dL) Q (3; 2; 1
6
)

(x3 familles ) ~u�R u
y
R �u (�3; 1;�2

3
)

~d�R d
y
R

�d (�3; 1; 1
3
)

sleptons, leptons (~�L;~eL) (�L; eL) L (1; 2;�1
2
)

(x3 familles ) ~e�R e
y
R �e (1; 1; 1)

higgs, higgsinos (H+
u ; H

0
u) ( ~H+

u ;
~H0
u) Hu (1; 2;+1

2
)

(H0
d ; H

�
d ) ( ~H0

d ;
~H�
d ) Hd (1; 2;�1

2
)

Tab. 7.1 { Supermultiplets chiraux du MSSM avec leurs nombres quantiques

de jauge. [34]

nom spin 1
2

spin 1 nombres quantiques

SU(3)CxSU(2)LxU(1)Y

gluino, gluon ~G G (8; 1; 0)

winos, W ~W� ~W0
3 W� W0

3 (1; 3; 0)

bino, B ~B0 B0 (1; 1; 0)

Tab. 7.2 { Supermultiplets de jauge du MSSM avec leurs nombres quantiques

de jauge. [34]

7.1) 3 et dans des supermultiplets de jauge (table 7.2). La version minimale

d'une telle th�eorie est le MSSM.

Le MSSM n�ecessite 2 champs de Higgs pour les 2 raisons suivantes. L'uti-

lisation du champ Hc (cf section 6.3) viole la supersym�etrie : pour g�en�erer les

masses des quarks u, s et t lors de la brisure de la sym�etrie �electrofaible, il

faut introduire un champ scalaire ayant les mêmes nombres quantiques que

Hc. C'est le champ Hu. La deuxi�eme raison est la suppression des anomalies

triangulaires. Pour que les corrections radiatives d'une th�eorie chirale avec

brisure spontan�ee de la sym�etrie �electrofaible ne viole pas la sym�etrie de

jauge, il faut que : X
fermions

hypercharge = 0 (7.9)

Par rapport au mod�ele standard, le MSSM ajoute le fermion ~Hd d'hyper-

charge �1
2
. L'introduction de ~Hu d'hypercharge +1

2
permet de maintenir la

3. La di��erence de signe de l'hypercharge des fermions droits entre les tableaux 6.1 et 7.1

vient de ce que dans le tableau 7.1, on a consid�er�e les hermitiques conjugu�es des fermions

droits pour que le spineur 	 du supermultiplet chiral associ�e se transforme comme un

spineur de Weyl de chiralit�e gauche.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Fig. 7.2 { Interactions de jauge du MSSM. [34]

condition (7.9) v�eri��ee.

7.3 Interactions

Lorsque l'on a des supermultiplets chiraux et de jauge, la supersym�etrie

n'autorise que certaines interactions. Les interactions de jauge sont repr�e-

sent�ees sur les diagrammes de la �gure 7.2. Dans ces diagrammes, les traits

ondul�es repr�esentent les champs de jauge A�, les traits ondul�es barr�es les fer-

mions de jauge �. Les �el�ements des supermultiplets chiraux sont repr�esent�es

par un trait plein pour les fermions 	 et par un trait pointill�e pour les sca-

laires �. Les diagrammes 7.2a, 7.2b et 7.2c n'existent que pour des groupes

de jauge non ab�eliens. Les vertex �a 3 particules sont proportionnels �a la

constante de couplage g de l'interaction de jauge tandis que les vertex �a 4

particules sont proportionnels �a g2. Le diagramme 7.2h est int�eressant car

c'est une interaction de jauge dans laquelle n'intervient aucun champ du su-

permultiplet de jauge. Ce diagramme provient en fait de l'�elimination des

champs auxiliaires D des �equations du mouvement.

Les interactions possibles des supermultiplets chiraux sont repr�esent�ees

sur les �gures 7.3 et 7.4. Les indices i,j,k,l y d�ecrivent des supermultiplets

distincts. Toutes ces interactions ne sont possibles que si les termes corres-

pondant du lagrangien sont des singlets de jauge. La �gure 7.4 contient les

termes de masses.

Dans le cadre du MSSM, les sym�etries de jauge n'autorisent que les dia-

grammes suivants : les termes d'interaction �a la Yukawa de la �gure 7.3a
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i

k

j

(a) (b)

j

i

l

k

Fig. 7.3 { Interactions des supermultiplets chiraux avec couplage sans di-

mension. [34]

i

k

j

(a) (b)

i j

(c)

i j

Fig. 7.4 { Interactions des supermultiplets chiraux avec couplage ayant la

dimension d'une masse (a et b) ou du carr�e d'une masse (c). [34]

avec le triplet (i; j; k) �egal �a (�u; Q;Hu) ou (�d; Q;Hd) ou (�l; L;Hd) ou �a toute

permutation cyclique des 3 triplets pr�ec�edents. Les termes de la �gures 7.3b

sont possibles �a condition que les paires (ij) et (kl) soient telles qu'il existe

un superchamp h tel que les triplets (i; j; h) et (k; l; h) soient autoris�es pour
les diagrammes de la �gure 7.3a. Les paires correspondantes sont list�ees dans

le tableau 7.3. Le seul terme de masse du MSSM est un terme de masse �

reliant Hu et Hd. Les diagrammes possibles sont alors ceux de la �gure 7.4a

avec les triplets de la �gure 7.3a dans lesquelles Hu et Hd sont �echang�es.

Ce couplage est proportionnel �a �. Pour les diagrammes 7.4b et 7.4c, seuls

les termes pour lesquelles (i; j) = (Hu; Hd) sont possibles. Le diagramme

7.4b concernant les higgsinos est un terme proportionnel �a � tandis que le

diagramme 7.4c concernant les bosons de Higgs est proportionnel �a �2.

7.4 Brisure douce de la supersym�etrie

A ce niveau, le MSSM contient les mêmes param�etres que le mod�ele stan-

dard (Cf 6.4) auxquels on ajoute le terme � et la valeur moyenne dans le vide

du champ H0
u.

La supersym�etrie impose que les membres d'un même supermultiplet ont

la même masse. Dans ce cas, il devrait exister au moins un boson scalaire
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h paire entrante (i j) paire sortante (k l)

�u HuQ� HuQ�

�d HdQ� HdQ�

�l HdL� HdL�
L Hd

�l� Hd
�l�

�u�Hu �u�Hu

Q �d�Hd
�d�Hd

�d�Hd �u�Hu

�u�Hu
�d�Hd

Hu �u�Q� �uQÆ

�d�Q�
�dQÆ

Hd
�l�L� �lLÆ
�d�Q�

�lLÆ
�l�L� �dQÆ

Tab. 7.3 { Liste des couplage �a 4 scalaires correspondant au diagramme

7.3b. Les indices � �  Æ sont des indices de familles.

(a) (b)

i j

(c)

i j

(d)

i

j

k

Fig. 7.5 { Diagrammes de Feynman associ�es aux termes de brisure douce

de la supersym�etrie. [34]

charg�e de masse 511 keV. Un tel boson n'existe pas, ce qui implique que la

supersym�etrie doit être bris�ee. Il est possible de param�etriser une brisure ex-

plicite de la supersym�etrie. Cette param�etrisation peut se faire de telle sorte

que la th�eorie de supersym�etrie bris�ee continue de prot�eger la masse des bo-

sons de Higgs contre les corrections radiatives. On parle alors de brisure douce

de la supersym�etrie. Ces termes qui brisent la supersym�etrie sont d�ecrits par

les diagrammes de la �gure 7.5 et correspondent �a un terme de masse pour

les jauginos (7.5a), des termes de masses pour les scalaires chiraux (7.5b et

7.5c) et d'un terme de couplage trilin�eaire des scalaires chiraux (7.5d). Ce

dernier diagramme accepte les mêmes triplets (i; j; k) que le diagramme de

la Figure 7.3a. De plus, pour que le probl�eme de hi�erarchie entre l'�echelle de

validit�e du mod�ele standard et l'�echelle de validit�e de la supersym�etrie ne
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r�eapparaisse pas, il faut que mdoux soit au plus de l'ordre du TeV o�u mdoux

est l'�echelle de masse correspondant aux termes de brisure douce (Cf 7.1).

La cons�equence essentielle est que tous les partenaires supersym�etriques des

particules connues doivent avoir des masses qui sont au maximum de l'ordre

du TeV, ce qui met ces particules dans le domaine actuellement accessible

aux exp�eriences.

Dans le cadre du MSSM, le Lagrangien de brisure douce s'�ecrit [34] :

LMSSM
doux = � 1

2
(M3

~G ~G +M2
~W ~W +M1

~B~B) + c:c: (7.10)

� (~�uau ~QHu � ~�dad ~QHd � ~�eae ~LHd) + c:c: (7.11)

� ~Qym2
Q
~Q� ~Lym2

L
~L� ~�um2

�u
~�u
y � ~�dm2

�d
~�d
y
� ~�em2

�e
~�e
y

(7.12)

� m2
Hu
H�
uHu �m2

Hd
H�
dHd � (bHuHd + c:c:) (7.13)

o�u c:c: d�esigne le complexe conjugu�e. Les termes de la ligne (7.10) corres-

pondent aux termes de masse des jauginos (diagramme 7.5a) : M1 pour le

bino, M2 pour les winos et M3 pour les gluinos. Les termes de la ligne

(7.11) correspondent aux couplages trilin�eaires (diagramme 7.5d). au; ad; ae
sont des matrices 3x3 hermitiennes complexes dans l'espace des familles.

Les lignes (7.12) et (7.13) correspondent aux termes de masses des scalaires

chiraux (diagrammes 7.5b et 7.5c). m2
Q;m

2
L;m

2
�u;m

2
�d
;m2

�e sont des matrices

3x3 complexes et hermitiennes dans l'espace des familles. D'un point de vue

sch�ematique, on a[34] :

M1;M2;M3; au; ad; ae � mdoux (7.14)

m2
Q;m

2
L;m

2
�u;m

2
�d
;m2

�e ; m
2
Hu
; m2

Hd
; b � m2

doux (7.15)

L'introduction de LMSSM
doux fait passer le nombre de param�etres du MSSM

�a 124 [38] ce qui rend diÆcile les pr�edictions.

7.5 Brisure spontan�ee et r�eduction du nombre

de param�etres

Un m�ecanisme de brisure spontan�ee de supersym�etrie peut permettre de

g�en�erer LMSSM
doux avec des relations entre ses nombreux param�etres. Outre le fait

de r�eduire le nombre de param�etres, cela peut �eventuellement supprimer les

FCNC (changement de saveur sans changement de charge 4) et les violations

4. Dans le Mod�ele Standard, c'est peu fr�equent et se produit par des diagrammes en

boite avec �echange de 2 W�
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Secteur cach�e o�u

SUSY est spon-

tan�ement bris�ee

�!
�!
�!
�!
�!

Interaction

m�ediatrice in-

sensible aux

saveurs

�!
�!
�!
�!
�!

Secteur visible

exp�erimentale-

ment (MSSM)

Fig. 7.6 { Cadre g�en�eral de la brisure spontan�ee de supersym�etrie.

φ

G

ψ

(a)

λ

G

A

(b)

Fig. 7.7 { Interactions du goldstino. [34]

de CP trop importants qu'un choix arbitraire des 124 param�etres du MSSM

peut produire.

Une brisure spontan�ee de supersym�etrie au sein du MSSM aboutit forc�e-

ment �a des relations de la forme[39] :

m2
~eL
+m2

~eR
= 2m2

e

Il n'est en fait pas possible d'exp�edier toutes les masses des scalaires chiraux

au dessus des masses des fermions chiraux. Pour r�esoudre ce probl�eme, il est

suppos�e que la brisure spontan�ee de supersym�etrie a lieu dans un secteur

cach�e inaccessible directement aux exp�erimentations et que cette brisure se

transmet au MSSM �a l'aide d'interactions insensibles aux diverses saveurs

(Figure 7.6)

La brisure spontan�ee de la supersym�etrie est r�ealis�ee si au moins un champ

auxiliaire D ou F acquiert une valeur non nulle dans le vide. Comme le

g�en�erateur de supersym�etrie est fermionique, cette brisure de sym�etrie donne

naissance �a un fermion de Goldstone de masse nulle et de spin 1
2
: le goldstino

~G. Quelque soit le m�ecanisme de brisure de la supersym�etrie, le goldstino

connecte les �el�ements d'un supermultiplet comme montr�e sur la �gure 7.7. Si

la supersym�etrie est une sym�etrie locale alors la gravitation est incluse dans

la th�eorie du fait de la relation (7.6). Le m�ediateur de l'interaction gravi-

tationnelle est le graviton de spin 2 auquel est associ�e par supersym�etrie le

gravitino de spin 3
2
. Le gravitino est le m�ediateur des transformations locales

de supersym�etrie, comme le gluon est le m�ediateur des transformations lo-

cales de jauge SU(3)C . Le gravitino a une masse nulle et 2 �etats d'h�elicit�e : +3
2
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et �3
2
. De la même fa�con que les bosons W absorbent les bosons de Goldstone

pour acqu�erir une masse lors de la brisure de la sym�etrie �electrofaible, le gra-

vitino absorbe le goldstino lors de la brisure de la supersym�etrie locale. On

parle de m�ecanisme de super-Higgs. Le gravitino ~G acquiert alors une masse

m 3

2

et 2 �etats d'h�elicit�e : +1
2
et �1

2
. Les interactions du gravitino avec les

particules du MSSM sont gravitationnelles quand elles impliquent les �etats

d'h�elicit�e 3
2
et sont celles du goldstino (�gure 7.7) quand elles impliquent les

�etats d'h�elicit�e 1
2
. L'interaction la plus intense est celle qui correspond aux

�etats d'h�elicit�e 1
2
. Dans les exp�eriences de physique des particules, le gravitino

est totalement identi��e au goldstino qu'il a absorb�e.

Les 2 principaux mod�eles de brisure spontan�ee de supersym�etrie sont la

supergravit�e et GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking). Dans

les 2 cas, la supersym�etrie est bris�ee dans le secteur cach�e par un champ

auxiliaire F qui a dans le vide une valeur non nulle < F >. Les mod�eles

di��erent sur le m�ecanisme de propagation de la brisure de supersym�etrie

jusqu'au MSSM.

Les mod�eles de supergravit�e supposent que cette propagation est assur�ee

par les interactions gravitationnelles. L'�echelle de LMSSM
doux associ�ee est

mdoux �
< F >

MP

o�u MP est la masse de Planck. La masse du gravitino est :

m 3

2

� < F >

MP

� mdoux

Une version minimale de la supergravit�e (mSUGRA) suppose qu'�a tr�es grande

�echelle (MP masse de Planck ou MGUT �echelle d'uni�cation possible des 3 in-

teractions du Mod�ele Standard), on a[34] :

M1 = M2 = M3 � m 1

2

(7.16)

m2
Q = m2

L =m2
�u =m2

�d
=m2

�e � m2
01;m

2
Hu

= m2
Hd

= m2
0 (7.17)

au = A0yu; ad = A0yd; ae = A0ye (7.18)

o�u yu, yd et ye sont les matrices de couplages de Yukawa associ�ees au dia-

gramme 3a. Les param�etres de LMSSM
doux �a l'�echelle �electrofaible se calculent

en r�esolvant les �equations du groupe de renormalisation. En particulier, on

obtient la relation valable �a toute �energie[34] :

M1

g21
=

M2

g22
=

M3

g23
(7.19)
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o�u g1, g2 et g3 sont les constantes de couplage respective de U(1)Y, SU(2)L
et SU(3)C. Les relations (7.17) et (7.18), en n'introduisant pas de nouveaux

m�elanges entre les familles, permettent d'�eviter les violations de CP et les

FCNC trop importants. De plus, ce mod�ele contient peu de param�etres ar-

bitraires.

Les mod�eles GMSB supposent que la brisure de supersym�etrie est pro-

pag�ee jusqu'au MSSM par les interactions de jauge U(1)Y�SU(2)L�SU(3)C.
Ces mod�eles font intervenir une collection de supermultiplets chiraux appel�es

messagers. Ces messagers sont sensibles aux interactions U(1)Y � SU(2)L �
SU(3)C et sont coupl�es aux champs du secteur cach�e qui acqui�erent des va-

leurs dans le vide non nulles < F >. Lors du processus de brisure de super-

sym�etrie, ces champs messagers acqui�erent une masse Mmess.

L'�echelle de LMSSM
doux est :

mdoux �
< F >

Mmess

tandis que la masse du gravitino est :

m 3

2

� < F >

MP

� Mmess

MP

mdoux

et peut être tr�es inf�erieure �a mdoux. Les FCNC et les violations de CP

suppl�ementaires au Mod�ele Standard sont supprim�es dans ces mod�eles car �a

l'�echelle Mmess, d'une part on a au = ad = ae = 0 et d'autre part la masse

des scalaires chiraux ne d�epend que de leurs nombres quantiques de jauge

ce qui implique que les matrices de masses sont diagonales dans l'espace des

familles. La masse des jaugino est typiquement

Ma � g2a
< F >

Mmess

Si �a l'�echelle de Grande Unifucation (GUT), M1 = M2 = M3 alors la relation

(7.19) est aussi v�eri��ee pour les mod�eles GMSB.

7.6 Charginos et neutralinos

La brisure de la sym�etrie �electrofaible entrâ�ne la possibilit�e pour les higg-

sinos et les jauginos �electrofaibles de se m�elanger. Lors de cette brisure, les

champs de Higgs H0
u et H

0
d acqui�erent des valeurs dans le vide : < H0

u >= vu
et < H0

d >= vd. On d�e�nit :

tan � � vu

vd
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Les �etats propres d'interaction ~B0; ~W0
3;

~H0
u;

~H0
d se m�elangent pour former

4 �etats propres de masse les neutralinos :~�01; ~�
0
2; ~�

0
3; ~�

0
4. Par d�e�nition, les neu-

tralinos sont indic�es dans l'ordre des masses croissantes.

j~�0i >= Ni~B0 j~B0 > +Ni ~W0
3
j ~W0

3 > +N
i ~H0

u

j ~H0
u > +N

i ~H0
d

j ~H0
d >

Si N
i ~H0

u

� 0 et N
i ~H0

d

� 0, le neutralino ~�0i est de type jaugino. Si Ni~B0 � 0

et Ni ~W0
3
� 0, il est de type higgsino. Le type du neutralino est un param�etre

important car il conditionne les interactions du neutralino avec les autres

particules du MSSM.

Les masses des neutralinos s'obtiennent en diagonalisant leur matrice de

masse qui dans la base (~B0; ~W0
3;

~H0
u;

~H0
d) s'�ecrit [35]:0

BB@
M1 0 � cos � sin �WMZ0 sin � sin �WMZ0

0 M2 cos � cos �WMZ0 � sin� cos �WMZ0

� cos � sin �WMZ0 cos � cos �WMZ0 0 ��
sin� sin �WMZ0 � sin� cos �WMZ0 �� 0

1
CCA

Les fermions charg�ees ~W� et ~H� se m�elangent pour donner les �etats

propres de masse : les charginos ~��1 et ~��2 indic�es dans l'ordre des masses

croissantes.

j~�+i > = Vi ~W+ j ~W+ > +Vi ~H+
u
j ~H+

u >

j~��i > = Ui ~W� j ~W� > +Ui ~H�

d

j ~H�
d >

Comme pour les neutralinos, un chargino peut être de type jaugino (resp.

higgsino) si il est essentiellement compos�e de wino (resp. higgsino). Les

masses des charginos s'�ecrivent[35] :

m~�� = 1
2

�
(M2

2 + �2 + 2m2
W) (7.20)

�
q
(M2

2 + �2 + 2m2
W)

2 � 4 (�M2 �m2
W sin(2�))

2

�
(7.21)

7.7 R-parit�e

En ne demandant que la conservation des sym�etries de jauge et de la su-

persym�etrie. on peut ajouter au lagrangien du MSSM les termes d'interaction

suivants[34] :

L�L=1 =
1

2
�ijkLiLj�ek + �

0ijkLiQj
�dk + �

0iLiHu (7.22)

L�B=1 =
1

2
�
00ijk�ui�dj�dk (7.23)
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s or b

d

u

u u

L

Q
λ′′ λ′

Fig. 7.8 { D�esint�egration du proton par un processus supersym�etrique violant

la R-parit�e. [34]

o�u ijk sont des indices de famille. Les termes (7.22) changent le nombre lep-

tonique L d'une unit�e tandis que le terme (7.23) change le nombre baryonique

B d'une unit�e. La pr�esence de ces termes peut conduire �a la d�esint�egration du

proton via le diagramme de la �gure 7.8. Avec une masse des squarks atten-

due autour du TeV, si les couplages violant L et B ne sont pas extrêmement

petits, alors la dur�ee de vie du proton est bien inf�erieure �a la limite exp�eri-

mentale actuelle de 1032 ann�ees. Pour r�esoudre ce dilemme, on introduit une

nouvelle sym�etrie discr�ete : la parit�e de mati�ere PM d�e�nie pour chaque su-

permultiplet comme:

PM = (�1)3(B�L)

Avec cette d�e�nition, les supermultiplets contenant quarks et leptons ont

une parit�e de mati�ere n�egative tandis que les supermultiplets de Higgs, les

supermultiplets de jauge et le supermultiplet G contenant graviton et gravi-

tino ont une parit�e de mati�ere positive. La parit�e de mati�ere est un nombre

quantique multiplicatif. Sa conservation est assur�ee en n'autorisant que les

termes de parit�e de mati�ere +1 dans le lagrangien, ce qui interdit les termes

(7.22) et (7.23).

La parit�e de mati�ere peut se r�eexprimer dans un autre nombre quantique

multiplicatif, la R-parit�e RP , d�e�ni sur les composantes des supermultiplets :

RP = PM(�1)2s

o�u s est le spin de la particule. La conservation de la parit�e de mati�ere

implique la conservation de la R-parit�e. Toutes les particules du Mod�ele

Standard ainsi que les Higgs et le graviton ont une R-parit�e positive. Ces

particules sont quali��ees de standard. Leurs partenaires appel�ees particules

supersym�etriques ont une R-parit�e n�egative.

La conservation de la R-parit�e a 3 cons�equences importantes :

{ La particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP) est stable.
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{ Une particule supersym�etrique ne peut se d�esint�egrer que dans un

�etat �nal ayant un nombre impair de particules supersym�etriques (en

g�en�eral une)

{ Dans les exp�eriences aupr�es des collisionneurs, les particules super-

sym�etriques ne peuvent être produites qu'en nombre pair (en g�en�eral 2

particules)

La LSP est stable et est en g�en�eral au bout de la chaine de d�esint�egration

des autres particules supersym�etriques. Elle est tr�es souvent une particule

interagissant faiblement et est donc un candidat pour la mati�ere noire de

l'univers. Dans les mod�eles de supergravit�e, il s'agit du neutralino ~�01 ou plus

rarement d'un sneutrino ~�. La masse de la LSP est alors de l'ordre de mdoux.

Dans les mod�eles GMSB, la LSP est en g�en�eral le gravitino. Sa masse doit

être sup�erieure �a 1 eV sinon, le refroidissement des g�eantes rouges et des

supernovae serait trop rapide par rapport aux observations[40]. Cette masse

doit aussi être inf�erieure �a 10 keV car sinon, la contribution des gravitinos

�a la masse manquante de l'univers ferait que l'univers serait actuellement

en phase de contraction[40][41]. La largeur de d�esint�egration d'une particule

supersym�etrique ~X en sa particule associ�ee X et un gravitino ~G est[34] :

�( ~X ! X ~G) =
m5

~X

16� < F >2

 
1� m2

X

m2
~X

!4
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Troisi�eme partie

Statistique
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Chapitre 8

Loi de Poisson

8.1 Application

Consid�erons la d�esint�egration d'un ensemble de noyaux radioactifs entre

les dates t1 et t2. A chaque instant t, t1 < t < t2, un noyau peut se

d�esint�egrer. La probabilit�e de d�esint�egration d'un noyau �a l'instant t ne

d�epend ni de t, ni du nombre de d�esint�egrations qui ont d�ej�a eu lieu ni du

nombre de d�esint�egrations qui vont se produire. Dans un tel cas, le nombre n

de d�esint�egrations qu'il y a dans l'intervalle [t1; t2] ob�eit �a une loi de proba-

bilit�e de Poisson[16]. Le nombre moyen de d�esint�egrations est proportionnel

�a t2 � t1.

Dans le cas d'une r�eaction AB ! CD lors d'une exp�erience aupr�es

d'un collisionneur, le param�etre continu d�ecrivant l'�evolution n'est plus le

temps mais la luminosit�e int�egr�ee (Cf 1.2). La probabilit�e de r�ealisation de la

r�eaction AB ! CD ne d�epend ni de la luminosit�e d�ej�a int�egr�ee, ni du nombre

de r�eactions qui ont eu ou qui vont avoir lieu. Le nombre n de r�eactions

AB ! CD qui se produisent pour une luminosit�e int�egr�ee L ob�eit donc �a

une statistique de Poisson. Le nombre moyen � de r�eactions est proportionnel

�a L :
� = �L

o�u � est la section eÆcace.

8.2 D�e�nitions

La loi de probabilit�e de Poisson n'est caract�eris�ee que par un seul pa-

ram�etre r�eel : sa valeur moyenne �. C'est une loi de probabilit�e portant sur

les nombres entiers. On a,
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probabilit�e d'obtenir n �ev�enements :

f(n; �) =
e���n

n!

valeur moyenne 1 :

< n >= �

variance :

�2 =< (n� < n >)2 >= �

Pour une fonction f admettant une s�erie de Fourier 2 sur R, on a :

< f(n) > =
f(0) + �f(1 + �)

1 + �
(8.1)

1. dans la suite, le symbole < x > d�esigne la valeur moyenne de x.

2. Il faut aussi que les op�erations \valeur moyenne" et \somme de la s�erie de Fourier"

commutent.
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Chapitre 9

Limite sup�erieure et taux de

con�ance

9.1 Le probl�eme

Consid�erons un processus dont la loi de probabilit�e est une distribution

de Poisson de param�etre � inconnu. On cherche �a connâ�tre �S qui, par

exemple, peut être un nombre d'�ev�enements attendu. On r�ealise l'exp�erience

et on trouve n0 �ev�enements.

3

n

n

n0 1 2 3 4 5 6 7 8

no

1

2

Fig. 9.1 { Exemple de distribution de Poisson pour �1 = 1:3, �2 = 2:5 et

�3 = 5.

Supposons que n0 = 1, qu'est-ce que cela nous apprend sur �S ? La �gure
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9.1 montre la distribution de la loi de probabilit�e de Poisson pour des valeurs

moyennes �1 = 1:3, �2 = 2:5 et �3 = 5. Si la valeur du param�etre �S cherch�e

est �1, alors l'exp�erience, a donn�e avec n0 = 1 le r�esultat le plus probable. Au

contraire, si �S vaut �3, le r�esultat obtenu �etait assez improbable. Le r�esultat

n0 = 1 nous enseigne ainsi que la valeur de �S est plus vraisemblablement

�1 que �3.

Une solution �a ce probl�eme se pr�esente en g�en�eral sous la forme d'un

intervalle [�m; �M ] associ�e �a un taux de con�ance �CL. Ce taux repr�esente

une \probabilit�e" que la valeur �S cherch�ee soit telle que �m � �S � �M .

Dans le cas d'une recherche infructueuse d'un nouveau processus, l'intervalle

le plus utilis�e est celui o�u �m = 0. �M est alors d�esign�e comme la limite

sup�erieure sur le param�etre �S.

9.2 Estimation classique

9.2.1 Limite sup�erieure

Une m�ethode pour d�eterminer la limite �M est de consid�erer en supposant

�S = �M , la probabilit�e d'obtenir au plus n0 �ev�enements, n0 �etant le r�esultat
obtenu par l'exp�erience d�ej�a r�ealis�ee :

Pr(n � n0) =

n0X
n=0

e��M�nM
n!

(9.1)

=
�(n0 + 1; �M)

�(n0 + 1)
(9.2)

o�u �(a; x) est la fonction Gamma incompl�ete qui pour a ayant une partie

r�eelle positive s'�ecrit :

�(a; x) =

Z 1

x

e�tta�1dt

et �(a) = �(a; 0)

On d�e�nit le taux de con�ance [42] �CL comme : �CL = 1 � Pr(n � n0).

Plus la valeur de �M choisie est grande, plus Pr(n � n0) est petit et plus le
choix pour la valeur de �S = �M semble incompatible avec le r�esultat obtenu,

et plus le taux de con�ance associ�e �a l'intervalle [0; �M ] est grand. Le taux de

con�ance est une fonction croissante de �S. On peut donc chercher la valeur

�0S de �S correspondant �a un certain taux de con�ance � 0CL � 1� ". Il faut

alors r�esoudre :

" = Pr(n � n0;�
0
S) =

�(n0 + 1; �0S)

�(n0 + 1)
(9.3)
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On dit alors que les valeurs de �S � �0S sont exclues �a 100 � � 0CL % de

con�ance. Cela signi�e que si la valeur de �S est e�ectivement sup�erieure �a

�0S alors le r�esultat exp�erimental obtenu (n0) avait une probabilit�e inf�erieure
�a 1� � 0CL de se produire.

9.2.2 Soustraction du fond

En g�en�eral, lors d'une exp�erience, en plus du signal cherch�e, des �ev�ene-

ments dus au fond contribuent aux n0 �ev�enements d�etect�es. On suppose pour

le nombre nB d'�ev�enements de bruit de fond, une distribution de Poisson de

param�etre �B connu. Le nombre nS d'�ev�enements dus au signal est suppos�e

ind�ependant du fond et distribu�e selon une loi de Poisson de param�etre �S
inconnu. On veut �xer une limite sur �S.

Comme pr�ec�edemment, on peut chercher la valeur �0S de �S telle que

si �S � �0S alors le r�esultat exp�erimental avait une probabilit�e inf�erieure �a

1�� 0CL de se produire. Le r�esultat exp�erimental est que nB+nS = n0 sachant
que nB � n0.

La g�en�eralisation de (9.3) s'obtient [43] en rempla�cant Pr(n � n0) par la

probabilit�e conditionnelle que nB + nS � n0 sachant que nB � n0.

1� � 0CL = " = Pr(nS + nB � n0jnB � n0;�
0
S; �B) (9.4)

=
e�(�

0
S
+�B)

Pn0
n=0

(�0
S
+�B)

n

n!

e��B
Pn0

n=0

�n
B

n!

(9.5)

=
�(n0 + 1; �B + �0S)

�(n0 + 1; �B)
(9.6)

9.3 Estimation bayesienne

Une autre m�ethode pour obtenir des intervalles de con�ance et leur cas

particulier de la limite sup�erieure est d'utiliser la formule de Bayes [42] :

P (A)P (BjA) = P (B)P (AjB)

o�u P (A) est la probabilit�e de A et P (AjB) est la probabilit�e conditionnelle

d'avoir A sachant que B a �et�e r�ealis�e. Dans l'estimation bayesienne [44], A

est le param�etre �a estimer (ici la moyenne �S) et B la mesure exp�erimentale

(ici le nombre n0 d'�ev�enements d�etect�es). On d�erive de la formule de Bayes :

f(�S)Pr(n = n0;�S) = Pr(n = n0)f(�Sjn = n0) (9.7)

Supposons que vous deviez parier sur la valeur de �S. Avant d'avoir fait

une exp�erience, toutes les valeurs de �S conviennent. Si l'exp�erience donne
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comme r�esultat n0 = 4, les paris vont se concentrer autour de �S = 4� �B.

Pour le parieur, cela va se traduire par une �evolution de la côte des valeurs

de �S. Dans la formule (9.7), f(�S) est la côte de �S avant l'exp�erience. On

la choisit uniforme de 0 �a l'in�ni. f(�Sjn = n0) est la côte de �S sachant

que l'exp�erience a donn�e n = n0. Pr(n = n0) est la probabilit�e d'avoir n0
�ev�enements sans tenir compte de la valeur de �S. Ce terme ne d�epend pas de

�S. En�n, Pr(n = n0;�S) est la probabilit�e d'obtenir n0 �ev�enements quand

la moyenne de la loi de Poisson est �S.

On a donc

f(�Sjn = n0) = N1Pr(n = n0;�S)

avec N1 un facteur de normalisation tel que :Z 1

0

f(�Sjn = n0)d�S = 1

Dans le cas d'un processus poissonien avec un bruit de fond moyen 1�B,

Pr(n = n0;�S) =
e�(�S+�B)(�S + �B)

n0

n0!

d'o�u [44]

f(�Sjn = n0) = N1

e�(�S+�B)(�S + �B)
n0

n0!

Pour une limite sup�erieure, on va exclure les valeurs de �S tr�es grandes

qui ont une côte faible. On pose

1� � 0CL =

Z 1

�0
S

f(�Sjn = n0)d�S (9.8)

=
�(n0 + 1; �B + �0S)

�(n0 + 1; �B)
(9.9)

�0S est la limite sup�erieure sur �S et �
0
CL est le taux de con�ance. On retrouve

la formule (9.6) de l'interpr�etation classique.

9.4 Test d'hypoth�eses

Le probl�eme d'estimation du param�etre �S peut être abord�e sous un tout

autre angle : le test d'hypoth�eses. Dans le cas de la recherche d'une limite

1. Si on ne d�esire pas soustraire le fond, Pr(n = n0;�S) =
e�(�

S
)(�S)

n0

n0!
et l'estimation

bayesienne conduit alors �a la relation 9.3.
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sup�erieure, il s'agit de faire un test [42] pour distinguer entre les hypoth�eses

H0 = \il n'y a que le fond" et H1 = \il y a le fond et le signal avec une valeur

moyenne �S". On d�e�nit une fonction ftest qui d�epend de l'hypoth�ese et du

r�esultat exp�erimental. On regarde alors le rapport
ftest(H1)

ftest(H0)
.

Une valeur de ce rapport signi�cativement di��erente de 1 permet de

distinguer les hypoth�eses 2. La formule (9.6) peut se r�einterpr�eter dans ce

contexte. 1 � � 0CL y est une mesure de l'�ecart par rapport �a 1 et ftest est

la fonction (9.1), probabilit�e de d�etecter au plus n0 �ev�enements, dont la

d�ependance avec les hypoth�eses est contenue dans �M qui vaut �B pour l'hy-

poth�ese H0 et �S + �B pour l'hypoth�ese H1. Le test d'hypoth�ese ainsi d�e�ni

permet de rejeter les hypoth�eses H1 quand �S est grand et que H0 est vraie.

Il ne permet pas, du fait de sa conception, de tester la v�eracit�e de l'hypoth�ese

H0. Il ne permet pas non plus de con�rmer l'hypoth�ese H1 si cette derni�ere

est vraie.

2. si H1 � H0, le rapport vaut 1.
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Chapitre 10

Comparaison d'exp�eriences et

optimisation

10.1 Limites en section eÆcace

La limite sup�erieure �0S sur le nombre moyen d'�ev�enements de signal cal-

cul�ee dans le chapitres 9 se traduit par une limite sup�erieure �0S sur la section

eÆcace par la relation :

�0S =
�0S
L"S

o�u "S est l'eÆcacit�e de d�etection du signal.

Les interpr�etations comme la derni�ere phrase de la section 9.2 se r�e�ecrive

telle quelle en rempla�cant les nombres moyens � d'�ev�enements par les sections

eÆcaces.

10.2 Comparaison de 2 s�elections

Si un même signal est �etudi�e par 2 s�elections A et B, alors on produit 2

r�esultats pour la limite sup�erieure sur la section eÆcace �AS et �BS . Comment

choisir quelle s�election est la plus sensible au signal? Pour obtenir un r�esultat

non biais�e, ce choix doit se faire sans utiliser les r�esultats de A et B.

La section 9.4 permet d'apporter une r�eponse. La formule (9.6) permet

de rejeter des hypoth�eses H1 de pr�esence de signal quand l'hypoth�ese H0

d'absence de signal est vraie. La meilleure s�election est celle qui en moyenne

permet de rejeter le plus grand nombre d'hypoth�eses H1. Dans le cas d'une

limite sup�erieure, la meilleure s�election est celle qui met la limite �0S la plus

faible. Une telle comparaison n'o�re d'int�erêt que si le r�esultat exp�erimental
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semble con�rmer l'hypoth�ese H0, i.e., le nouveau processus cherch�e ne s'est

pas manifest�e.

Pour une s�election, la limite �S d�epend du nombre n0 d'�ev�enements

d�etect�es. C'est donc une variable al�eatoire. On peut calculer sa valeur mo-

yenne [45] :

< �0S(n0) >=

1X
n0=0

�0S(n0)
e��B�n0B
n0!

et

�0S(n0) =
�0S(n0)

L"S
avec �0S(n0) v�eri�ant (9.6).

Pour le calcul num�erique de < �0S(n0) >, la formule (8.1) a �et�e utilis�e pour
r�eduire les temps de calculs et am�eliorer la pr�ecision. Elle a �et�e compar�ee avec

le d�eveloppement de la r�ef�erence 1 [45] et est en bon accord.

Pour chacune des s�elections, il y a une eÆcacit�e "S et un nombre moyen �B
de fond attendu di��erents. La meilleure s�election est celle qui a < �0S(n0) >

le plus faible.

10.3 Optimisation

Les 2 s�elections A et B de la section pr�ec�edente peuvent di��erer par la

position de coupure sur un même jeu de variables. On peut d�es lors rechercher

le meilleur jeu de coupures. C'est celui qui minimise < �0S(n0) >. Notons que

< �0S(n0) > d�epend du jeu de coupures par l'interm�ediaire de l'eÆcacit�e "S
de d�etection du signal et par l'interm�ediaire du nombre moyen �B de fond

attendu.

1. dans la r�ef�erence [45], �0S(n0) v�eri�e

1� �

0
CL =

�(n0 + 1; �0S)

�(n0 + 1)
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Chapitre 11

Combinaison de s�elections

ind�ependantes

11.1 D�e�nitions

Le but d'une combinaison est de diminuer les limites sup�erieures en sec-

tion eÆcace quand le signal n'a �et�e mis en �evidence par aucune s�election. Dans

la suite, pour all�eger la notation, 2 s�elections ind�ependantes vont être com-

bin�ees. La g�en�eralisation �a un nombre quelconque de s�elections est imm�ediate.

La s�election A (resp. B) d�etecte le processus PA (resp PB) avec une eÆ-

cacit�e "A (resp "B). Elle s�electionne n
A
0 (resp nB0 ) �ev�enements pour �AB (resp

�BB) �ev�enements de fond attendus. L'�echantillon sur lequel la s�election A
(resp B) a �et�e faite correspond �a une luminosit�e int�egr�ee de LA (resp LB).

On note �B=A le rapport des sections eÆcaces th�eoriques du processus PB
sur le processus PA.

11.2 M�ethode 1

La premi�ere m�ethode consid�ere la s�election A + B comme une unique

s�election ayant enregistr�ee n0 = nA0 + nB0 �ev�enements pour �B = �AB + �BB
attendus. En utilisant les m�ethodes du chapitre 9, on peut en d�eduire une

limite sup�erieure �0S sur le nombre moyen d'�ev�enements de signal. On en

d�eduit la limite sup�erieure �0S sur la section eÆcace du processus PA par la

relation :

�0S = �0S("ALA + �B=A"BLB) (11.1)

On peut remarquer que �0S d�epend en g�en�eral de �B=A qui est une grandeur

th�eorique.
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Avantage

Quelque soit ce qui est combin�e, la limite �0S sur le nombre d'�ev�enements

de signal ne d�epend d'aucun param�etre th�eorique.

Inconv�enient

Consid�erons que pour un signal donn�e, on ait fait une s�election lâche et

une s�election stricte telles que tout �ev�enement s�electionn�e par la s�election

stricte l'est aussi par la s�election lâche. Soient "lâche, n
lâche
0 , �lâcheB (resp "strict,

nstrict0 , �strictB ) l'eÆcacit�e, le nombre d'�ev�enements s�electionn�es et le fond at-

tendu de la s�election lâche (resp stricte). Prenons pour A la s�election stricte et

pour B la s�election qui conserve les �ev�enements s�electionn�es par la s�election

lâche mais non s�electionn�es par la s�election stricte. On a donc :

"A = "strict ; "B = "lâche � "strict

�AB = �strictB ; �BB = �lâcheB � �strictB

nA0 = nstrict0 ; nB0 = nlâche0 � nstrict0

LA = LB ; �B=A = 1

La s�election A + B est caract�eris�ee par �B = �lâcheB et n0 = nlâche0 : c'est la

s�election lâche. La limite �S est donc la limite �lâcheS obtenue avec la s�election

lâche. La limite en section eÆcace est d'apr�es (11.1) :

�0S =
�lâcheS

"AL+ "BL
=

�lâcheS

"lâcheL
= �lâcheS

La combinaison a fait perdre le gain qu'apportait la s�election stricte en terme

de rapport signal sur bruit.

11.3 M�ethode 2

Dans le test d'hypoth�ese de la section 9.4, on prend comme fonction de

test le produit Pr(nA � nA0 )Pr(nB � nB0 ). Cette fonction est la probabilit�e de

d�etecter au plus nA0 �ev�enements avec la s�election A et au plus nB0 �ev�enements

avec la s�election B. On obtient ainsi une g�en�eralisation de (9.6) :

1� � 0CL =
Pr(nA � nA0 ;�

A
B + �AS )Pr(nB � nB0 ;�

B
B + �BS )

Pr(nA � nA0 ;�
A
B)Pr(nB � nB0 ;�

B
B)

avec �AS = �0SLA"A et �BS = �0S�B=ALB"B. �
0
CL est le taux de con�ance d�esir�e.
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La limite �0S en section eÆcace est donn�ee par :

1� � 0CL =
�(nA0 + 1; �AB + �0SLA"A)�(n

B
0 + 1; �BB + �0S�B=ALB"B)

�(nA0 + 1; �AB)�(n
B
0 + 1; �BB)

(11.2)

Dans la r�ef�erence [45], le même proc�ed�e est d�ecrit mais sans soustraction

du fond. Dans ce cas l�a, la limite �0S v�eri�e :

1� � 0CL =
�(nA0 + 1; �0SLA"A)�(n

B
0 + 1; �0S�B=ALB"B)

�(nA0 + 1)�(nB0 + 1)

Avantages

Par rapport �a l'exemple de la section pr�ec�edente avec s�election lâche et

s�election strict, cette m�ethode permet de combiner sans perdre l'int�erêt de

la s�election stricte.

Consid�erons maintenant le cas o�u les 2 s�elections testent le même proces-

sus (PA � PB; �B=A = 1) sur le même �echantillon (LA = LB). En g�en�eral,

l'eÆcacit�e de la s�election est estim�ee par le rapport du nombre d'�ev�enements

signal s�electionn�es sur le nombre d'�ev�enements signal produits. Si "A >> "B,
l'erreur sur "B sera grande devant celle sur "A mais dans le même temps, du

fait de la petitesse de "B, le r�esultat de la s�election B contribuera peu �a la

limite �0S .

Inconv�enient

La d�ependance de la limite avec le param�etre th�eorique �B=A est com-

pliqu�ee.
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Quatri�eme partie

Photon unique
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Chapitre 12

Analyse photon unique

12.1 Les processus standard

La recherche d'�ev�enements photon unique permet d'�etudier le processus

e+e� ! ���() (�gure 12.1). Pour des photons de haute �energie, ce processus

n'a quasiment pas de fond. Il a �et�e utilis�e �a LEP1 pour d�eterminer le nombre

de familles de neutrinos. A LEP2, il permet de tester la validit�e du Mod�ele

Standard dans le secteur des interactions faibles.

e+

e-

ν

e+

e-

ν

γ

ν

W

e+

e-

ν

(a) (b)

γ

Z

ν

γ

ν

(c)

W

W

Fig. 12.1 { Diagrammes de Feynman pour le processus e+e� ! ���().

Deux processus du Mod�ele Standard sont susceptibles d'engendrer un

fond pour le processus e+e� ! ���(). Le premier est le Bhabha radiatif

(e+e� ! e+e�()) (�gure 12.2) dans lequel les 2 �electrons �nals sont perdus

dans le tube �a vide. Du fait de la cin�ematique, les photons produits par ce

m�ecanisme ont n�ecessairement une faible �energie transverse (voir 15.3). Pour

des photons de moins de 5 GeV, c'est le processus principal.
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+ e+

e- e-

e+ e+

e- e-

e
Z

e+ e+

e- e-

γ

γ γ

γ

γ

Fig. 12.2 { Diagrammes de Feynman pour le processus e+e� ! e+e�.

En�n, le processus e+e� ! () (�gure 12.3) peut contribuer l�eg�erement

au fond.

+

e-

e

γ

γ

e

γ

Fig. 12.3 { Diagramme de Feynman pour le processus e+e� ! .

Les simulations de ces processus ont �et�e faites avec KORALZ [46] pour

e+e� ! ���(), TEEGG [47] pour e+e� ! e+e�() et GGG [48] pour

e+e� ! (). La table 12.1 liste les statistiques simul�ees pour chaque

�energie.

p
s (GeV) ���() e+e�() ()

189 60 16 6

192+196 35 5 20

200+202 15 5 20

Tab. 12.1 { Rapport entre luminosit�e simul�ee et luminosit�e r�ecolt�ee pour

chaque canal en fonction de l'�energie.
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12.2 Analyses

Un �ev�enement sera consid�er�e comme candidat ���() s'il est s�electionn�e

directement ou s'il remplit les conditions d'une s�election dite de repêchage.

12.2.1 S�election directe

Le but de la s�election directe est de conserver les �ev�enements avec unique-

ment un photon, issus du processus e+e� ! ���(). La premi�ere �etape de

l'analyse consiste �a ne conserver que les �ev�enements �etiquet�es photon unique.

Cet �etiquetage est e�ectu�e par le programme de reconstruction (Cf 3.1). Il

n'utilise que les informations du BGO et vise �a identi�er les �ev�enements avec

1 ou 2 bumps �electromagn�etiques dans le tonneau. Seules les donn�ees des

�ev�enements �etiquet�es sont r�ecup�er�ees dans la suite de l'analyse.

Le photon doit être dans le tonneau du BGO. Le rapport signal sur bruit

y est meilleur que dans les bouchons. Dans ceux-ci le processus e+e� !
e+e� produit beaucoup d'�electrons et de photons �a bas angle et, de plus,

la distinction entre photon et �electron est de plus en plus diÆcile quand

l'angle � d'�emission diminue. Le bump correspondant au photon doit avoir des

caract�eristiques �electromagn�etiques (Cf section 2.3.2). Son �energie doit être

sup�erieure �a 5 GeV. Ceci permet de rejeter l'essentiel du fond e+e� ! e+e�.

Le reste du d�etecteur doit être inoccup�e. Il ne doit pas y avoir :

{ plus de 1 GeV dans les LUMI.

{ de d�epôt signi�catif d'�energie dans les ALR.

{ de bump BGO de plus de 120 MeV en dehors des bumps appartenant

au cluster du photon.

{ de d�epôt d'�energie de plus de 4 GeV dans le HCAL sauf si ce d�epôt

est situ�e �a moins de 5Æ du photon. Dans les bouchons du HCAL situ�e

derri�ere les bouchons du BGO (i.e pour � > 11Æ), l'�energie maximale

autoris�ee pour un d�epôt est de 7 GeV.

{ de d�epôt d'�energie de plus de 5 GeV dans les EGAP.

{ de muon identi��e par des traces dans les chambres �a muons.

{ de trace signi�cative dans la TEC. Est consid�er�ee signi�cative toute

trace ayant touch�e au moins 20 �ls ou commen�cant dans la TEC interne

ou ayant un param�etre d'impact dans le plan r� inf�erieur �a 2 cm.
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La liste des crit�eres ci-dessus d�e�nit les coupures de veto. La valeur de chaque

coupure a �et�e d�etermin�ee par une �etude sur les �ev�enements \beam-gate" (Cf

section 12.4.3).

Avec le jeu de coupures pr�ec�edent, l'�echantillon d'�ev�enements photon

unique obtenu contient des �ev�enements dus aux rayonnement cosmique. En

e�et, chaque d�etecteur de L3 a son propre temps d'int�egration et celui du

BGO est le plus long. A chaque croisement de faisceau, il existe donc une

fenêtre en temps pendant laquelle seul le BGO est actif. Il arrive que pendant

cette phase, un muon cosmique traverse le d�etecteur en radiant un photon,

simulant ainsi un �ev�enement photon unique. Les crit�eres d'�electromagn�eticit�e

du bump du photon permettent de rejeter certains de ces �ev�enements. Les cos-

miques restant sont �elimin�es en combinant les informations du d�eclenchement

des chambres �a muons , du BGO , de la TEC et des scintillateurs. La contami-

nation de l'�echantillon apr�es l'utilisation de toutes ces coupures est inf�erieure

�a 1%.

Les �ev�enements v�eri�ant tous ces crit�eres et non identi��es comme cos-

mique sont retenus comme �ev�enement photon unique. Il va leur être ajout�e

des �ev�enements repêch�es.

12.2.2 Repêchage

Le repêchage a pour but de rendre la s�election moins sensible au bruit

momentan�e d'un �el�ement de veto. Il concerne les �ev�enements qui n'ont pas

�et�e s�electionn�es du fait d'une seule coupure de veto. Les crit�eres d�e�nis sont

con�cus pour r�ecup�erer un maximum d'�ev�enements dus au processus e+e� !
���() sans r�ecup�erer des �ev�enements dus au processus e+e� ! e+e�. Les
coupures de veto donnant acc�es �a un repêchage sont celles sur les LUMI, les

ALR et le BGO.

LUMI et ALR

Il y a 2 possibilit�es pour lesquelles un �ev�enement pr�esentant un d�epôt

d'�energie dans les ALR (ou LUMI) peut être repêch�e.

{ Si le moment transverse du photon est sup�erieur au moment transverse

maximum que peut engendrer le processus e+e� ! e+e� pour lequel

un �electron �nal est dans le tube et l'autre dans les ALR (ou LUMI).

{ Si le d�epôt d'�energie est incompatible avec le processus e+e� ! e+e�.

On suppose qu'un seul des �electrons dans l'�etat �nal est d�evi�e. La

connaissance de l'�energie et de la direction du photon permet de pr�edire

la direction (�pred; �pred) de l'�electron d�evi�e. Dans le cas d'un d�epôt dans
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les LUMI, on demande que l'impulsion transverse totale de l'�ev�enement

d�epasse 3 GeV et que l'acoplanarit�e 1 entre le d�epôt et le photon soit

sup�erieure �a 10Æ. Dans le cas d'un d�epôt dans les ALR, on demande

que l'acoplanarit�e entre le d�epôt et le photon soit sup�erieure �a 20Æet

que j� � �predj > 1:5Æ.

Une s�election �electron unique identique �a la s�election directe de photon

unique mais demandant un �electron dans le tonneau a �et�e d�e�nie. Le veto,

LUMI ou ALR, pour lequel un repêchage doit être d�e�ni a �et�e enlev�e. Les

�ev�enements conserv�es par cette s�election �electron unique sont dus aux pro-

cessus e+e� ! e+e� et de physique �a 2-photons. Les coupures de repêchage

LUMI et ALR ont �et�e d�e�nies de sorte �a supprimer la quasi totalit�e des

�ev�enements �electron unique ainsi s�electionn�es.

BGO

Le repêchage d'�ev�enements rejet�es par le seul veto sur le BGO distingue

2 cas.

Le premier est la pr�esence d'un deuxi�eme photon (bump �electromagn�e-

tique). Dans ce cas, pour avoir repêchage, il ne doit pas y avoir de troisi�eme

bump. L'�energie du deuxi�eme photon doit être inf�erieur �a 5 GeV et l'acopla-

narit�e entre les 2 photons doit être sup�erieure �a 20Æ.

Le deuxi�eme cas est la pr�esence d'autres bumps non �electromagn�etiques.

Le repêchage a alors lieu si l'�energie totale de tous ces bumps suppl�ementaires

ne d�epasse pas 2 GeV et si l'acoplanarit�e entre le photon et le bump suppl�e-

mentaire le plus �energique d�epasse 20Æ.

12.3 R�esultats

Le tableau 12.2 indique le nombre d'�ev�enements s�electionn�es et attendus

pour chaque processus pour les 3 �energies suivantes
p
s = 189 GeV,

p
s =

196 GeV et
p
s = 200 GeV 2. La pr�ediction du Monte-Carlo est pond�er�ee

par un facteur 0.91 pour l'ann�ee 1998 et 0.93 pour l'ann�ee 1999. Ces facteurs

r�esultent des contrôles e�ectu�es sur la validit�e de la simulation (Cf section

12.4). La contribution des processus e+e� ! e+e� et e+e� !  est

n�egligeable par rapport au processus e+e� ! ���(). On constate un accord

1. L'acoplanarit�e de 2 �el�ements situ�es �a des angles �1 et �2 est d�e�nie par jj�1 � �2j �
180Æj.

2.
p
s = 196 GeV d�esignera par la suite l'�echantillon r�ecolt�e pour des �energies voisines

de 192 GeV et 196 GeV.
p
s = 200 GeV d�esignera l'�echantillon r�ecolt�e pour des �energies

voisines de 200 GeV et 202 GeV.
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�energie luminosit�e donn�ees ���() e+e� 

189 GeV 175.6 pb�1 266 271.8 0:2� 0:1 0:3� 0:1

192 et 196 GeV 113.6 pb�1 178 158.4 0:4� 0:3 < 0:1

200 et 202 GeV 119.7 pb�1 183 167.3 0:4� 0:3 < 0:05

Tab. 12.2 { Luminosit�e et nombre d'�ev�enements s�electionn�es et pr�edits pour

chaque processus pour 189 GeV � p
s � 202 GeV.

entre les donn�ees et la pr�ediction �a
p
s = 189 GeV et un exc�es de donn�ees

pour les �energies sup�erieures. Cet exc�es est de 1:5 � pour
p
s = 196 GeV et

de 1:2 � pour
p
s = 200 GeV. En combinant ces 2 �echantillons, l'exc�es passe

�a 1:9 �.

Les �gures 12.4, 12.5 et 12.6 repr�esentent la distribution en �energie nor-

malis�ee �a l'�energie du faisceau (E=Efaisceau) pour chacun des 3 �echantillons.

Sur ces �gures, le pic autour de 0.75 est dû au retour radiatif au Z. Il s'agit

de la contribution du diagramme de la �gure 12.1a. Quand l'�energie du pho-

ton rayonn�e est telle que l'�energie du syst�eme e+e� restant est voisine de la

masse du Z, il y a r�esonance et la section eÆcace est augment�ee. Les dia-

grammes 12.1b et 12.1c ne pr�esentent pas une telle r�esonance, ils contribuent

essentiellement pour des �energies renormalis�ees inf�erieures �a 0.6.

Au dessous des spectres des �gures 12.4, 12.5 et 12.6, sont repr�esent�es

les distributions de la di��erence entre le nombre d'�ev�enements s�electionn�es

et le nombre d'�ev�enements attendus en fonction de l'�energie renormalis�ee du

photon. A 189 GeV, on constate un d�e�cit important d'�ev�enements dans le

pic par rapport �a la pr�ediction. Ce d�e�cit est en partie combl�e par un l�eger

exc�es d'�ev�enements pour E=Efaisceau < 0:3.

Pour
p
s = 196 GeV et

p
s = 200 GeV, ce d�e�cit n'apparâ�t pas. Par

contre, pour E=Efaisceau < 0:7, il y a un exc�es de donn�ees par rapport �a la

pr�ediction. Cet exc�es se retrouve dans le nombre total d'�ev�enements.

12.4 Contrôles

Des contrôles visant �a rep�erer les di��erences entre la simulation et la

r�ealit�e ont �et�e e�ectu�es. Certains ont conduit �a repond�erer les pr�edictions

des Monte-Carlo. Cette correction est incluse dans les r�esultats pr�esent�es. Ces

contrôles permettent d'aÆrmer que les di��erences observ�ees entre donn�ees et

simulation ne r�esultent pas d'une mauvaise compr�ehension du d�etecteur.
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0

10

20

30

40

50

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Eγ/Efaisc

N
 é

vé
n

em
en

ts
/.0

2
L3

L=175.6 pb-1  Données 266 MC 272.3

|cos(θ)| < 0.72

√s=189 GeV

-12.5

-10

-7.5

-5

-2.5

0

2.5

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Eγ/Efaisc

D
if

fé
re

n
ce

 d
o

n
n

ée
s-

M
C

/.0
2

Fig. 12.4 { En haut, spectre en �energie normalis�ee �a l'�energie du faisceau

des �ev�enements photon unique s�electionn�es (points) et pr�ediction Monte-

Carlo (histogramme) �a
p
s = 189 GeV. En bas, di��erence entre le nombre

d'�ev�enements observ�es et le nombre attendu en fonction de l'�energie norma-

lis�ee �a l'�energie du faisceau.
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Fig. 12.5 { En haut, spectre en �energie normalis�ee �a l'�energie du faisceau

des �ev�enements photon unique s�electionn�es (points) et pr�ediction Monte-

Carlo (histogramme) �a
p
s = 196 GeV. En bas, di��erence entre le nombre

d'�ev�enements observ�es et le nombre attendu en fonction de l'�energie norma-

lis�ee �a l'�energie du faisceau.
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Fig. 12.6 { En haut, spectre en �energie normalis�ee �a l'�energie du faisceau

des �ev�enements photon unique s�electionn�es (points) et pr�ediction Monte-

Carlo (histogramme) �a
p
s = 200 GeV. En bas, di��erence entre le nombre

d'�ev�enements observ�es et le nombre attendu en fonction de l'�energie norma-

lis�ee �a l'�energie du faisceau.
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12.4.1 Taux de conversion des photons

s�election des �ev�enements

Les conversions de photons sont mesur�ees �a l'aide des donn�ees et com-

par�ees aux pr�edictions de la simulation. Cette mesure est faite pour des pho-

tons de haute �energie en utilisant le processus e+e� ! . La premi�ere �etape

est de s�electionner des �ev�enements e+e� !  avec ou sans conversion de

photons. Pour cela, les coupures suivantes sont appliqu�ees aux �ev�enements :

{ Il doit y avoir au moins 2 bumps �electromagn�etiques dans le tonneau

du BGO.

{ Le photon le plus �energique doit avoir une �energie sup�erieure �a 70 GeV

et le second une �energie sup�erieure �a 50 GeV.

{ Ces photons doivent être �emis dans 2 directions oppos�ees soit :

{ j�1 + �2 � 180Æj � 5Æ

{ jj�1 � �2j � 180Æj � 1Æ

{ Au moins un de ces \photons" ne doit avoir aucune trace TEC dans

un cône de 30Æ autour de sa direction.

{ Il ne doit pas y avoir de bonne trace TEC �a plus de 30Æ de chacun des

2 photons. Pour cette analyse, une bonne trace TEC est d�e�nie comme

une trace d'au moins 20 �ls touch�es avec un param�etre d'impact dans

le plan r � � inf�erieur �a 1 cm et d�ebutant dans la TEC interne.

Les deux derni�eres coupures servent �a rejeter les �ev�enements Bhabha.

Les �ev�enements ainsi obtenus contiennent 2 bumps �electromagn�etiques

de haute �energie, de directions oppos�ees, dont un peut �eventuellement être

connect�e �a des traces TEC. Un bump est d�eclar�e connect�e �a une trace TEC

si cette trace se trouve �a moins de 10Æ du bump avec un �ecart en � inf�erieur

�a 2Æ. Les r�esultats obtenus sont list�es dans la table 12.3. Cette table donne le

nombre de bonnes traces connect�ees �a un bump pour les donn�ees, le processus

e+e� !  simul�e avec GGG et le processus e+e� ! e+e� simul�e avec

BHWIDE [49].

Estimation du taux de conversion

En appelant � le taux de conversion d'un photon, le nombre n0 d'�ev�e-

nements sans photon converti est proportionnel �a (1 � �)2. Le nombre n1
d'�ev�enements avec un photon converti est proportionnel �a 2�(1 � �). Les
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nombre de bonnes

ann�ee traces TEC donn�ees e+e� !  e+e� ! e+e�

connect�ees

0 480 519. 3.2

1998 1 29 9.6 13.7

� 2 11 3.7 0.1

0 537 634. 5.6

1999 1 57 17.4 17.2

� 2 15 6.5 0.3

Tab. 12.3 { Nombre de bonnes traces TEC connect�ees �a un bump pour les

donn�ees, le signal e+e� !  et le fond e+e� ! e+e�.

�ev�enements avec 2 photons convertis ne sont pas s�electionn�es. La rapport

r = n1
n0

est reli�e au taux de conversion par :

r =
2�

1� �

d'o�u

� =
r

r + 2

Dans le cas de la simulation e+e� !  �a 189 GeV, on a n0 = 519 et

n1 = 9:6 + 3:7 = 13:3, cela conduit �a un taux de conversion �MC = 1:27 %.

En tenant compte de l'erreur statistique sur le nombre d'�ev�enements simul�es,

on obtient :

�MC = 1:27� 0:08%

Pour les donn�ees, la même proc�edure est appliqu�ee. Pour l'estimation de

n0 et n1, le nombre d'�ev�enements pr�edit par le processus e+e� ! e+e� est

soustrait au nombre d'�ev�enements d�etect�es. On obtient, n0 = 480�3:2 ' 480

et n1 = (29+ 11)� (13:7 + 0:1). Le taux de conversion obtenue est �DATA =

2:7 %.

En prenant en compte, les erreurs statistiques sur les nombres d'�ev�ene-

ments d�etect�es, on obtient :

�r

r
=

1p
29 + 11

+
1p
480

= 20%

d'o�u
��

�
=

2

2 + r

�r

r
= 20%
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Le taux de conversion mesur�e est donc :

�DATA = 2:7� 0:55%

L'�ecart entre simulation et donn�ees est donc de :
�DATA

�MC

= 2:1� 0:6

Le même calcul a �et�e fait pour l'ann�ee 1999, on obtient :

�MC = 1:85� 0:15%

�DATA = 4:8� 0:75%
�DATA

�MC

= 2:6� 0:6

En combinant les 2 ann�ees, on obtient :

�MC = 1:59� 0:08%

�DATA = 3:9� 0:5%
�DATA

�MC

= 2:45� 0:4

Le taux de conversion des photons de haute �energie dans le tonneau est un

peu plus de 2 fois plus �elev�e dans les donn�ees que dans la simulation. Le rejet

des �ev�enements avec un photon converti conserve 96.1% des �ev�enements des

donn�ees et 98.41% des �ev�enements simul�es. Apr�es ce rejet, la pr�ediction du

Monte-Carlo sur le nombre d'�ev�enements restants sera surestim�ee d'environ

2.5%.

12.4.2 EÆcacit�e du d�eclenchement �energie

L'eÆcacit�e du d�eclenchement �energie est estim�ee �a partir d'�ev�enements

n'ayant qu'un bump dans le tonneau du BGO et ayant allum�e un d�eclenche-

ment de niveau 1 autre que le d�eclenchement �energie. La �gure 12.7 repr�esente

le nombre d'�ev�enements ainsi s�electionn�es en fonction de l'�energie du bump.

Le tr�es grand nombre d'�ev�enements �a basse �energie est dû au processus

e+e� ! e+e� dans lequel seul un �electron est dans le tonneau du BGO.

L'autre �electron et/ou le photon �etant dans une autre partie du d�etecteur.

L'eÆcacit�e mesur�ee du d�eclenchement �energie est de 92:7�0:4% pour des

bumps de plus de 8 GeV, seuil du d�eclenchement cluster BGO.

La même proc�edure est appliqu�ee aux �ev�enements simul�es. L'eÆcacit�e

trouv�ee y est de 95:3�0:2%. On constate que la simulation du d�eclenchement

�energie est plus eÆcace d'environ 3% que la r�ealit�e. La �gure 12.8 repr�esente

l'eÆcacit�e du d�eclenchement �energie en fonction de l'�energie du bump.
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Fig. 12.7 { Distribution en �energie des �ev�enements utilis�es pour la me-

sure de l'eÆcacit�e du d�eclenchement �energie (histogramme). L'histogramme

hachur�e repr�esente la distribution des �ev�enements ayant en plus allum�e le

d�eclenchement �energie.

12.4.3 Veto

Deux types de contrôle sont e�ectu�es pour les veto. Le premier est la me-

sure de l'ineÆcacit�e introduite par les coupures de veto et non incluse dans la

simulation. Cette ineÆcacit�e est due au bruit �electronique et aux interactions

faisceau-gaz. Son estimation est faite �a partir des �ev�enements \beam-gate"

qui sont des �ev�enements pour lesquels la d�ecision de d�eclencher l'acquisition

a �et�e prise sans utiliser le contenu du d�etecteur. La fr�equence d'enregistre-

ment de ces �ev�enements est de 0.1 Hz. L'ineÆcacit�e des coupures de veto

ainsi mesur�ee est de l'ordre de 4% avant repêchage. Ces mêmes �ev�enements

permettent aussi de contrôler la stabilit�e de cette ineÆcacit�e au cours du

temps. C'est �a partir de ces �ev�enements que la position des coupures de veto

a �et�e d�e�nie.

Le deuxi�eme contrôle surveille l'eÆcacit�e des coupures de veto. Le proces-

sus e+e� ! e+e� donne des �ev�enements photon unique quand les 2 �electrons

sont dans le tube �a vide et le photon dans le tonneau. Il donne des �ev�enements

�electron unique quand un �electron et un photon sont dans le tube �a vide et

que l'autre �electron est dans le tonneau. Le taux des �ev�enements �electron

unique est environ 30 fois plus important que celui des �ev�enements photon

unique. Les �ev�enements �electron unique sont s�electionn�es en enlevant la cou-

pure de veto sur la TEC. Le seuil en �energie �a 5 GeV de la s�election photon
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Fig. 12.8 { EÆcacit�e du d�eclenchement �energie en fonction de l'�energie du

bump pour les donn�ees (points) et la simulation (ligne continue).

unique fait qu'il n'y a que quelques �ev�enements �electron unique s�electionn�es

en plus des �ev�enements photon unique. N�eanmoins, cette s�election sans veto

sur la TEC est utilis�ee dans le contrôle des autres veto.

La coupure de veto du HCAL 3 puis celle des ALR ont �et�e tour �a tour

supprim�ees pour les �ev�enements �electron et photon unique. La cons�equence

imm�ediate est l'apparition d'un pic dans la distribution en �energie de ces

�ev�enements. Ce pic correspond �a des �ev�enements du processus e+e� ! e+e�
dans lequel une particule de l'�etat �nal est dans le tonneau, une deuxi�eme

est dans le tube �a vide et la troisi�eme dans le d�etecteur pour lequel le veto

a �et�e enlev�e. L'absence de pic dans l'�echantillon �nal d'�ev�enements �electron

unique garantit que ces veto ont fonctionn�e.

12.4.4 Facteur de correction

L'�etude des di��erences entre r�ealit�e et simulation montre que l'eÆcacit�e

de d�etection d'un photon unique est surestim�ee par la simulation. On d�e�nit,

�a l'aide des r�esultats de cette �etude un facteur de correction �a appliquer �a

la pr�ediction du Monte-Carlo. Ce facteur est de 0.91 pour l'ann�ee 1998 et

de 0.93 pour l'ann�ee 1999. Ces chi�res regroupent les di��erences observ�ees

3. Il arrive qu'une particule se fau�le entre les ALR et les bouchons du BGO sans être

signal�ee par ces 2 d�etecteurs. Le HCAL est alors le seul d�etecteur permettant de d�etecter

cette particule.
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au niveau de la simulation de l'eÆcacit�e du d�eclenchement, des processus de

conversion dans la TEC et de l'ineÆcacit�e des veto.
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Chapitre 13

Recherche de nouvelle physique

13.1 Signaux supersym�etriques

Dans le MSSM, le ~�02 peut se d�esint�egrer dans la LSP ~�01 en ~�01 par des

diagrammes comme celui de la �gure 13.1 [50][51]. Ce mode de d�esint�egration
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Fig. 13.1 { Un des diagrammes de Feynman pour la d�esint�egration ~�02 !
~�01.

est important quand le mode de l'arbre ~�02 ! ~�01f
�f est supprim�e. Cette

d�esint�egration peut se faire soit par l'interm�ediaire d'un Z qui se couple

pr�ef�erentiellement aux higgsinos, soit par l'interm�ediaire d'un sfermion qui

se couple pr�ef�erentiellement aux jauginos. La suppresion des modes de l'arbre

se produit quand le ~�02 et le ~�01 sont de natures di��erentes : l'un est jaugino

et l'autre higgsino[51]. Cette con�guration est tr�es rare si la relation (7.19)

est v�eri��ee. N�eanmoins, en relâchant cette condition, on peut trouver des

r�egions avec une telle con�guration. C'est le cas, par exemple, pour les valeurs
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suivantes des param�etres supersym�etriques [51] :8>><
>>:

M1 ' M2

tan � ' 1

� < 0
MZ

2
< M2 < MZ

1+
p
3

2

Au LEP, cela conduit aux signaux photon unique

e+e� ! ~�01 ~�
0
2 ! ~�01 ~�

0
1

et 2 photons acoplanaires + �energie manquante

e+e� ! ~�02 ~�
0
2 ! ~�01 ~�

0
1:

Le ~�01 �etant invisible, seul les photons sont d�etect�es.

Dans le mod�ele GMSB, la LSP est le ~G. Quand la NLSP (seconde par-

ticule supersym�etrique la plus l�eg�ere) est un ~�01, celui-ci est de type bino, le
~�01 se d�esint�egre �a 100% en ~G si M~�0

1
< MZ . Pour M~�0

1
< 200 GeV, ce taux

de branchement reste au dessus de 80%. Le ~G �etant invisible, cela conduit

aussi, au LEP, �a des signaux photon unique par

e+e� ! ~�01
~G! ~G ~G

et 2 photons acoplanaires + �energie manquante par

e+e� ! ~�01 ~�
0
1 ! ~G ~G

Ces 2 cas de �gures se r�esument en disant qu'une particule A se d�esint�egre

en une particule B invisible et un photon. Les signaux cherch�es sont donc :

e+e� ! AB ! BB

e+e� ! AA! BB

Ce type de con�guration peut expliquer un �ev�enement p�p! e+e� E/T X

rapport�e par la collaboration CDF [52]. Ses caract�eristiques cin�ematiques le

rendent diÆcilement explicable par le Mod�ele Standard. Les explications li�ees

�a la supersym�etrie et propos�ees pour cet �ev�enement passent par la cr�eation

d'une paire de s�electrons [53][54] : p�p ! ~e+~e� X suivie de la d�esint�egration

~e� ! e�A ! e�B. Une autre possibilit�e est la cr�eation d'une paire de

charginos : p�p! ~��1 ~�
�
1 X suivie de la d�esint�egration ~��1 ! e��eA! e��eB.

Une troisi�eme possibilit�e est la production associ�ee du neutralino ~�02 et d'un

neutralino plus lourd : p�p ! ~�0j ~�
0
2 X suivie des d�esint�egrations ~�02 ! ~�01

et ~�0j ! e+e� ~�02 ! e+e� ~�01. N�eanmoins, la cin�ematique de l'�ev�enement

d�efavorise cette derni�ere interpr�etation [53].
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13.2 Cin�ematique

Le r�ef�erentiel du laboratoire est le r�ef�erentiel du centre de masse du

syst�eme e+ e�. L'�energie du syst�eme dans ce r�ef�erentiel est
p
s. Pour le

processus e+e� ! AB ! BB de production d'une particule A de masse

MA et d'une particule B de masseMB, la cin�ematique d�etermine enti�erement

l'�energie EA de la particule A dans le laboratoire :

EA =

p
s

2
+
M2

A �M2
B

2
p
s

=
1

2
p
s
(s+M2

A �M2
B) (13.1)

L'impulsion s'en d�eduit :

PA =
1

2
p
s

q
(s�M2

A �M2
B)

2 � 4M2
AM

2
B (13.2)

Ensuite, on prend en compte la d�esint�egration de A. L'�energie du photon

�emis, dans le r�ef�erentiel propre de A est :

E 0
 =

M2
A �M2

B

2MA

(13.3)

Par une transformation de Lorentz, on calcule l'�energie du photon dans le

r�ef�erentiel du laboratoire :

E =
M2

A �M2
B

2M2
A

(EA + PA cos �
0) (13.4)

o�u �0 est l'angle, mesur�e dans le r�ef�erentiel de repos de A, entre l'impulsion

du photon et la direction de la transformation de Lorentz sp�eciale qui fait

passer dans le r�ef�erentiel du laboratoire.

Le photon a donc une �energie comprise entre Emin et Emax avec :

Emax
min

=
M2

A �M2
B

4M2
A

p
s

�
s+M2

A �M2
B �

q
(s�M2

A �M2
B)

2 � 4M2
AM

2
B

�
(13.5)

Dans le cas o�u MB � 0,

M2
A

2
p
s
� E �

p
s

2
(13.6)

Pour le signal e+e� ! AA! BB, le même calcul peut être fait avec

EA =

p
s

2
(13.7)
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et

PA =

r
s

4
�M2

A (13.8)

D�es lors,

Emax
min

=
M2

A �M2
B

4M2
A

�p
s�

q
s� 4M2

A

�
(13.9)

13.3 ~�
0
2 ! ~�

0
1 et ~�

0
1 !

~G

13.3.1 Optimisation des coupures

Les extensions supersym�etriques du Mod�ele Standard pr�edisent des �ev�ene-

ments photon unique. L'analyse photon unique d�ecrite dans la section 12.2

peut être utilis�ee pour tester ces extensions. Le processus e+e� ! ���()
passe alors du statut de signal �a celui de fond que l'on va essayer de r�eduire.

Pour ce faire, il a d'abord �et�e rejet�e tous les �ev�enements repêch�es parce qu'ils

�etaient compatibles avec le processus e+e� ! ���.

Ensuite, en plus des coupures de la s�election, il a �et�e ajout�e des coupures

sur :

{ L'�energie renormalis�ee minimale Emin du photon.

{ L'�energie renormalis�ee maximale Emax du photon.

{ L'�energie renormalis�ee Er du photon unique doit v�eri�er jEr�EZ j > �Z
o�u EZ est l'�energie renormalis�ee correspondant �a une masse de recul

du photon voisine de la masse du Z.

Les coupures sur Emin et Emax re�etent le fait que la cin�ematique du signal

limite le spectre en �energie du photon (�gure 13.2). De plus, �a l'int�erieur de

ces limites cin�ematiques, le signal, contrairement au fond, ne pr�esente pas

de pic. Le retrait du pic du processus e+e� ! ���() am�eliorera le rapport

signal sur bruit.

Les param�etres Emin, Emax, EZ et �Z ont �et�e optimis�es �a chaque �energie

en utilisant la m�ethode d�ecrite dans le chapitre 10. Les donn�ees recueillies

pour 189 GeV � p
s � 202 GeV ont �et�e combin�ees �a l'aide de la relation

(11.1) dans laquelle, on a pris �B=A = 1, c'est �a dire que l'on a suppos�e que

la section eÆcace ne d�ependait pas de l'�energie.
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Fig. 13.2 { Spectre en �energie �a
p
s = 196 GeV pour les �ev�enements

s�electionn�es pour le signal e+e� ! ~�01 ~�
0
2 ! ~�01 ~�

0
1 avec M~�0

2
= 140 GeV

et M~�0
1
= 40 GeV (histogramme l�eg�erement gris�e �a droite), pour le signal

e+e� ! ~�01 ~�
0
2 ! ~�01 ~�

0
1 avec M~�0

2
= 70 GeV et M~�0

1
= 60 GeV (histogramme

gris�e �a gauche) et pour le signal e+e� ! ~�01
~G ! ~G ~G avec M~�0

1
= 30 GeV

(histogramme hachur�e).

13.3.2 ~�01 !
~G

La �gure 13.3 repr�esente la limite �a 95% de taux de con�ance sur la

section eÆcace de e+e� ! ~�01
~G! ~G ~G. Cette �gure donne les limites mises

pour chacun des 3 �echantillons, 189 GeV, 196 GeV et 200 GeV, ainsi que

pour leur combinaison.

A haute masse de ~�01, la limite observ�ee sur la section eÆcace �a 189 GeV

d�epasse la limite attendue. Pour de telles masses, le signal pr�edit des photons

de haute �energie o�u les donn�ees de 189 GeV ont montr�e un d�e�cit de donn�ees.

Ceci n'est pas contradictoire car le d�e�cit de donn�ees est concentr�e dans le

pic qui a �et�e enlev�e par les coupures d'optimisation.

La limite moyenne attendue sur la section eÆcace dans l'hypoth�ese d'une

absence de signal est aussi repr�esent�ee. A 196 GeV et 200 GeV, l'exc�es
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Fig. 13.3 { Limite �a 95 % de taux de con�ance sur la section eÆcace du

processus e+e� ! ~�01
~G! ~G ~G �a 189 GeV, 196 GeV et 200 GeV en fonction

de M~�0
1
. La limite combin�ee des trois �echantillons est repr�esent�ee dans la

�gure en bas �a droite. Sur chacune de ces �gures, le trait plein est la limite

mise et le trait pointill�e est la limite moyenne attendue dans l'hypoth�ese d'une

absence de signal (Cf section 10.2).
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(M~�0
1
;M ~G) (domaine hachur�e) et exclusion attendue (ligne pointill�ee) pour

un ~�01 de type bino et tan � = 8.

d'�ev�enements se manifeste par une limite sur la section eÆcace plus �elev�ee

que la limite attendue pour des masses de ~�01 inf�erieure �a 130 GeV. Pour ce

domaine de masse, un exc�es de donn�ees devrait aussi exister �a 189 GeV et

il n'en est rien. Au del�a de 130 GeV, la limite observ�ee est inf�erieure �a celle

attendue. Il n'y a donc aucun signe du processus e+e� ! ~�01
~G! ~G ~G dans

les donn�ees.

En combinant les 3 �echantillons, la limite sur la section eÆcace du pro-

cessus obtenue e+e� ! ~�01
~G! ~G ~G est comprise entre 0.02 pb pour un ~�01

de 180 GeV et 0.53 pb pour un ~�01 de 30 GeV.

Cette limite est traduite en un domaine d'exclusion dans le plan (M~�0
1
;M ~G)

(Figure 13.4).

13.3.3 ~�02 ! ~�01

La �gure 13.5 repr�esente la limite sur la section eÆcace du processus

e+e� ! ~�01 ~�
0
2 ! ~�01 ~�

0
1 en fonction des masses des 2 neutralinos pour cha-

cun des 3 �echantillons, 189 GeV, 196 GeV et 200 GeV, ainsi que pour leur

combinaison. La limite est donn�ee �a l'int�erieur d'un triangle. Le côt�e gauche

du triangle est la droite M~�0
2
= M~�0

1
. Le côt�e droit du triangle est la limite

cin�ematique M~�0
2
+M~�0

1
=
p
s.
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Fig. 13.5 { Limite �a 95% de taux de con�ance sur la section eÆcace du

processus e+e� ! ~�01 ~�
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189 GeV, 196 GeV et 200 GeV, ainsi que pour leur combinaison (en bas �a

droite). Les limite sont donn�ees en fonction de la masse des neutralinos.
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En combinant les 3 �echantillons, la limite sur la section eÆcace est inf�e-

rieure �a 0.4 pb pour la plupart des couples de masses de neutralinos. Pour

des masses de ~�02 inf�erieures �a 100 GeV, la limite combin�ee est assez similaire

�a la limite obtenue avec les seules donn�ees de 189 GeV. Cela re�ete l'exc�es

d'�ev�enements dans les donn�ees de 196 GeV et 200 GeV. Pour des masses de

~�02 de plus de 160 GeV, la limite combin�ee est inf�erieure �a 0.05 pb. Ceci est

dû au fait que pour ces masses, le signal ne produit que des photons de haute

�energie et qu'au del�a du pic du Z, il n'y a pratiquement plus de fond attendu.

Pour des ~�01 massifs ayant une masse voisine de celle du ~�02, l'�energie du

photon est contrainte par la cin�ematique �a être faible. La coupure �a 5 GeV

sur l'�energie du photon rend la s�election tr�es ineÆcace dans ce domaine.

L'̂�lot autour de M~�0
2
= 150 GeV et M~�0

1
= 40 GeV, pour la limite combin�ee,

correspond �a un signal pour lequel le domaine en �energie cin�ematiquement

accessible au photon est enti�erement inclus dans le pic du retour radiatif au

Z. L'importance et l'irr�eductibilit�e du fond explique une sensibilit�e plus faible

dans cette r�egion.

Les exc�es d'�ev�enements se manifestent par une limite observ�ee sur la

section eÆcace sup�erieure �a la limite attendue. Pour identi�er les r�egions les

plus a�ect�ees par ces exc�es, il a �et�e calcul�e pour chaque couple de masse

(M~�0
1
;M~�0

2
), la probabilit�e d'obtenir, avec seulement le fond, au moins n0d

�ev�enements avec n0d le nombre d'�ev�enements observ�es pour le couple (M~�0
1
,

M~�0
2
). Plus l'exc�es est important, plus ces probabilit�es sont faibles. La �gure

13.6 repr�esente ces probabilit�es pour l'�echantillon de 189 GeV et l'�echantillon

combin�e de 196 GeV et 200 GeV.

Pour l'�echantillon de 189 GeV, on constate que pour environ la moiti�e du

plan, la probabilit�e d'obtenir plus d'�ev�enements est sup�erieure �a 50%. Cette

proportion est en accord avec les uctuations statistiques normales. Des exc�es

se font sentir dans la r�egion des faibles di��erences de masse (M~�0
2
�M~�0

1
.

30 GeV) et pour les masses �elev�ees de ~�02 (M~�0
2
& 130 GeV). Pour l'�echantillon

combin�e de 196 GeV et 200 GeV, les exc�es se manifestent pour presque tous

les couples de masses de neutralinos �a l'exception du coin inf�erieur droit

(M~�0
2
> 160 GeV) qui correspond �a un signal o�u l'�energie du photon est au

del�a du pic du Z. C'est �a dire, dans une r�egion o�u il y a tr�es peu d'�ev�enements

d�etect�es et tr�es peu d'�ev�enements de fond attendus. La plupart des couples de

masses de neutralinos a�ect�es par les exc�es correspondent �a des con�gurations

cin�ematiquement accessibles les ann�ees pr�ec�edentes. Les seules con�gurations

qui n'�etaient pas accessibles et a�ect�es par l'exc�es d'�ev�enements sont celles

voisines de la limite cin�ematique et ayant M~�0
2
. 150 GeV. Ce qui correspond

�a des signaux ne pouvant �emettre que des photons d'�energie plus faible que

celle du pic du Z. Pour ces con�gurations non cin�ematiquement accessibles les
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ann�ees pr�ec�edentes, les exc�es les plus importants se produisent pour M~�0
2
�

135 GeV. Ce qui correspond �a un ~�01 d'environ 60 GeV.
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Chapitre 14

�M faibles

14.1 Mod�eles

Dans le sc�enario mSUGRA (voir 7.5), les ~��1 ont en g�en�eral une masse

di��erente de la LSP : ~�01. La seule exception concerne le cas o�u j�j << M2.

Dans ce cas l�a, ~��1 , ~�
0
1 et ~�02 ont des masses voisines de l'ordre de j�j. De

plus, des di��erences de masse tr�es faibles entre ~��1 et ~�01 n�ecessitent que M2

soit sup�erieur �a quelques TeV.

Cet �etat de fait est dû �a la relation (7.19). Si cette relation ne tient plus, il

peut y avoir naturellement des di��erences de masse �M = M~��
1
�M~�0

1
faibles.

C'est le cas du mod�ele de supercordes d�ecrit dans [55]. Dans ce mod�ele, la

brisure de supersym�etrie �a l'�echelle GUT est domin�ee par les champs as-

soci�es aux rayons de courbure des dimensions suppl�ementaires compacti��ees.

Dans ce contexte, les termes M1, M2 et M3 ne sont pas �egaux �a l'�echelle

GUT (Figure 14.1) et lorsque l'on fait �evoluer les �equations du groupe de

renormalisation, on obtient �a l'�echelle �electrofaible :

M1 :M2 : jM3j = 1 : 1 : 1

Pour ce mod�ele, le spectre des particules supersym�etriques est le suivant : ~�01,

~�02, ~�
�
1 et ~g sont voisins en masses. ~�01 est la LSP. Toutes les autres particules

supersym�etriques sont nettement plus lourdes.

Un autre sc�enario est la classe des mod�eles AMSB [56] (Anomaly- Media-

ted- Supersymmetry- Breaking) dans lesquels la brisure de supersym�etrie est

domin�ee par la non-invariance d'�echelle dans les interactions mettant en jeu

graviton et gravitino. Dans le cadre de ces mod�eles, on obtient �a l'�echelle

�electrofaible :

M1 :M2 : jM3j = 2:8 : 1 : 7:1
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Fig. 14.1 { Exemple d'�evolution des param�etres M1, M2 et M3 en fonction

de l'�echelle Q entre l'�echelle GUT et l'�echelle �electrofaible pour le mod�ele

d�ecrit dans [55].

Dans ces 2 mod�eles, le ~�01 est la LSP et la masse du ~��1 est naturellement

voisine de celle du ~�01.

14.2
M1
M2

libre

14.2.1 Premi�eres remarques

Comme divers mod�eles pr�edisent des rapports M1

M2
di��erents, le plus simple

est d'en faire un param�etre libre et d'�etudier ce qui se passe. L'observation

des matrices de masses des charginos et des neutralinos permet d'identi�er 2

r�egions o�u il peut y avoir d�eg�en�erescence de masse entre le ~��1 et le ~�01.

{ R�egion I : j�j �M2 : Dans cette r�egion, le ~��1 est de type jaugino et sa

masse est voisine de M2. Le ~�01 est lui aussi de type jaugino.

{ Si M1 < M2, la masse du ~�01 est environ M1 et �M � M2 �M1.

C'est le cas dans le sc�enario mSUGRA o�u pour cette r�egion, M~�0
1
�

1
2
M~��

1
.
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en fonction de �M .

{ Si M2 �M1, une d�eg�en�erescence est possible. Ce cas de �gure est

celui favoris�e par le sc�enario de supercordes [55].

{ Si M1 > M2, le ~�01 a une masse voisine de M2 et donc voisine de

celle du ~��1 . Ce cas de �gure est favoris�e par le sc�enario AMSB [56].

{ R�egion II : j�j �M2;M1 : Dans ce cas, ~�
�
1 , ~�

0
1 et ~�02 sont tous de type

higgsino et de masse voisine de j�j. La d�eg�en�erescence de masse entre

~��1 et ~�01 peut être obtenue pour n'importe quel M1

M2
.

14.2.2 �Etude syst�ematique

Pour v�eri�er les remarques pr�ec�edentes et trouver d'�eventuelles autres

r�egions o�u �M peut être faible, un balayage a �et�e fait. Il couvre la r�egion :

j�j < 2 TeV

1 < tan � < 40

0:25 < M1

M2
< 25

45 GeV < M~��
1
< 90 GeV

Dans ce cadre, la valeur du param�etreM2 a �et�e d�etermin�ee �a partir de M~��
1
; �

et tan� (Cf annexe).
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Fig. 14.3 { R�egion du plan (
j�j�M2

j�j+M2
; M1

M2
) o�u �M peut être inf�erieur �a 2 GeV.

La Figure 14.2 repr�esente
j�j
M2

en fonction de �M pour cette �etude. Les

r�egions I et II y apparâ�ssent nettement. Dans la r�egion I, les �M peuvent être

extrêmement faibles en descendant jusqu'�a quelques dizaine de keV. Dans la

r�egion II, les �M sont en g�en�eral plus �elev�es mais peuvent descendre au

dessous du MeV. Il est �a noter que dans cette r�egion, il y a obligatoirement

d�eg�en�erescence de masse. Cependant, pour
j�j
M2

� 1 on trouve aussi de faibles

�M. Il existe donc d'autres r�egions.

La Figure 14.3 montre la zone du plan (A =
j�j�M2

j�j+M2
; M1

M2
) dans laquelle

on peut avoir �M < 2 GeV. Les r�egions I (A � 1) et II (A � �1) s'y

retrouvent. On constate aussi que pour M1

M2
& 4, �M peut être inf�erieur �a

2 GeV ind�ependamment de la valeur relative de j�j et M2. On a ainsi une

troisi�eme r�egion :

{ R�egion III M1 suÆsamment grand devant M2 : Dans cette r�egion, les

~��1 et ~�01 peuvent être de n'importe quel type. Les �M peuvent être

d'autant plus faibles que le rapport M1

M2
est grand. Ainsi, pour avoir

�M < 2 GeV pour n'importe quel
j�j
M2

, il faut M1

M2
& 4. Pour avoir

�M < 1 GeV dans les mêmes conditions, il faut M1

M2
& 8.
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Fig. 14.4 { Rapport de branchement en fonction de �M pour un ~��1 de

75 GeV de type jaugino dans le cas o�u les sleptons et squarks sont lourds et

� > 0.

14.3 Ph�enom�enologie et d�etection

14.3.1 Taux de branchement

Lorsque �M est inf�erieur �a 3-4 GeV, les modes de d�esint�egrations du ~��1
en quarks ne peuvent plus être d�ecrits de mani�ere perturbative par QCD mais

par des r�esonances avec des m�esons. Les d�esint�egrations du ~��1 sont d�es lors

similaires �a celle du lepton ��. Les largeurs de d�esint�egration du ~��1 ont �et�e

calcul�ees dans [55]. Un exemple typique de taux de branchement en fonction

de �M est pr�esent�e dans la �gure 14.4. Ce type de taux de branchement est

valable en l'absence de contribution notable de la d�esint�egration par sleptons

ou squarks virtuels. On constate que la voie hadronique domine d�es que

�M > m��. Pour �M autour de 200 MeV, le taux de branchement du ~��1
en �� ~�01 d�epasse 90%.
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14.3.2 Longueurs de d�esint�egration

La �gure 14.5 repr�esente l'�evolution de la longueur de d�esint�egration

en fonction de �M dans l'hypoth�ese o�u les d�esint�egrations par sleptons ou

squarks virtuels ont une contribution n�egligeable.

Pour �M . m��, les longueurs de d�esint�egration sont de plusieurs

m�etres. Les ~��1 vont en g�en�eral se d�esint�egrer en dehors du d�etecteur et

apparâ�tre comme des particules massives charg�ees et stables. Pour m�� .
�M . 300 MeV, les temps de vol font que les ~��1 peuvent se d�esint�egrer au

milieu des d�etecteurs de traces internes, provoquant l'apparition de traces

pr�esentant des points de rebroussement (Figure 14.6). Pour 300 MeV .
�M . 800 MeV, les d�esint�egrations des ~��1 se font �a l'int�erieur d'une sph�ere

de 1 cm de rayon mais les traces des produits de d�esint�egration ont un pa-

ram�etre d'impact mesurable. Pour �M & 800 MeV, le temps de vol du ~��1
est si court qu'il n'est plus possible de distinguer le vertex de production des

~��1 des vertex de d�esint�egration.

14.3.3 Lien avec les analyses existantes

La recherche de ~��1 est faite depuis longtemps au LEP [57]. Elle est bas�ee

sur l'�energie manquante emport�ee par les ~�01 et la d�etection des produits de

d�esint�egrations du ~��1 . Cette analyse, d�esign�ee sous le terme de standard,

cesse d'être sensible pour des �M inf�erieurs �a quelques GeV (typiquement

3 GeV). A 189 GeV, l'eÆcacit�e de cette s�election est de 10% pour �M =

6 GeV, de 3% pour �M = 3 GeV et de 0% pour �M = 1 GeV, alors que le

nombre d'�ev�enements de fond attendus est de 76.7.

Une autre s�election int�eressante est la recherche de particules stables mas-

sives charg�ees [58]. Cette recherche est bas�ee sur la d�etection de traces �a

grand d�epôt d'ionisation (dE
dx
) dans les d�etecteurs internes (TEC). Ce mode

de d�etection est eÆcace pour les ~��1 si les longueurs de d�esint�egration sont

suÆsantes pour que la particule p�en�etre dans la TEC ce qui correspond �a

des longueurs d�epassent quelques dizaines de cm. Pour le cas particulier de

la �gure 14.5, cela correspond �a �M . 160 MeV.

Pour le domaine de �M allant de 160 MeV �a 3 GeV, une nouvelle ap-

proche est n�ecessaire.
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  Total Energy :   22.42 GeV
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Fig. 14.6 { �Ev�enement simul�e montrant la d�esint�egration d'un ~��1 au milieu

de la TEC et la formation d'une trace avec point de rebroussement.
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Chapitre 15

Principes de la s�election

15.1 Caract�eristiques du signal

Le signal consid�er�e est repr�esent�e sur le diagramme de gauche de la �gure

15.1. Il est caract�eris�e par une tr�es grande quantit�e d'�energie manquante

due �a la non-d�etection des deux neutralinos. Seuls les autres produits de

d�esint�egration sont �eventuellement d�etectables. Ils sont caract�eris�es par une

faible �energie du fait du faible �M entre ~��1 et ~�01. L'ensemble de ces produits
de d�esint�egration contient au moins 2 particules charg�ees et est constitu�e de

peu de particules. Les param�etres d'impact peuvent être mesurables mais

ce n'est pas une obligation (voir section 14.3.2). Les particules d�etectables

issues de la d�esint�egration des ~��1 sont essentiellement des pions (voir section

14.3.1). La section eÆcace typique du processus est de quelques picobarns.

15.2 Fond principal

Le principal processus du Mod�ele Standard ayant des caract�eristiques si-

milaires au signal, est le processus de physique �a 2-photons repr�esent�e sur

le diagramme de la �gure 15.2. Dans ce processus, un �electron et un po-

siton rayonnent chacun un photon. Si l'�energie transf�er�ee �a ces 2 photons

est faible, les 2 leptons initiaux continuent leur course dans le tube �a vide

de l'acc�el�erateur. Leur non-d�etection implique une grande quantit�e d'�energie

manquante. Les 2 photons rayonn�es interagissent et donnent naissance �a un

ensemble de particules de faible �energie. Cet ensemble contient en g�en�eral des

pions. Seul le param�etre d'impact nul des particules issues de l'interaction

 permet de distinguer ce processus du signal mais uniquement pour des

�M tr�es faibles. Pour �M & 1 GeV, signal et processus 2-photons ont des

signatures identiques alors que la section eÆcace du processus 2-photons est
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Fig. 15.1 { Diagramme repr�esentant le signal consid�er�e sans et avec un

photon ISR.

de plusieurs microbarns soit, au moins 5 ordres de grandeur au-dessus du

signal. Il est n�ecessaire d'augmenter eÆcacement le rapport signal sur bruit.

15.3 Photon ISR

Malgr�e leurs similitudes, le signal et la physique �a 2-photons ont une

di��erence essentielle : la cause de l'�energie manquante. Pour le signal, elle est

due �a la non-d�etection de neutralinos qui sont des particules n'interagissant

que par interaction faible. Pour la physique �a 2-photons, elle est due �a la non-

d�etection d'�electrons qui s'�echappent par le tube �a vide. Si un �electron �etait

d�evi�e hors du tube �a vide, il serait imm�ediatement d�etect�e et l'�ev�enement

identi��e comme r�esultant d'un processus �a 2-photons.

Ceci arrive en pr�esence d'un photon radiatif dans la voie initiale, photon

ISR (Voir �gure 15.2). Ce photon emporte une �energie transverse ET qui

doit être compens�ee. Si cette �energie transverse est suÆsamment grande, un

�electron va être d�evi�e dans les parties instrument�ees du d�etecteur. Si seuls les

2 �electrons compensent l'�energie transverse du photon ISR alors, un �electron

sera obligatoirement d�evi�e �a un angle sup�erieur �a �d si :

ET � 2Efaisc

sin �d

1 + sin �d
(15.1)

o�u Efaisc est l'�energie du faisceau. En prenant pour �d l'angle minimum de

d�etection des �electrons, on devient capable d'identi�er les processus de phy-

sique �a 2-photons. Pour L3, �d = 1:7Æ. A
p
s = 189 GeV, cela correspond
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Fig. 15.2 { Diagramme repr�esentant le processus standard de physique �a

2-photons sans et avec un photon ISR. Le photon ISR d�evie un des �electrons

de l'�etat �nal.

�a ET � 5:45 GeV. Les photons ISR n�ecessaires sont donc des photons de

haute �energie.

Pour le signal (�gure 15.1), en dehors d'une importante r�eduction de la

section eÆcace, rien ne change �a part le fait que l'on demande en plus un

photon ISR. Le signal cherch�e est donc un photon de haute �energie accom-

pagn�e de quelques particules de faible �energie dont au moins 2 sont charg�ees.

La pr�esence du photon de haute �energie, outre la r�ejection de la physique �a

2-photons, facilite aussi le d�eclenchement de l'acquisition (Voir section 17.4).

Cette m�ethode a �et�e utilis�ee par la collaboration MARK-II pour la re-

cherche d'une quatri�eme famille de leptons avec des membres voisins en

masse [59]. Cette m�ethode a �et�e sugg�er�ee pour la recherche de ~��1 voisins

en masse du ~�01 dans [60] et utilis�ee par la collaboration DELPHI pour la

recherche de ~��1 pour
p
s � 183 GeV [61].

15.4 Simulations signal et fond

La simulation du signal a �et�e faite avec le g�en�erateur SUSYGEN [62]

pour des masses de ~��1 comprises entre 45 GeV et 95 GeV et des �M allant

de 10 MeV �a 4 GeV. Les largeurs de d�esint�egration de [55] ont �et�e ajout�ees

au g�en�erateur original. Pour �M < 200 MeV, le g�en�erateur n'a �et�e utilis�e

que pour la production des ~��1 . Leurs d�esint�egrations ont �et�e e�ectu�ees �a

l'int�erieur du programme de simulation. Pour �M � 200 MeV, la production

des ~��1 et leurs d�esint�egrations ont �et�e assur�ees par le g�en�erateur SUSYGEN.
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Cette di��erence a �et�e n�ecessaire car pour �M < 200 MeV, les temps de vol

des ~��1 peuvent être suÆsamment longs pour que ceux-ci puissent p�en�etrer

dans le d�etecteur. Dans ce cas l�a, ils doivent être trait�es par le programme de

simulation (Voir 3.2). Pour cela, il a �et�e n�ecessaire de le modi�er pour y d�e�nir

le ~��1 et le ~�01. Seuls les �ev�enements avec un photon d'�energie sup�erieure �a

4 GeV et dans l'acceptance du calorim�etre �electromagn�etique, i.e. v�eri�ant

10Æ < � < 170Æ, ont �et�e simul�es.

La simulation du fond du Mod�ele Standard a �et�e faite avec les g�en�erateurs

KORALZ [46] pour e+e� ! �+��(), e+e� ! �+��() et e+e� ! ���(),

KORALW [63] pour e+e� ! W+W�() et TEEGG [47] pour les bhabhas

radiatifs. La statistique de simulation est d'environ 60 fois la luminosit�e

pour
p
s = 189 GeV (16 fois pour les bhabhas radiatifs). Pour 192 GeV �p

s � 202 GeV, les mêmes processus ont �et�e simul�es avec une statistique

comprise entre 6 et 35 fois la luminosit�e. Le processus e+e� ! ���() n'a

�et�e simul�e que pour
p
s = 196 GeV et

p
s = 200 GeV.

Les processus de physique �a 2-photons n'ont pas �et�e inclus dans la descrip-

tion du fond. Dans le cas o�u le syst�eme 2-photons va en leptons, il n'y avait

pas de g�en�erateurs satisfaisant qui incluent l'ISR 1. Pour le cas o�u le syst�eme

2-photons produit des hadrons, il n'existe pas de g�en�erateurs de physique �a

2-photons avec ISR pour le r�egime non perturbatif, i.e. pour une masse M

du syst�eme 2-photons inf�erieure �a 3 GeV. Pour M > 3 GeV, une simulation

�a 189 GeV a �et�e r�ealis�ee avec PHOJET [64]. Cette simulation qui repr�esente

environ 4 fois la luminosit�e a �et�e utilis�ee pour des contrôles. Elle n'a pas �et�e

incluse dans l'estimation du fond car du fait de sa faible statistique, l'erreur

sur la pr�ediction du nombre d'�ev�enements attendu �etait grande.

Il est important de noter que l'absence de pr�ediction pour les processus

2-photons empêche d'utiliser la m�ethode traditionnelle de comparaison des

donn�ees et du fond pr�edit pour e�ectuer l'analyse. La d�e�nition des coupures

a �et�e faite en se r�ef�erant au signal cherch�e.

1. Dans le cas o�u le syst�eme 2-photons va en muons ou en taus, il existe un g�en�erateur.

Une partie du fond manquant peut ainsi être pr�edite. N�eanmoins, ce g�en�erateur n'a pas

�et�e utilis�e car le temps de calcul n�ecessaire a �et�e jug�e trop important en regard de ce

qu'apportait cette pr�ediction. En e�et, même en l'incluant, la description du fond reste

incompl�ete.
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Chapitre 16

S�election

16.1 Pr�es�election

16.1.1 Niveau a

Les coupures de la s�election ont �et�e d�e�nies �a partir des simulations du

signal faites �a 189 GeV. Ces simulations couvrent un domaine de masse de

~��1 allant de 45 GeV �a 90 GeV et des �M compris entre 175 MeV et 4 GeV.

Le signal cherch�e est un photon de haute �energie accompagn�e de particules

de faible �energie. Du point de vue des calorim�etres, ce signal est tr�es similaire

�a un signal photon unique. Le premier point est de demander que l'�ev�enement

soit �etiquet�e photon unique (Cf section 12.2.1).

N�eanmoins, une fraction importante des �ev�enements de signal pour �M �
3 GeV ne sont pas �etiquet�es photon unique du fait d'un trop grand nombre

de bumps dans le BGO. De même, ne sont pas �etiquet�es tous les �ev�enements

avec le photon dans les bouchons. Pour r�ecup�erer ces �ev�enements, il a �et�e

mis en place une pr�es�election sp�eci�que photon+X qui, comme l'�etiquetage

photon unique, n'utilise que les donn�ees du BGO. Pour être accept�e, un

�ev�enement doit alors v�eri�er :

{ Ne pas être �etiquet�e photon unique.

{ Le BGO doit contenir un bump ayant une �energie transverse d'au moins

4 GeV.

{ La somme des �energies des bumps doit être inf�erieure �a 15 GeV. Cette

somme est e�ectu�ee sans le bump le plus �energique.

Les donn�ees des seuls �ev�enements �etiquet�es photon unique ou pr�es�elec-

tionn�es photon+X sont r�ecup�er�ees et stock�ees pour poursuivre l'analyse.
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A ce stade de l'analyse, pour 189 GeV � p
s � 202 GeV, 1.8 millions

d'�ev�enements sont s�electionn�es parmi lesquels 1.6 millions sont �etiquet�es pho-

ton unique. Environ 45% des �ev�enements de signal 1 sont �etiquet�es photon

unique. L'ajout de la pr�es�election photon+X permet de conserver entre 80%

et 95% du signal �a ce stade de la s�election.

La suite de l'analyse consiste �a garder des �ev�enements contenant un pho-

ton ISR de haute �energie accompagn�e d'au moins 2 particules charg�ees.

Le photon est un bump du BGO ayant des caract�eristiques �electromagn�e-

tiques (Voir 2.3.2). Son �energie transverse doit être compatible avec la relation

(15.1).

Le bump ne doit pas être connect�e �a une trace de la TEC. C'est �a dire

qu'il ne doit pas y avoir de trace TEC form�ee d'au moins 10 �ls touch�es qui

soit �a moins de 1Æ en �. Ceci permet de distinguer un photon d'un �electron.

Dû �a la g�eom�etrie de la TEC, n �electron ne peut toucher 10 �ls que si il est

�emis �a plus de 20Æ par rapport �a l'axe du faisceau. Le bump doit donc aussi

v�eri�er 20Æ < � < 160Æ.

En�n, pour rejeter les �ev�enements avec photon rayonn�e dans l'�etat �nal, il

est demand�e que le photon soit isol�e. Pour cela, l'�ev�enement ne doit contenir

aucune trace TEC de plus de 10 �ls touch�es ni aucun bump signi�catif �a

moins de 15Æ du photon. Un bump est signi�catif si son �energie est sup�erieure

�a 100 MeV et si il est constitu�e d'au moins 2 cristaux. La table 16.1 r�esume

les coupures associ�ees au photon.

ET v�eri�e (15.1) avec �d = 1:7Æ

� 20Æ < � < 160Æ

isolation 15Æ

traces de plus de 10 �ls j�trace � � j > 1Æ

Tab. 16.1 { coupures li�ees au photon.

Un �ev�enement doit contenir au moins 2 particules charg�ees pouvant avoir

un grand param�etre d'impact. Il est n�eanmoins n�ecessaire de demander �a ce

qu'une des particules au moins vienne du vertex d'interaction a�n de rejeter

les nombreux �ev�enements dus aux rayons cosmiques. Une particule charg�ee

venant du vertex est associ�ee �a une bonne trace qui est d�e�nie par les crit�eres

suivants :

{ au moins 10 �ls touch�es.

1. Rappelons (Cf 15.4) que ne sont simul�es que les �ev�enements avec un photon de plus

de 4 GeV pointant dans le BGO (10Æ < � < 170Æ).
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{ un param�etre d'impact dans le plan r � � inf�erieur �a 1 cm.

{ une distance d'au moins 20 �ls entre le premier et le dernier �l touch�e

pour les traces pointant dans le tonneau.

{ Le premier �l touch�e doit être un �l de la TEC interne pour les traces

pointant vers les bouchons.

Il faut au moins 2 traces TEC dont une bonne pour s�electionner un

�ev�enement. Si l'�ev�enement n'a qu'une seule bonne trace TEC, il doit en

contenir une deuxi�eme ayant touch�e au moins 20 �ls et ayant un �ecart mini-

mal de 30 �ls entre le premier et le dernier �l touch�e.

A ce stade de l'analyse, pour 189 GeV � p
s � 202 GeV, 1070 �ev�enements

ont �et�e s�electionn�e. Les simulations partielles du fond du Mod�ele Standard

pr�edisent 421 �ev�enements. L'eÆcacit�e typique pour le signal est de 35%.

16.1.2 Niveau b

La suite de l'analyse concerne les produits de d�esint�egration et la r�ejection

du fond 2-photons.

Le seuil en �energie transverse de la relation (15.1) permet de se restreindre

�a une r�egion de l'espace des phases dans laquelle les processus 2-photons se

distinguent du signal par la pr�esence d'un �electron �nal d�evi�e dans les zones

instrument�ees du d�etecteur. Pour les rejeter, il est donc demand�e l'absence de

d�epôt d'�energie signi�catif dans les d�etecteurs �a bas angles (LUMI et ALR).

Les produits de d�esint�egration du ~��1 sont faiblement �energiques. Cela se

traduit par les coupures suivantes :

{ moins de 16 GeV dans le HCAL.

{ moins de 3 GeV dans les EGAP.

{ si un muon a �et�e identi��e, son impulsion ne doit pas être sup�erieure �a

10 GeV.

{ Sans compter le photon, l'�energie d�epos�ee dans le BGO doit être inf�e-

rieure �a 16 GeV et celle d�epos�ee dans l'ensemble des calorim�etres doit

être inf�erieure �a 18 GeV.

Aucune coupure sur l'impulsion des traces TEC n'est e�ectu�ee �a ce niveau

pour tenir compte des �eventuelles traces TEC de haute �energie qu'un ~��1
peut produire sa dur�ee de vie est suÆsante.

Les charginos se d�esint�egrent en un petit nombre de particules. Les �ev�ene-

ments cherch�es ont donc une faible multiplicit�e. Ceci se traduit en demandant
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moins de 10 traces TEC et moins de 15 bumps dans le BGO. La �gure 16.1

montre la distribution de certaines variables pour le signal.

La table 16.2 liste le nombre d'�ev�enements s�electionn�es et attendus �a ce

stade de l'analyse. Un exc�es net apparâ�t. La �gure 16.2 montre la distribu-

p
s (GeV) donn�ees attendus

avant apr�es avant apr�es

189 43 29 10.8 10.7

192 4 3 2.0 2.0

196 15 12 6.1 6.1

200 11 8 4.2 4.2

202 9 8 1.9 1.9

Tab. 16.2 { Nombre d'�ev�enements s�electionn�es et attendus avant et apr�es

la coupure sur ETvis
Evis

.

tion du d�es�equilibre en �energie transverse (ETvis
Evis

) obtenue �a 189 GeV pour le

signal, le fond attendu et les donn�ees. Les �ev�enements s�electionn�es �a faible
ETvis
Evis

ne sont compatibles avec aucun signal et sont probablement dus au pro-

cessus 2-photons. La coupure ETvis
Evis

> 0:1 est ajout�ee. Le tableau 16.2 montre

l'e�et de cette coupure sur l'accord donn�ees-pr�ediction �a chaque �energie.

Parmi les �ev�enements du processus 2-photons e+e� ! e+e� ! e+e�q�q

avec M > 3 GeV simul�es �a 189 GeV, trois sont s�electionn�es avant la coupure

sur ETvis
Evis

. Ils correspondent �a 0.75 �ev�enements attendus. Deux d'entre eux

sont rejet�es par cette derni�ere coupure. L'�ev�enement Monte-Carlo restant a

un d�es�equilibre en �energie transverse inf�erieur �a 0:2. Ce r�esultat montre que

la contribution des processus �a 2-photons bien que mal connue, n'est pas

nulle.

Le tableau 16.3 liste pour chaque �energie le nombre d'�ev�enements pr�e-

s�electionn�es ainsi que le nombre d'�ev�enements attendus pour chacun des

fonds simul�es. Aucun �ev�enement n'est attendu pour les processus Bhabhas

radiatifs.

16.2 S�elections

Suivant la valeur de �M , 3 s�elections sont alors d�e�nies : faible �M ,

tr�es faible �M et ultra faible �M . La s�election faible �M est faite pour

�M voisin de 3 GeV. Pour de tels �M, les ~��1 se d�esint�egrent rapidement et

leurs produits de d�esint�egration ont assez d'�energie pour atteindre le BGO.
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Fig. 16.1 { Distributions de quelques variables pour le signal. L'�echelle est

arbitraire et plusieurs masses de ~��1 ainsi que plusieurs �M sont m�elang�es.

La �eche verticale indique la position de la coupure.
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Fig. 16.2 { Distributions de ETvis
Evis

pour le signal (ligne solide, �echelle ar-

bitraire, masses de ~��1 et �M m�elang�es), le fond attendu (pointill�e) et les

donn�ees (points) �a 189 GeV. La �eche verticale indique la position de la

coupure. Le creux vers 0.6 correspond �a la s�eparation entre le tonneau et les

bouchons du BGO.

Elle demande donc que l'�ev�enement contienne au moins 2 bonnes traces TEC

et qu'en plus du photon, il y ait au moins 100 MeV d�epos�e dans le BGO.

La s�election tr�es faible �M concerne des �M voisin de 1 GeV tandis

que la s�election ultra faible �M est faite pour des �M voisin de 300 MeV

et moins. Pour de si petits �M , aucun muon n'est capable d'atteindre les

chambres �a muons. Pour être s�electionn�e, un �ev�enement ne doit contenir au-

cune trace incompatible avec du bruit dans les chambres �a muons. Les autres

coupures sont essentiellement li�ees au fait que la multiplicit�e des canaux de

d�esint�egrations du ~��1 ainsi que l'�energie des produits de d�esint�egration di-

minuent avec �M .

N�eanmoins, contrairement aux s�elections faible et tr�es faible �M, la

s�election ultra faible �M ne fait aucune coupure sur l'impulsion des traces

TEC a�n de prendre en compte les possibles traces TEC de haute impulsion

produites par des ~��1 de longue dur�ee de vie. Le tableau 16.4 liste l'ensemble
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p
s �+��() �+��() ���() W+W�() attendus donn�ees

189 4.2 5.5 0.8 0.2 10.7 29

192 0.7 1.1 0.1 0.1 2.0 3

196 2.3 3.3 0.4 0.1 6.1 12

200 2.1 1.6 0.3 0.2 4.2 8

202 0.7 1.1 0.1 0. 1.9 8

Tab. 16.3 { Nombre d'�ev�enements pr�es�electionn�es �a chaque �energie. Le

nombre d'�ev�enements attendu pour chacun des fonds simul�es est aussi list�e.

des coupures pour chacune des 3 s�elections.

S�election faible �M tr�es faible �M ultra faible �M

�energie dans le HCAL < 12 GeV 10 GeV 10 GeV

EBGO � E < 10 GeV 6 GeV 1 GeV

�energie dans les calorim�etres

hors photon < 12 GeV 8 GeV 6 GeV

impulsion des muons < 8 GeV Pas de muons Pas de muons

PT trace TEC < 10 GeV 4 GeV X
ETvis
Evis

> 0.1 0.2 0.3
ELvis
Evis

< 0.85 X X

nombre de traces TEC < 10 7 5

nombre de bumps BGO < 15 10 6

isolation maximale du photon < 160Æ X X

Tab. 16.4 { Liste des coupures pour chacune des 3 s�elections. Un X signi�e

qu'il n'y a pas de coupure sur cette variable.

Les �gures 16.3 et 16.4 montrent l'�evolution avec �M des distributions

de ETvis
Evis

et de l'�energie calorim�etrique total hors photon. Pour de tr�es petits

�M, la distribution de ETvis
Evis

montre un creux entre 0.6 et 0.65. Pour ces �M,

l'essentiel de l'�energie est d�epos�ee par le photon. En cons�equence, ETvis
Evis

est

�a peu pr�es �egal �a sin(�) avec � l'angle du photon par rapport au tube �a

vide. Le trou �a 0.6-0.65 correspond �a � allant de 35Æ �a 40Æ ; c'est �a dire, �a

un photon pointant dans les r�egions situ�ees entre le tonneau et les bouchons

du BGO. Ce creux apparâ�ssait d�ej�a dans la �gure 16.2.
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Fig. 16.3 { Distributions de ETvis
Evis

pour le signal ( �echelle verticale arbitraire,

masses de ~��1 m�elang�es) pour di��erents �M . Le creux vers 0.6 correspond

�a la s�eparation entre le tonneau et les bouchons du BGO.
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dehors de celle due au photon.
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Chapitre 17

R�esultats

17.1 �Ev�enements s�electionn�es

Le tableau 17.1 donne le nombre d'�ev�enements s�electionn�es et le fond

attendu �a chaque �energie pour chacune des 3 s�elections ainsi que pour le

\ou" des 3 s�elections. La �gure 17.1 montre un des �ev�enements s�electionn�es

�a 189 GeV.

Il y a un bon accord entre les donn�ees et la pr�ediction partielle du Mod�ele

Standard pour les s�elections tr�es faible et ultra faible �M. Pour la s�election

faible �M, il y a un exc�es d'�ev�enements.

N�eanmoins, cet exc�es est probablement dû �a la physique �a 2-photons.

Deux arguments militent pour cette explication. Le premier est qualitatif : la

relation (15.1) est utilis�ee pour rejeter le fond 2-photons si seuls les �electrons

compensent l'�energie transverse du photon ISR. Cette coupure sera prise en

d�efaut si le syst�eme  intervient aussi dans cette compensation. Le syst�eme

 peut d'autant plus intervenir que son �energie est grande. Or la s�election

faible �M est celle qui tol�ere la plus grande �energie pour le syst�eme  . La

contribution du fond 2-photons doit y être plus importante.

Le deuxi�eme argument vient des r�esultats de la simulation �a 189 GeV du

processus 2-photons e+e� ! e+e� ! e+e�q�q avec M > 3 GeV. Apr�es

analyse, aucun �ev�enement n'a �et�e s�electionn�e par tr�es faible et ultra faible

�M (Voir table 17.1) et un �ev�enement Monte-Carlo (correspondant �a 0.24

attendu) a �et�e gard�e par la s�election faible �M.

En r�esum�e, il n'y a pas de manifestation claire de la pr�esence de ~��1 dans

les donn�ees.
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S�election faible tr�es faible ultra faible

�M �M �M ou

189 GeV

�+��() 0.41 0.08 0.63 0.94

�+��() 1.34 0.39 0.08 1.44

���() 0.54 0.57 0.20 0.64

W+W�() 0.03 0.01 0. 0.03

Mod�ele Standard 2.32 1.05 0.91 3.05

Donn�ees 6 1 1 8

 ! q�q 0:24� 0:24 0 0 0:24� 0:24

M > 3 GeV

192 GeV

�+��() 0.0 0.0 0.05 0.05

�+��() 0.3 0. 0. 0.3

���() 0.1 0.09 0.04 0.13

W+W�() 0. 0. 0. 0.

Mod�ele Standard 0.40 0.09 0.09 0.48

Donn�ees 2 2 1 2

196 GeV

�+��() 0.15 0. 0.3 0.4

�+��() 0.3 0.2 0.2 0.3

���() 0.3 0.3 0.1 0.4

W+W�() 0. 0. 0. 0.

Mod�ele Standard 0.75 0.5 0.6 1.1

Donn�ees 1 0 0 1

200 GeV

�+��() 0.1 0.1 0.2 0.2

�+��() 0.7 0.4 0. 0.7

���() 0.15 0.2 0.1 0.25

W+W�() 0. 0. 0. 0.

Mod�ele Standard 0.95 0.7 0.3 1.15

Donn�ees 2 0 0 2

202 GeV

�+��() 0.1 0.05 0.3 0.4

�+��() 0.5 0.1 0.05 0.5

���() 0.06 0.08 0.04 0.10

W+W�() 0. 0. 0. 0.

Mod�ele Standard 0.66 0.23 0.39 1.0

Donn�ees 3 2 1 4

Tab. 17.1 { Nombre d'�ev�enements s�electionn�es et pr�evus par le Mod�ele Stan-

dard. La derni�ere colonne donne le \ou" des 3 s�elections.
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Run #    731210    Event #  3894   Total Energy :   29.02 GeV
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Fig. 17.1 { Exemple d'un �ev�enement s�electionn�e �a 189 GeV. L'�ev�enement

est repr�esent�e dans le plan r� dans un grossissement de la �gure 2.5. Les

d�etecteurs ainsi visible sont le BGO et la TEC. Les d�epôts dans le calorim�etre

sont repr�esent�es par des carr�es. Le fait qu'ils apparâ�ssent dans la TEC ici

signi�e qu'ils se situent dans les bouchons.
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17.2 Spectre en masse de recul

La �gure 17.2 montre le spectre en masse de recul des �ev�enements s�elec-

tionn�es �a chaque �energie. La masse du recul MR du photon est donn�e par :

MR = 2
p
Efaisc

p
Efaisc � E (17.1)

L'�ev�enement Monte-Carlo de PHOJET s�electionn�e a une masse de recul d'en-

viron 180 GeV et se trouve dans la zone o�u s'accumulent les �ev�enements

s�electionn�es par faible �M �a 189 GeV.

17.3 EÆcacit�e de la s�election

17.3.1 Moyenne

La �gure 17.3 repr�esente l'eÆcacit�e moyenne de chacune des 3 s�elections

en fonction de �M. Cette eÆcacit�e est calcul�ee pour des signaux �a 189 GeV

ayant un photon v�eri�ant E � 4 GeV et 10Æ < � < 170Æ. La moyenne est

e�ectu�ee sur la masse des charginos. Le signal correspond au cas de �gure

o�u l'on peut n�egliger la contribution des sleptons et squarks virtuels pour les

largeurs de d�esint�egration du ~��1 . Les temps de vol utilis�es correspondent �a

ceux des jauginos avec � > 0 (Cf section 19.2.1). L'eÆcacit�e de la s�election

d�epasse 30% sur une grande partie de la r�egion en �M qui nous int�eresse.

17.3.2 �Evolution de l'eÆcacit�e

Pour une même masse de ~��1 et un même �M, plusieurs longueurs de

d�esint�egration sont possibles (Cf section 19.2.1). Cela a des cons�equences sur

les caract�eristiques du signal quand �M . 500 MeV. L'�evolution de l'eÆca-

cit�e de la s�election (le \ou" des 3 s�elections) avec la longueur de d�esint�egration

est repr�esent�ee sur la �gure 17.4a pour un ~��1 de 70 GeV, un �M de 200 MeV

et des taux de branchement �x�es �a : 95.5% en �� ~�01, 3% en e��e ~�
0
1 et 1.5%

en ���� ~�
0
1. Pour une longueur de d�esint�egration inf�erieure �a 1 cm, les ~��1 se

d�esint�egrent imm�ediatement et l'eÆcacit�e est constante. Entre 1 et 10 cm,

l'eÆcacit�e d�ecrô�t. Cette chute est la combinaison de 2 e�ets.

Le premier e�et est la diÆcult�e d'obtenir de bonnes traces si le ~��1 se

d�esint�egre �a plus de 1 cm du point d'interaction : les traces associ�ees aux

produits de d�esint�egration du ~��1 auront un param�etre d'impact trop grand

pour être catalogu�ees bonnes. Pour que la trace du ~��1 lui-même soit bonne,

il faut que ce dernier parcourt au moins 20 cm.
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Fig. 17.2 { Spectre en masse de recul des �ev�enements s�electionn�es par faible

�M (cercle plein dans un carr�e), tr�es faible �M (cercle plein dans un cercle)

et ultra faible �M (cercle plein dans un losange). Le trait indique le fond

standard attendu par la s�election \ou". La contribution qu�apporte l'�ev�enement

Monte-Carlo de PHOJET est repr�esent�ee en gris�ee sur le spectre �a 189 GeV.

Cette contribution n'est pas incluse dans l'estimation du fond.
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Fig. 17.3 { EÆcacit�e moyenn�ee sur les masses de ~��1 , des 3 s�elections ultra

faible �M (trait plein), tr�es faible dm (tirets) et faible �M (pointill�es) en

fonction de �M.

Le deuxi�eme e�et concerne les ~��1 de grande dur�ee de vie. Leurs traces as-

soci�ees ont une grande impulsion et les �ev�enements correspondant ne peuvent

être gard�es que par la s�election ultra faible �M . Mais il arrive que le ~��1
atteigne le BGO et que du fait de son grand dE

dx
, il y d�epose plus de 1 GeV

provoquant ainsi le rejet de l'�ev�enement.

Le plateau pour des longueurs de d�esint�egration comprises entre quelques

dizaines de cm et quelques m�etres correspond �a des �ev�enements o�u il y a

toujours au moins une bonne trace TEC associ�ee �a un ~��1 mais o�u il arrive

que les ~��1 en traversant le BGO y d�eposent plus de 1 GeV.

Au del�a de quelques m�etres de longueurs de d�esint�egration, l'eÆcacit�e

recommence �a d�ecrô�tre car les ~��1 sont alors capables de laisser des traces

dans les chambres �a muons. Ce qui provoque le rejet de l'�ev�enement.

La �gure 17.4b montre l'�evolution de l'eÆcacit�e en fonction de �M pour

des temps de vol �x�es. Les taux de branchement utilis�es sont les même

que pour la �gure 17.4a quand �M > m�, pour des �M inf�erieurs la

d�esint�egration a �et�e impos�ee comme purement �electronique. On constate que
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Fig. 17.4 { EÆcacit�e du \ou" des 3 s�elections en fonction de a) la longueur

de d�esint�egration avec �M �x�e et b) �M avec longueur de d�esint�egration

�x�ee.

pour des longueurs de d�esint�egration inf�erieures �a quelques cm, l'eÆcacit�e

chute avec �M. Ceci est dû au champ magn�etique qui, en courbant les tra-

jectoires des particules charg�ees de tr�es faible �energie, les empêche d'atteindre

la TEC. Il a �et�e v�eri��e que pour �M = 10 MeV, l'eÆcacit�e est nulle.

17.4 EÆcacit�e du d�eclenchement

L'eÆcacit�e du d�eclenchement a �et�e estim�ee �a 189 GeV �a partir des simu-

lations pour 0:175 GeV < �M < 4 GeV. Cette eÆcacit�e a �et�e estim�ee pour

les �ev�enements ayant franchi le niveau a de la pr�es�election (Cf 16.1.1).

Sur la �gure 17.5 est repr�esent�ee l'eÆcacit�e du d�eclenchement de niveau 1

en fonction de �M . Cette eÆcacit�e est de presque 100%. Sur cette �gure sont

aussi indiqu�ees les eÆcacit�es des d�eclenchements �energie et TEC (Cf 2.5.1)

qui sont les 2 principaux d�eclenchements pour le signal. Le d�eclenchement

�energie est allum�e par le photon ISR. Pour le signal chargino, ce taux est
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Fig. 17.5 { EÆcacit�e du d�eclenchement de niveau 1 ainsi que de ses compo-

santes �energie et TEC en fonction de �M pour les signaux simul�es �a 189 GeV

pour 0:175 GeV < �M < 4 GeV.

de 97.7% et ne d�epend pas de �M . Le d�eclenchement TEC est allum�e

par les produits de d�esint�egration du chargino. Ce taux d�epasse 90% pour

�M � 300 MeV et diminue en dessous. Cette baisse est due �a 2 facteurs : la

tr�es faible impulsion des traces et leur grand param�etre d'impact.

Les principales composantes du d�eclenchement �energie sont les sous-d�e-

clenchements cluster BGO, photon unique et �energie totale BGO (cf section

2.5.2). La �gure 17.6 repr�esente en fonction de l'�energie du photon ISR, la

proportion d'�ev�enements pour lesquels ces sous-d�eclenchements sont allum�es

parmi les �ev�enements pour lesquels le d�eclenchement en �energie est allum�e.

Certaines ineÆcacit�es du d�eclenchement �energie ne sont pas simul�ees. En

particulier, le d�eclenchement cluster BGO perd en eÆcacit�e pour des photons

de plus de 50 GeV. N�eanmoins, dans ce cas l�a, le d�eclenchement �energie totale

BGO est allum�e. L'eÆcacit�e du d�eclenchement �energie dans les donn�ees n'est

donc pas a�ect�ee par l'in�eÆcacit�e du d�eclenchement cluster BGO.

Du fait de la coupure 15.1, la partie basse �energie du spectre de pho-

ton correspond �a des photons dans le tonneau. L'eÆcacit�e du d�eclenchement

photon unique y est de 84% et est le d�eclenchement qui conserve le signal
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Fig. 17.6 { Taux de d�eclenchement en fonction de l'�energie du photon ISR

des d�eclenchements photon unique, cluster BGO et �energie totale BGO parmi

les �ev�enements ayant le d�eclenchement �energie allum�e. Ces taux ont �et�e es-

tim�e avec les simulations du signal �a 189 GeV pour 0:175 GeV < �M <

4 GeV.

tant que le photon est en dessous du seuil d'environ 6 GeV du d�eclenchement

cluster BGO. Avec une �energie plus grande, le photon peut être dans les bou-

chons et être compatible avec 15.1. Le d�eclenchement photon unique n'�etant

d�e�ni que dans le tonneau, cela explique la diminution de son importance

relative quand l'�energie des photons augmente. L'ineÆcacit�e de 2.3% du

d�eclenchement �energie est pour l'essentiel dus aux �ev�enements qui ne peuvent

être conserv�es que par le d�eclenchement photon unique. Du fait de 15.1, leur

proportion diminue avec l'accroissement de
p
s .

Les d�eclenchements de niveau 2 et 3 introduisent une ineÆcacit�e n�egli-

geable car la plupart des �ev�enements d�eclenchent le niveau 1 par �energie

et TEC. Les �ev�enements pour lesquelles le d�eclenchement TEC est absent

correspondent aux plus faibles �M. Ils sont donc, du point de vue du BGO,

similaires au signal photon unique. Ce type de signal est conserv�e par les

d�eclenchements de niveau 2 et 3.
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Chapitre 18

Interpr�etations : limites en

sections eÆcaces

18.1 Spectre ISR

18.1.1 D�ependance avec les param�etres

Les diagrammes contribuant �a la production d'une paire de ~��1 sont

repr�esent�es sur la �gure 18.1. Le spectre en �energie des photons ISR d�epend

du poids relatif de chacun de ces diagrammes dans la section eÆcace de

e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 . En particulier, un poids important du diagramme d'�echange

d'un Z favorise l'�emission de photon de haute �energie. Le couplage Z~�+1 ~�
�
1

est proportionnel �a [35]:

G2

2
+
1

2
� sin2 �W � G2

2
+ 0:25

o�u G est la composante jaugino (Cf section 7.6) du ~��1 . Un ~��1 de type

higgsino a un couplage au Z environ 3 fois plus faible qu'un ~��1 de type

-

e+ χ+
1

~

χ-
1

~
e-

e+ χ+
1

~

χ-

e
1

γ

~

e+ χ+
1

~

χ-
1

~
e-

Z
0

νe
~

Fig. 18.1 { Diagrammes de Feynman pour le processus e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 .
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Fig. 18.2 { Spectre en �energie du photon ISR pour la production d'une paire

de ~��1 de 50 GeV avec un photon �emis �a plus de 10Æ par rapport au tube �a

vide. Le trait plein correspond �a un ~��1 de type jaugino avec M~� = 500 GeV,

les tirets �a un ~��1 de type higgsino et les pointill�es �a un ~��1 de type jaugino

avec M~� = M~��
1
+ 1 GeV. Les distributions sont normalis�ees �a la même

section eÆcace.

jaugino. Si le ~��1 n'est pas trop lourd, le retour radiatif au Z est plus marqu�e

pour un jaugino que pour un higgsino (Voir Figure 18.2).

Le diagramme en t d'�echange d'un ~�e interf�ere avec les diagrammes en

s et d�efavorise l'�emission de photons d'�energie moyenne (20-50 GeV). Ceci

n'est sensible que si la masse du ~�e est faible et si le ~��1 a une composante

jaugino. En e�et, le couplage higgsino�~�e�e est r�eduit d'un facteur Me

MW
par

rapport au couplage jaugino�~�e�e [65]. La �gure 18.2 montre l'impact de la

masse du ~�e sur le spectre ISR.

18.1.2 EÆcacit�e ISR

La simulation du signal a �et�e faite pour les �ev�enements ayant un photon

avec E � 4 GeV et 10Æ � � � 170Æ. Pour pouvoir comparer l'eÆcacit�e
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10Æ � � � 170Æ en fonction de la masse de ~��1 .

de cette analyse avec les s�elections standard et de particules stables (voir

14.3.3), il est n�ecessaire d'estimer l'eÆcacit�e de l'analyse sur le processus

e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 . Pour ce faire, il a �et�e calcul�e, au niveau g�en�erateur, l'eÆcacit�e

sur le signal apr�es les coupures correspondant aux coupures appliqu�ees lors

de la simulation.

Les eÆcacit�es correspondantes sont repr�esent�ees en fonction de la masse

du ~��1 sur la �gure 18.3. Ces eÆcacit�es correspondent �a
p
s = 189 GeV. Les

mêmes eÆcacit�es ont �et�e estim�ees pour toutes les �energies. Les eÆcacit�es

jaugino et M~� = M~��
1
+ 1 GeV ont �et�e estim�ees pour � = 1 TeV. Pour l'ef-

�cacit�e jaugino, on a pris M~� = 500 GeV. L'eÆcacit�e higgsino a �et�e calcul�ee

en imposant � = M~��
1
+ 1 GeV. Toutes ces eÆcacit�es sont calcul�ees pour

tan � = 4.

18.1.3 EÆcacit�e totale

L'eÆcacit�e totale d'une s�election est calcul�ee en multipliant l'eÆcacit�e

ISR (voir 18.1.2) avec l'eÆcacit�e de la s�election (voir 17.3). 3 eÆcacit�es sont

calcul�ees correspondant aux 3 cas d�ecrit dans la section 18.1.2. L'eÆcacit�e

de la s�election est estim�ee �a partir des simulations qui correspondent au cas

jaugino avec ~� lourd. Pour
p
s = 189 GeV et 175 MeV � �M � 4 GeV, la

simulation a �et�e faite pour des masses de charginos allant de 45 �a 70 GeV

avec un pas de 5 GeV, et de 70 GeV �a 90 GeV avec un pas de 2.5 GeV. Pour
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pour certains �M . Ces eÆcacit�es sont �etablies pour un ~��1 de type jaugino

avec un ~� lourd.

les
p
s sup�erieurs, la simulation a �et�e faite pour des masses de charginos de

45 GeV, 48 GeV, 60 GeV, et de 75 GeV �a 95 GeV 1 par pas de 5 GeV. La

�gure 18.4 montre des exemples de cette eÆcacit�e totale en fonction de M~��
1

�a 189 GeV pour des jauginos avec ~� lourd.

Pour 130 MeV < �M < 175 MeV, l'eÆcacit�e de la s�election a �et�e estim�ee

�a l'aide de simulation faite pour des masses de ~��1 �egales �a 50 GeV, 70 GeV

et 85 GeV. Pour les autres masses de ~��1 , l'eÆcacit�e a �et�e d�eduite de celle

trouv�ee �a �M = 175 MeV. Par exemple, pour un chargino de 75 GeV et

un �M de 150 MeV, l'eÆcacit�e "sel(75GeV; 150MeV) d'une s�election a �et�e

calcul�ee par la formule :

"sel(75GeV; 150MeV) = "sel(75GeV; 175MeV)
��(150MeV)

��(175MeV)
(18.1)

o�u

��(�M) = "OU(50GeV;�M) + "OU(70GeV;�M) + "OU(85GeV;�M) (18.2)

avec "OU l'eÆcacit�e du \ou" des 3 s�elections faible, tr�es faible et ultra faible

�M.

La longueur de d�esint�egration consid�er�ee pour estimer cette eÆcacit�e a

�et�e choisie comme �etant la plus courte possible (Voir section 19.2.1).

1. Les charginos de 95 GeV n'ont �et�e simul�es que pour
p
s � 200 GeV.
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Pour le cas higgsino, l'eÆcacit�e de la s�election a �et�e suppos�ee �egale au cas

jaugino avec ~� lourd.

Dans le cas ~� l�eger, pour �M � 200 MeV, l'eÆcacit�e de la s�election

a �et�e aussi suppos�ee �egale au cas jaugino avec ~� lourd. Pour 30 MeV �
�M < 200 MeV, une simulation a �et�e faite en imposant une d�esint�egration

purement leptonique du ~��1 et une longueur de d�esint�egration inf�erieure �a

0.1 cm (Voir section 19.2.1). Ces simulations ont �et�e faites pour des masses

de ~��1 de 50 GeV, 70 GeV et 85 GeV. L'eÆcacit�e d'une s�election a �et�e

d�eriv�ee de l'eÆcacit�e de la même s�election dans le cas jaugino avec ~� lourd

et �M = 175 MeV par la formule (18.1).

En�n, les r�esultats pr�esent�es dans la �gure 17.4a ont �et�e utilis�es pour

corriger l'eÆcacit�e ainsi trouv�ee en fonction de la longueur de d�esint�egration.

Les eÆcacit�es ISR et de chaque s�election ont �et�e estim�ees pour chaquep
s . Les facteurs de normalisation d'eÆcacit�e de la formule (18.1) calcul�es

pour
p
s = 189 GeV ont �et�e utilis�es pour toutes les �energies.

18.2 Limites sur la section eÆcace

A partir des 3 s�elections faible �M, tr�es faible �M et ultra faible �M, il

a �et�e d�eriv�e les 7 �echantillons ind�ependants suivants :

{ s�electionn�e par faible �M seule.

{ s�electionn�e par tr�es faible �M seule.

{ s�electionn�e par ultra faible �M seule.

{ s�electionn�e par faible �M et tr�es faible �M.

{ s�electionn�e par faible �M et ultra faible �M.

{ s�electionn�e par tr�es faible �M et ultra faible �M.

{ s�electionn�e par les 3 s�elections.

Pour chacune de ces 7 s�elections et pour chaque masse de ~��1 , le nombre
d'�ev�enements et le fond attendu ont �et�e estim�es en appliquant une coupure

sur la masse de recul du photon (17.1). Pour un ~��1 de masse donn�ee, un

�ev�enement n'est conserv�e que si, en tenant compte de la r�esolution du BGO,

l'�energie du photon est compatible avec une masse de recul sup�erieure �a 2

fois la masse du chargino. Pour chaque masse de ~��1 , chaque �M, chacun des
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3 cas de �gure d�ecrits dans la section 18.1.2 et pour chacune des 7 s�elections,

l'eÆcacit�e a �et�e calcul�ee comme d�ecrit dans la section 18.1.3.

L'ensemble de ces r�esultats a �et�e utilis�e pour combiner les 7 s�elections

selon la formule (11.2). Il en a �et�e d�eduit une limite �a 95% de taux de con�ance

sur la section eÆcace de production d'une paire ~�+1 ~�
�
1 en fonction de M~��

1
, de

�M et du cas de �gure : (jaugino, ~� lourd), (higgsino) et (jaugino, ~� l�eger).

La �gure 18.5 montre les courbes de niveau de cette limite dans le plan

(M~��
1
;�M ) pour les 3 cas de �gures en utilisant les donn�ees enregistr�ees �a

189 GeV. La �gure 18.6 montre un exemple de limite sup�erieure sur la section

eÆcace en fonction de M~��
1
pour divers �M.

La combinaison des donn�ees de 1998 et 1999 a �et�e faite en utilisant la

formule (11.2) et en combinant 7 s�elections x 5
p
s , soit 35 s�elections. Il a �et�e

pris pour les termes th�eoriques �B=A qui interviennent entre 2 s�elections �a des

�energies di��erentes, le rapport entre les minimums de sections eÆcaces aux

di��erentes �energies (Voir 19.1.2). Ces rapports sont di��erents pour chacun

des 3 cas de �gure. Le r�esultat est repr�esent�e sur la �gure 18.7.
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Chapitre 19

Interpr�etation : exclusion en

masse

19.1 Principe

19.1.1 Section eÆcace e+e� ! ~�+1 ~�
�
1

La production d'une paire ~�+1 ~�
�
1 est r�ealis�ee selon les diagrammes de la

�gure 18.1. Si le ~� est lourd, seuls les diagrammes en s contribuent. Comme le

jaugino est plus coupl�e au Z que le higgsino, sa section eÆcace de production

est plus importante. Le diagramme en t d'�echange d'un ~�e virtuel interf�ere
destructivement avec les diagrammes en s. Quand le ~�e est l�eger, la contribu-

tion de ce diagramme peut devenir importante et les sections eÆcaces sont

alors fortement r�eduites.

19.1.2 Limite inf�erieure sur la masse

Une masse de chargino (M~��
1
) est exclue si il n'existe aucun point de

l'espace des param�etres supersym�etriques tel que le chargino ait la masse

M~��
1
et que la section eÆcace de e+e� ! ~�+1 ~�

�
1 soit inf�erieure �a la limite

sup�erieure �lim sur la section eÆcace tir�ee de l'interpr�etation des r�esultats

exp�erimentaux.

Pour cela, il est n�ecessaire de trouver le minimum de la section eÆcace de

e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 en fonction de la masse M~��

1
. Ce minimum a �et�e calcul�e pour

toutes les �energies (Cf annexe pour la m�ethode). La �gure 19.1 repr�esente ce

minimum pour
p
s = 189 GeV. Dans cette �gure, le terme ~� lourd signi�e

que la contribution du diagramme en t de la �gure 18.1 est n�egligeable devant

les diagrammes en s. ~� l�eger signi�e M~� > M~��
1
. Le terme jaugino correspond



180 CHAPITRE 19. EXCLUSION EN MASSE

0

2

4

6

8

10

12

50 60 70 80 90

Jaugino et sneutrino lourd

Tout type de chargino et sneutrino lourd

Jaugino et sneutrino léger

Tout type de chargino et sneutrino léger

Mχ1
+ (GeV)

se
ct

io
n

 e
ff

ic
ac

e 
(p

b
)

Fig. 19.1 { Minimum de la section eÆcace de e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 en fonction

de M~��
1
calcul�e �a

p
s = 189 GeV.

�a j�j > 200 GeV. Le cas toute nature de ~��1 -~� lourd est aussi appel�e higgsino

car lorsque le ~� est lourd, le minimum de section eÆcace est obtenu pour un

chargino de type higgsino.

Pour un cas de �gure et un �M , la limite inf�erieure en masse est la plus

petite masse de ~��1 pour laquelle la courbe de minimum de section eÆcace

(Figure 19.1) et la courbe de limite sup�erieure sur la section eÆcace (Figure

18.6) se croisent.

Ces minima de section eÆcaces entrent aussi dans les termes �B=A utilis�es

lors de la d�erivation de la limite sup�erieure sur la section eÆcace combinant

les donn�ees de chaque �energie (Voir section 18.2).

19.1.3 Inclusion des autres analyses

Les r�esultats des analyses standard [57] et de particules charg�ees massives

et stables [58] sont utilis�es pour exclure des points dans le plan (M~��
1
;�M ).

Pour l'analyse standard, les limites sup�erieures sur la section eÆcace

�standardlim sont faites par ailleurs. Ces limites sont fonction de M~��
1
et de �M.
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d�esint�egration du ~��1 en fonction de sa masse. Cette limite est fournie pour

les 3 cas : jaugino-~� lourd, jaugino- ~� l�eger et higgsino et est calcul�ee avec

les donn�ees recueillies par la recherche de particules stables pour 130 GeV �p
s � 189 GeV.

La recherche de leptons stables charg�ees et massifs est utilis�ee. Pour une

masse de leptons sup�erieure �a 0:4
p
s, cette analyse demande 2 traces charg�ees

avec un grand dE
dx
. Les eÆcacit�es sont corrig�ees par la probabilit�e que les 2

charginos traversent tous les 2 les 50 cm de la TEC. La combinaison des

r�esultats de cette analyse pour
p
s allant de 130 GeV �a 189 GeV permet de

d�eriver une exclusion dans le plan (M~��
1
; dl) pour M~��

1
� 52 GeV (�gure 19.2).

Un seul �ev�enement a �et�e s�electionn�e dans l'�echantillon de 189 GeV et aucun

dans ceux des �energies inf�erieures. L'�ev�enement s�electionn�e est compatible

avec une masse de ~��1 comprise entre 77.5 GeV et 81.5 GeV. Sur les courbes de

la �gure 19.2, cet �ev�enement se manifeste par une augmentation de la limite.

Les autres discontinuit�es de ces courbes, situ�ees �a M~��
1
= 52, 54.4, 64.4, 68.8,

73.2 et 75.6 GeV correspondent �a l'apparition respective des �echantillons dep
s = 130, 136, 161, 172, 183 et 189 GeV du fait du seuil M~��

1
� 0:4

p
s. Pour
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45 GeV � M~��
1
� 52 GeV, la recherche de leptons stables �a

p
s = 189 GeV

est utilis�ee. Celle ci demande la pr�esence de traces dans les chambres �a muons.

Les eÆcacit�es sont corrig�ees en cons�equence.

La connaissance de la d�ependance de dl avec �M permet de convertir le

domaine d'exclusion dans le plan (M~��
1
; dl) en un domaine d'exclusion dans

le plan (M~��
1
;�M ).

Le recouvrement entre le domaine exclu par la recherche de leptons stables

et celui exclu par la recherche avec un photon ISR est possible car l'analyse

ISR est encore eÆcace pour des longueurs de d�esint�egration de quelques

m�etres (Figure 17.4a). Pour
p
s = 189 GeV, la �n de ce recouvrement a

lieu pour un ~��1 d'environ 75 GeV avec une longueur de d�esint�egration dl
d'environ 25 cm. Pour �etudier pr�ecisement cette zone, on calcule l'eÆcacit�e

de la s�election ultra faible �M 1 de l'analyse avec photon ISR en fonction de

M~��
1
, �M et dl. L'�evolution avec M~��

1
est �x�ee par les simulations faites �a

�M = 175 MeV. Celle avec �M est �x�ee par la courbe de la �gure 17.4b

pour une longueur de d�esint�egration de 5 cm. L'�evolution avec dl est �x�ee
par la courbe de la �gure 17.4a. Il a �et�e v�eri��e par des simulations que pour

M~��
1
& 70 GeV et 10 cm . dl . 1 m, l'eÆcacit�e de la s�election ultra faible

�M ainsi trouv�ee est correcte.

Cette eÆcacit�e a �et�e utilis�ee pour combiner selon la formule (11.2) les ana-

lyses stables et ultra faible �M dans la zone de recouvrement. Cette eÆcacit�e

a aussi �et�e utilis�ee pour estimer l'impact sur le recouvrement si les squarks

sont l�egers (les longueurs de d�esint�egration ne deviennent appr�eciables que

pour �M � m� = 140 MeV) ou si les smuons sont l�egers (les longueurs de

d�esint�egration ne deviennent appr�eciables que pour �M � m� = 100 MeV).

19.2 Cas ~� lourd

19.2.1 Longueur de d�esint�egration

On se place dans l'hypoth�ese o�u tous les sleptons et squarks sont suf-

�samment lourds pour que leur contribution aux processus puissent être

n�eglig�ee. La �gure 19.3 repr�esente la longueur de d�esint�egration en fonc-

tion de �M pour des ~��1 de type jaugino et higgsino. Pour M~��
1
et �M �x�es,

la longueur de d�esint�egration d�epend des param�etres supersym�etrique selon

les relations de [55] et de [62]. La largeur de d�esint�egration en �� ~�01 est plus

grande pour � < 0 que pour � > 0. Outre une longueur de d�esint�egration plus

courte dans le cas � < 0, cela entrâ�ne un taux de branchement en �� ~�01 un

1. Pour des longueurs de d�esint�egration de plus d'une dizaine de cm, le \ou" des 3

s�elections est presque identique �a la s�election ultra faible �M.
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Fig. 19.3 { Longueurs de d�esint�egration du ~��1 en fonction de �M pour a)

� > 0 et b) � < 0 pour un ~��1 de type jaugino et M1 > M2 (trait plein),

M1 � M2 (tirets) et pour un ~��1 de type higgsino (pointill�es). Ces longueurs

de d�esint�egration sont donn�ees pour des sleptons et squarks lourds.

peu plus grand. Pour des ~��1 de type jaugino, les largeurs de d�esint�egration

diminuent quand M1 se rapproche de M2. Cette diminution est la même

quelque soit le canal de d�esint�egration.

19.2.2 Exclusion jaugino

La �gure 19.4 repr�esente le domaine d'exclusion dans le plan (M~��
1
;�M )

couvert par les analyses standard, particules stables charg�ees et ISR pour un

~��1 de type jaugino quand le ~� est lourd en utilisant les donn�ees collect�ees

�a 189 GeV (haut) et en combinant les donn�ees collect�ees entre 189 GeV et

202 GeV pour la recherche avec ISR (bas).
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Fig. 19.4 { Domaine du plan (M~��
1
;�M ) exclu par l'analyse avec un pho-

ton ISR (domaine gris�e). En incluant les analyses standard et de particules

stables, le domaine exclu s'�etend �a la r�egion hachur�ee. Les analyses stables

et ISR ont �et�e combin�ees pour l'exclusion �a 189 GeV (haut). Pour le r�esultat

combin�e 189-202 GeV, les contributions des analyses stables et standard sont

celles correspondant �a 189 GeV et aucune combinaison entre stable et ISR

n'a �et�e faite. Ces domaines sont valables pour un ~��1 de type jaugino avec des

squarks et sleptons lourds.
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Les s�elections standard (pour �M > 3 GeV) et ISR (pour 300 MeV .
�M < 4 GeV) fournissent une limite sup�erieure �lim en section eÆcace

qui d�epend de M~��
1
et �M. En la comparant selon la m�ethode d�ecrite dans

19.1.2, avec le minimum de section eÆcace pour le cas ~��1 de type jaugino et

~� lourd (voir �gure 19.1), on en d�eduit les points exclus.

Pour �M . 300 MeV, on peut avoir des ~��1 parcourant plusieurs cm.

La limite �lim d�epend alors aussi de la longueur de d�esint�egration dl (Voir

�gure 17.4 et section 19.1.3). Pour une dur�ee de vie �x�ee, l'eÆcacit�e de la

recherche de particules stables charg�ees et massives ne d�epend pas de �M.

En revanche, comme le montre la �gure 17.4, l'eÆcacit�e de la s�election ISR

augmente avec �M dans la zone de recouvrement possible.

Le choix conservatif pour la longueur de d�esint�egration est la plus petite

longueur possible �a �M �x�ee. L'exclusion de la �gure 19.4 correspond donc au

cas � < 0 et M1 > M2. Pour tout autre choix de longueur de d�esint�egration,

la jonction entre les 2 analyses se fera �a un �M plus �elev�e o�u l'analyse ISR

est plus eÆcace. La jonction se produira alors pour une masse de ~��1 plus

grande.

Lorsque les squarks et les sleptons ont une masse suÆsamment �elev�ee pour

pouvoir n�egliger leur contribution dans la production et la d�esint�egration des

~��1 , une limite de 78.6 GeV sur la masse des ~��1 est d�eriv�ee avec les donn�ees

collect�ees �a 189 GeV. Cette limite est �etendue �a 82.8 GeV quand les donn�ees

collect�ees en 1999 sont ajout�ees.

Lorsque les squarks sont l�egers, la limite de 78.6 GeV sur la masse des

charginos n'est pas modi��ee. Tandis que dans le cas d'un smuon l�eger, cette

limite tombe �a 77.7 GeV.

19.2.3 Exclusion ~��1 de toute nature

La même proc�edure que dans la section 19.2.2 a �et�e appliqu�ee en utilisant

le minimum de section eÆcace correspondant �a un ~��1 de nature quelconque

et un ~� lourd. Pour la longueur de d�esint�egration, on a consid�er�e le cas

le plus conservatif pour toute nature de ~��1 , c'est �a dire le cas � < 0 et

M1 > M2 du type jaugino. Les domaines d'exclusion obtenu �a 189 GeV et

pour 189 GeV � p
s � 202 GeV sont repr�esent�es sur la �gure 19.5.

Dans l'hypoth�ese de squarks et sleptons lourds, les limites en masse obte-

nue sont de 69.4 GeV avec les donn�ees de 1998 et 79.7 GeV avec les donn�ees

de 1998 et 1999. Pour
p
s = 189 GeV, la limite ne change pas si les squarks

sont l�egers et elle descend �a 69.2 GeV si les smuons sont l�egers.
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Fig. 19.5 { Domaine du plan (M~��
1
;�M ) exclu par l'analyse avec un pho-

ton ISR (domaine gris�e). En incluant les analyses standard et de particules

stables, le domaine exclu s'�etend �a la r�egion hachur�ee. Les analyses stables

et ISR ont �et�e combin�ees pour l'exclusion �a 189 GeV (haut). Pour le r�esultat

combin�e 189-202 GeV, les contributions des analyses stables et standard sont

celles correspondant �a 189 GeV et aucune combinaison entre stable et ISR

n'a �et�e faite. Ces domaines sont valables pour un ~��1 de tout type avec des

squarks et sleptons lourds.
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Fig. 19.6 { Domaine du plan (M~��
1
;�M ) exclu par l'analyse avec un pho-

ton ISR (domaine gris�e). En incluant les analyses standard et de particules

stables, le domaine exclu s'�etend �a la r�egion hachur�ee. Les analyses stables

et ISR ont �et�e combin�ees pour l'exclusion �a 189 GeV (haut). Pour le r�esultat

combin�e 189-202 GeV, les contributions des analyses stables et standard sont

celles correspondant �a 189 GeV et aucune combinaison entre stable et ISR

n'a �et�e faite. Ces domaines sont valables si les sleptons et squarks sont lourds

et si la relation 7.19 est v�eri��ee.
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19.2.4 Exclusion CMSSM

La �gure 19.6 montre l'exclusion dans le plan (M~��
1
;�M ) pour les sc�ena-

rios CMSSM. Dans ces sc�enarios, la relation (7.19) est suppos�ee valable. Le

sc�enario mSUGRA est un exemple de sc�enario CMSSM. Dans ce sc�enario,

les faibles �M ne sont possibles que pour des ~��1 de type higgsino. Le temps

de vol consid�er�e a donc �et�e celui d'un chargino de type higgsino avec � < 0

(Figure 19.3). La section eÆcace minimale consid�er�ee est celle de ~��1 tout

type et ~� lourd (�gure 19.1).

Les r�esultats de la recherche standard ont �et�e combin�es avec les recherches

de ~�02 pour obtenir les limites sup�erieures sur la section eÆcace du processus

e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 . Une limite inf�erieure sur M~��

1
est de 83.2 GeV dans ce cas

l�a.

Une �etude utilisant en plus les r�esultats de la recherche de sleptons �a

189 GeV [66] avait abouti �a la conclusion que pourM2 < 2 TeV, on avait une

limite M~��
1
> 67:7 GeV ind�ependamment des param�etres supersym�etriques.

La pr�esente limite �a 83.2 GeV permet d'enlever la condition M2 < 2 TeV �a

la limite M~��
1
> 67:7 GeV, la rendant ainsi absolue dans le cadre du sc�enario

mSUGRA.

Dans le cas higgsino, pour de tr�es faibles �M, le ~�02 se d�esint�egre principa-

lement en particules neutres [61]. L'absence de traces TEC dues aux produits

de d�esint�egration n�ecessite de d�evelopper une analyse sp�eci�que dans ce cas

l�a. Pour la recherche ISR, il n'y a donc pas d'utilisation des ~�02 pour d�eriver

les limites.

19.2.5 Syst�ematiques

Les e�ets syst�ematiques qui peuvent inuer sur les r�esultats concernent le

faible nombre d'�ev�enements simul�es (1000 par paire M~��
1
, �M), les di��erences

entre simulation et r�ealit�e, les erreurs sur l'estimation du fond attendu et les

m�ethodes d'interpolation entre les points simul�es.

Ces e�ets inuent sur les limites �a travers les modi�cations qu'ils en-

trâ�nent sur les valeurs d'eÆcacit�e et de fond attendu. L'estimation juste de

ces e�ets n�ecessite un soin particulier. L'�etude d�etaill�ee de ces e�ets n'a pas

�et�e faite, �etant jug�ee trop coûteuse par rapport aux b�en�e�ces qu'elle rappor-

tait 2. N�eanmoins, la stabilit�e des domaines exclus �a 189 GeV vis �a vis d'une

2. Rappelons que le r�esultat essentiel est la non-d�ecouverte des charginos. Pendant

une phase d'augmentation de l'�energie des collisions et d'accumulation de la luminosit�e,

l'essentiel des e�orts doit être consacr�e �a la d�ecouverte. De plus, les exclusions �etant �a 95%

de taux de con�ance, il y a d�ej�a une tol�erance d'une chance sur 20 que le signal cherch�e

existe �a la limite des domaines exclus.
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Fig. 19.7 { �Evolution des domaines d'exclusion avec des variations d'eÆ-

cacit�e de � 5% (bandes minces), � 10%, � 25% et � 50% (bandes larges

noires).

variation du fond attendu et de l'eÆcacit�e a �et�e regard�ee.

L'absence des processus de physique �a 2-photons dans l'estimation du

fond entrâ�ne un biais tendant �a diminuer les limites en masse. A 189 GeV, il

n'a �et�e d�etect�e un nombre important d'�ev�enements que pour la s�election faible

�M. Il est donc attendu que cet e�et soit plus important pour �M & 3 GeV.

C'est ce qu'on constate en red�erivant les limites avec la supposition que le

nombre d'�ev�enements de fond est �egal au nombre d'�ev�enements observ�es.

Dans ce cas l�a, pour �M = 4 GeV, la limite sur la masse des ~��1 peut

s'accrô�tre de 4 GeV au maximum. A titre de comparaison, si on met �a 0 le

fond attendu, la limite en masse diminue de moins de 500 MeV.

Pour les variations de l'eÆcacit�e, les domaines d'exclusion restent stables

pour des variations allant jusqu'�a 10%. La �gure 19.7 montre l'�evolution des
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Fig. 19.8 { �Evolution des taux de branchement et de la longueur de

d�esint�egration d'un jaugino de 75 GeV et pour �M = 200 MeV.

domaines d'exclusion pour une variation d'eÆcacit�e allant de �5% �a �50%.
La largeur de la bande correspondant �a une variation de �10% de l'eÆcacit�e

correspond �a une variation de la limite en masse de � 2 GeV. Une telle

variation d'eÆcacit�e contient les e�ets dus aux uctuations statistiques des

simulations du signal. Les r�esultats apparâ�ssent donc stables.

19.3 Cas ~� quelconque

19.3.1 Temps de vol et taux de branchement

D�esint�egration �a 3 corps

La �gure 19.8 montre l'�evolution des taux de branchement et de longueurs

de d�esint�egration d'un ~��1 de type jaugino en fonction de la masse du ~�. Dans

ces courbes, on a toujours M~� > M~��
1
. On constate que lorsque la masse du ~�

se rapproche de celle du ~��1 , les temps de vol chutent de plusieurs ordres de

grandeur et dans le même temps, la d�esint�egration du ~��1 passe de presque
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Fig. 19.9 { Diagrammes contribuant �a la d�esint�egration ~��1 ! e�� ~�01.

purement hadronique �a purement leptonique.

Ceci est dû �a un �echange r�esonnant de ~� lors de la d�esint�egration. Un tel

�echange r�esonnant n'est pas possible avec un W. En e�et, consid�erons les 2

modes de d�esint�egration du ~��1 repr�esent�ee par les diagrammes de la �gure

19.9. Dans le cas d'un �echange de W, l'�energie qui peut être fournie au W est

de l'ordre de �M. Comme �M est tr�es petit, le W est toujours tr�es virtuel.

Dans le cas d'un �echange de ~�e, le ~��1 et le ~�01 n'interviennent pas au même

vertex. L'�energie qui peut être fournie au ~�e n'est pas limit�ee �a �M, mais est

plutôt M~��
1
. Un �echange r�esonnant peut avoir lieu quand M~� � M~��

1
.

Le même ph�enom�ene se produit pour l'�echange de tout autre slepton ou

de squark. Pour ces derniers n�eanmoins, c'est la d�esint�egration hadronique

du ~��1 qui est augment�ee.

D�esint�egration �a 2 corps

Si le ~�e est plus l�eger que le ~�
�
1 , ce dernier va principalement se d�esint�egrer

en ~�ee
�. Le ~�e se d�esint�egre ensuite en �e ~�

0
1 et est donc invisible.

La largeur de d�esint�egration �(~��1 ! ~ll0) d'un ~��1 de type jaugino en

slepton ~l et lepton l0 peut s'�ecrire [62] :

�(~��1 ! ~ll0) =
g2

32�m3
�

p
A
q
A+ 4m2

�m
2
l0

avec

A = 4m�(m� � dm)(dm2 �m2
l0) + (dm2 �m2

l0)
2

o�u m� et ml0 d�esignent la masse du ~��1 et celle du lepton l0, dm d�esigne la

di��erence de masse entre le ~��1 et le ~l et g d�esigne le couplage �electrofaible.

Si dm et ml0 sont n�egligeables devant m�, alors :

�(~��1 ! ~ll0) � g2

8�m�

dm
q
dm2 �m2

l0
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En prenant, dm � 10�4GeV, ml0 � 10�4GeV, dm�ml0 � 10�4GeV et m� �
10GeV, on obtient �(~��1 ! ~ll0) � 10�11GeV soit une longueur d�esint�egration

de l'ordre de 10�m.

Le ~��1 ne peut donc avoir des longueurs de d�esint�egration importantes

que pour M~��
1
�M~�e . me.

19.3.2 Exclusion en masse

La contribution de la recherche de particules stables pour l'exclusion en

masse dans le cas o�u le ~� peut être l�eger se limite �a �M � me� . La �gure

19.10 montre la contribution fournie par les recherches standard et ISR. Dans

les 2 cas, le minimum de section eÆcace consid�er�e est celui donn�e par la

courbe tout type de ~��1 et M~� > M~��
1
de la �gure 19.1. L'eÆcacit�e de la

s�election a �et�e calcul�ee comme mentionn�e dans la section 18.1.3.

Le minimum de la section eÆcace est obtenu pour une masse de ~� sup�e-

rieure �a la masse du ~��1 pour des masses de ~��1 allant de 48 GeV �a 80 GeV.

Pour 45 GeV < M~��
1
< 48 GeV, en autorisant la masse du ~� a descendre

jusqu'�a M~��
1
� 5 GeV, le minimum de section eÆcace baisse de moins de 2%.

De plus, dans cette zone, le ~� ne peut pas avoir une masse trop inf�erieure �a

celle du ~��1 car les donn�ees de LEP1 imposent M~� &
MZ

2
. En cons�equence,

la �gure 19.10 est aussi valable si le ~� est plus l�eger que le ~��1 . Mais, �a ce

moment l�a, la di��erence de masse pertinente est M~��
1
�M~� .
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Fig. 19.10 { Domaine du plan (M~��
1
;�M ) exclu par l'analyse avec un

photon ISR (domaine hachur�e). En incluant les analyses standard et de par-

ticules stables, le domaine exclu s'�etend �a la r�egion hachur�ee. Pour le r�esultat

combin�e 189-202 GeV, la contribution de l'analyse standard est celle corres-

pondant �a 189 GeV. Ces domaines sont valables pour toute masse de ~�. Minv

d�esigne la masse du ~� si celui-ci est plus l�eger que le ~��1 , la masse du ~�01
sinon.
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Conclusion

Photon unique

Une �etude des �ev�enements photon unique issus du processus e+e� !
���() a �et�e faite pour 189 GeV � p

s � 202 GeV. Pour la p�eriode 1998

(
p
s = 189 GeV), le spectre en �energie montre un d�e�cit de donn�ees dans le

pic du retour radiatif au Z et un accord donn�ees- pr�ediction partout ailleurs.

Pour la p�eriode 1999, au contraire, ce d�e�cit n'apparâ�t pas. Par contre, les

spectres en �energie y montrent un exc�es d'�ev�enements pour des �energies de

photons inf�erieures �a celle du pic.

Les r�esultats ont �et�e interpr�et�es dans le cadre des signaux supersym�etriques

suivants :
e+e� ! ~�01

~G! ~G ~G GMSB

e+e� ! ~�01 ~�
0
2 ! ~�01 ~�

0
1 MSSM

L'absence d'exc�es �a
p
s = 189 GeV et la localisation de ces exc�es �a 192 GeV �p

s � 202 GeV font que les exc�es observ�es ne sont pas compatibles avec le

signal GMSB. Pour les mêmes raisons, ils ne sont en g�en�eral pas compatibles

avec le signal MSSM sauf dans la r�egion M~�0
2
� 135 GeV, M~�0

1
� 60 GeV.

N�eanmoins, ces exc�es ne sont pas suÆsamment importants pour exclure une

uctuation statistique et les r�esultats de l'ann�ee en cours sont attendus avec

le plus grand int�erêt.

Photon+X

Dans les sc�enarios avec R-parit�e conserv�ee, une recherche de ~��1 avec une

di��erence de masse �M avec le neutralino ~�01, LSP, a �et�e men�ee avec les

donn�ees de L3 r�ecolt�ees pour 189 GeV � p
s � 202 GeV. Cette recherche

demande la pr�esence d'un photon radiatif dans l'�etat initial pour �a la fois aug-

menter l'eÆcacit�e du d�eclenchement sur le signal et rejeter le fond standard

de physique �a 2-photons interm�ediaires.

Aucun signe de production de ~��1 n'a �et�e observ�e. Des limites sur la

section eÆcace e+e� ! ~��1 ~�
�
1 ont �et�e d�eduites et traduites en un domaine

d'exclusion dans le plan (M~��
1
;�M). En compl�etant les analyses \recherche



196 CONCLUSION

de charginos �a grand �M" et \recherche de particules stables, massives et

charg�ees", cette recherche a permis de d�eriver des limites inf�erieures �a 95% de

taux de con�ance sur la masse du ~��1 ind�ependantes de �M. Ces limites sont

valables si les sleptons et les squarks sont suÆsamment lourds pour pouvoir

n�egliger leur contribution dans la production et la d�esint�egration des ~��1 . Ces

limites sont :

{ M~��
1
> 82:8 GeV pour un ~��1 de type jaugino.

{ M~��
1
> 76:7 GeV pour tout type de ~��1 .

{ M~��
1
> 83:2 GeV en supposant l'uni�cation des masses de jauginos �a

l'�echelle de Grande Uni�cation.

Cette recherche faite pour des charginos peut s'appliquer �a la recherche

de toute particule supersym�etrique voisine en masse avec le neutralino ~�01.

Appliqu�ee au s�electron, elle aiderait �a mettre une limite sur la masse du ~��1
quand le s�electron est l�eger. Pour le cas o�u le sneutrino est l�eger, l'analyse

photon unique, de par le processus e+e� ! ~�~� suivi de ~� ! � ~�01, combin�ee

avec l'analyse photon+X peut aider �a mettre une limite sur la masse du ~��1 .
La combinaison de toutes ces analyses pourrait fournir une limite absolue sur

la masse des charginos. L'actuelle limite est de 45 GeV et r�esulte des mesures

de pr�ecision e�ectu�ees �a LEP1.

En�n, cette recherche de particules supersym�etriques charg�ees �a faible

�M sera encore plus diÆcile dans les collisionneurs hadroniques [67] (Te-

vatron et LHC) : les r�esultats de LEP pourraient rester d'actualit�e plusieurs

ann�ees.
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Annexe A

Minimum de la section eÆcace

de e+e�! ~�
�

1
~�
�

1

L'interpr�etation statistique des r�esultats de la recherche de ~��1 voisin en

masse du ~�01 donne en premier lieu une limite sup�erieure �lim sur la section

eÆcace du processus e+e� ! ~��1 ~�
�
1 . Une masse M~��

1
de ~��1 sera exclue si

pour toute combinaison des param�etres du MSSM compatible avec une masse

de chargino M~��
1
, la section eÆcace �th pr�edite par le MSSM est sup�erieure �a

�lim. L'int�erêt de connâ�tre la plus petite valeur de �
th apparâ�t clairement.

La section eÆcace du processus e+e� ! ~��1 ~�
�
1 d�epend de la masse M~��

1

du chargino, de sa composition et de la masse M~� du sneutrino. La masse et

la composition du chargino d�ependent de �, tan �, etM2 (Cf section 7.6). La

section eÆcace th�eorique est ainsi fonction de �, tan �, M2 et M~�.

Pour d�eterminer la plus petite valeur de �th en fonction de la masse M~��
1
,

il est int�eressant d'exprimer �th en fonction de M~��
1
et d'autres param�etres.

Pour cela, on peut utiliser la d�ependance de M~��
1
avec M2, � et tan � pour

par exemple exprimer M2 en fonction de M~��
1
, � et tan �.

A.1 Expression de M2 en fonctionde M~��1
, � et

tan �

La formule (7.20) permet d'�ecrire une �equation du second degr�e pourM2.

Sa r�esolution donne :

M2 =
A�

p
B

C
(A.1)

o�u

A = � sin(2�)M2
W (A.2)
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B = M2

~��
1

�
sin2(2�)M4

W + 2M2
W(�

2 �M2

~��
1

) +
�
�2 �M2

~��
1

�2�
(A.3)

C = �2 �M2

~��
1

(A.4)

Le param�etre M2 cherch�e est un nombre r�eel positif :

Si � = M~��
1
, C = 0 et M2 n'est pas d�e�ni.

Si B < 0, M2 est complexe. En posant X = �2 � M2

~��
1

, il est facile de

constater que B < 0 si

�M2
W (1 + jcos(2�)j) < X < �M2

W (1� jcos(2�)j) (A.5)

soit,

M2

~��
1

�M2
W (1 + jcos(2�)j) < �2 < M2

~��
1

�M2
W (1� jcos(2�)j) (A.6)

Pour �etudier le signe de M2, il est n�ecessaire de comparer A et
p
B.

L'�equation A2 > B donne en posant X = �2 �M2

~��
1

:

M2

~��
1

X2 +
�
2M2

WM
2

~��
1

�M4
W sin2(2�)

�
X < 0 (A.7)

L'expression de gauche de (A.7) s'annule pour

X = 0 (A.8)

et

X =
M2

W

M2

~��
1

�
M2

W sin2(2�)� 2M2

~��
1

�
(A.9)

Si M2

~��
1

> 1
2
M2

W sin2(2�), A2 > B si

M2
W

M2

~��
1

�
M2

W sin2(2�)� 2M2

~��
1

�
< X < 0 (A.10)

soit �
M2

~��
1

�M2
W

�2
�M4

W cos2(2�)

M2

~��
1

< �2 < M2

~��
1

(A.11)

Si M2

~��
1

< 1
2
M2

W sin2(2�), A2 > B si

M2

~��
1

< �2 <

�
M2

~��
1

�M2
W

�2
�M4

W cos2(2�)

M2

~��
1

(A.12)
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De plus, A est du signe de �.

{ Si M2

~��
1

> 1
2
M2

W sin2(2�),

{ pour �2 > M2

~��
1

, A2 < B, C > 0 :

{ si � > 0, il y a une solution pour M2

{ si � < 0, il y a une solution pour M2

{ pour M2

~��
1

> �2 >

��
M2

~��
1

�M2
W

�2
�M4

W cos2(2�)

�
=M2

~��
1

,

A2 > B, C < 0 :

{ si � > 0, il n'y a pas de solution

{ si � < 0, il y a 2 solutions pour M2

{ pour

��
M2

~��
1

�M2
W

�2
�M4

W cos2(2�)

�
=M2

~��
1

> �2,

A2 < B, C < 0 :

{ si � > 0, il y a une solution pour M2

{ si � < 0, il y a une solution pour M2

{ Si M2

~��
1

< 1
2
M2

W sin2(2�),

{ pour �2 >

��
M2

~��
1

�M2
W

�2
�M4

W cos2(2�)

�
=M2

~��
1

,

A2 < B, C > 0 :

{ si � > 0, il y a une solution pour M2

{ si � < 0, il y a une solution pour M2

{ pour

��
M2

~��
1

�M2
W

�2
�M4

W cos2(2�)

�
=M2

~��
1

> �2 > M2

~��
1

,

A2 > B, C > 0 :

{ si � > 0, il y a 2 solutions pour M2

{ si � < 0, il n'y a pas de solution

{ pour M2

~��
1

> �2, A2 < B, C < 0 :

{ si � > 0, il y a une solution pour M2

{ si � < 0, il y a une solution pour M2

{ Si M2

~��
1

= 1
2
M2

W sin2(2�), A2 � B pour tout � et M2 a toujours au

moins une solution.
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En r�esum�e :

M2

�
M~��

1
; �; tan�

�
n'existe pas si :

{ �2 = M2

~��
1

{ M2

~��
1

�M2
W (1 + jcos(2�)j) < �2 < M2

~��
1

�M2
W (1� jcos(2�)j)

{ �2 est compris entre M2

~��
1

et

��
M2

~��
1

�M2
W

�2
�M4

W cos2(2�)

�
=M2

~��
1

et

� est du même signe que 2M2

~��
1

�M2
W sin2(2�).

Si �2 est compris entre M2

~��
1

et

��
M2

~��
1

�M2
W

�2
�M4

W cos2(2�)

�
=M2

~��
1

et � est de signe oppos�e �a 2M2

~��
1

� M2
W sin2(2�), M2

�
M~��

1
; �; tan�

�
a 2

solutions.

Dans tous les autres cas, M2

�
M~��

1
; �; tan�

�
a une unique solution.

A.2 Minimisation de la section eÆcace

La d�ependance de la section eÆcace ��� de production d'une paire de

charginos avec la masse M~��
1
des charginos est ainsi connue :

��� = ���

�
M2

�
M~��

1
; �; tan�

�
; �; tan�;M~�

�
(A.13)

Pour une masse de chargino �x�ee, une minimisation peut être e�ectu�ee.

Le probl�eme est la pr�esence de r�egions du plan (�; tan�) o�u ��� n'est pas

d�e�ni. La minimisation ne pouvant se faire que dans des zones o�u ��� existe,
cela oblige �a d�ecouper le plan (�; tan�) en plusieurs secteurs et minimiser

��� dans chaque secteur. Le plus petit minimum est le minimum cherch�e.

Il est �a noter que si 2 valeurs de M2 sont possibles, on consid�ere celle qui

donne ��� le plus faible.

Dans un premier temps, consid�erons le domaine �2 > M2

~��
1

:

{ Si � > M~��
1
, ��� est d�e�nie partout. La minimisation est e�ectu�ee dans

le domaine :
M~��

1
< � < 2 TeV

1 < tan� < 40

M~�min < M~� < 500 GeV

(A.14)

o�u M~�min = 500 GeV dans le cas ~� lourd et M~�min = M~��
1
dans le cas

~� l�eger.
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{ Si � < �M~��
1
, il peut y avoir des domaines o�u ��� n'est pas d�e�nie.

{ Si M~��
1
� 1p

2
MW, alors on a, pour tout tan �, M

2

~��
1

� 1
2
M2

W sin2(2�)

et ��� est d�e�nie partout. La minimisation est e�ectu�ee dans le

domaine :
�2 TeV < � < �M~��

1

1 < tan � < 40

M~�min < M~� < 500 GeV

(A.15)

{ Si M~��
1
< 1p

2
MW, ��� est d�e�nie pour � < �M~��

1
pour des tan�

tels que M2

~��
1

> 1
2
M2

W sin2(2�) soit,

tan� >
MW +

q
M2

W � 2M2

~��
1p

2M~��
1

��� est d�e�nie pour tan� si

� < �

vuuut
�
M2

~��
1

�M2
W

�2
� cos2(2�)M4

W

M2

~��
1

(A.16)

Le minimum de l'expression de droite de (A.16) est obtenu pour

cos(2�) = 0 et donne :

� < �
M2

W �M2

~��
1

M~��
1

Pour ce domaine la minimisation est e�ectu�ee en 3 �etapes :

{ a) Minimisation dans le domaine :

�2 TeV < � < �M~��
1

MW+
r
M2
W
�2M2

~�
�

1p
2M

~�
�

1

< tan� < 40

M~�min < M~� < 500 GeV

(A.17)

{ b) Minimisation dans le domaine :

�2 TeV < � < �
M2
W
�M2

~�
�

1

M
~�
�

1

1 < tan � < 40

M~�min < M~� < 500 GeV

(A.18)
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{ c) Si

MW +
q
M2

W � 2M2

~��
1p

2M~��
1

> 1

on prend 20 valeurs �equidistantes de tan � dans l'intervalle2
41;MW +

q
M2

W � 2M2

~��
1p

2M~��
1

3
5

On minimise alors pour chacune de ces valeurs dans le do-

maine :

�
M2
W
�M2

~�
�
1

M
~�
�

1

< � < �

vuut�
M2

~�
�
1

�M2
W

�2
�cos2(2�)M4

W

M2

~�
�

1

M~�min < M~� < 500 GeV

(A.19)

Le deuxi�eme secteur est �2 < M2

~��
1

:

Un balayage sur tan � allant de 1 �a 40 par pas de 0.2 est e�ectu�e. Pour

chaque valeur de tan� ainsi �x�ee, on e�ectue :

{ a) pour � > 0, une minimisation dans le domaine

�min < � < �max

M~�min < M~� < 500 GeV
(A.20)

o�u

�min =

(
0q

M2

~��
1

�M2
W(1� j cos(2�)j)

)
(A.21)

si M2

~��
1

�M2
W(1� j cos(2�)j)

�
<0
>0

�
et

�max =

8>><
>>:

M~��
1vuut�

M2

~�
�

1

�M2
W

�2
�cos2(2�)M4

W

M2

~�
�
1

9>>=
>>; (A.22)

si
�
M2

~��
1

�M2
W

�2
� cos2(2�)M4

W

�
<0
>0

�
si �min > �max, rien n'est fait.
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{ b) pour � < 0, une minimisation dans le domaine

�M~��
1

< � < ��min

M~�min < M~� < 500 GeV
(A.23)

o�u �min est d�e�ni par (A.21).

{ c) si z = M2

~��
1

� M2
W(1 + jcos(2�)j) > 0, une minimisation dans le

domaine
�pz < � <

p
z

M~�min < M~� < 500 GeV
(A.24)

Le minimum cherch�e est le plus petit minimum obtenu lors de la mini-

misation dans les domaines (A.14), (A.15), (A.17), (A.18), (A.19), (A.20),

(A.23) et (A.24).
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