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Introduction

Le Modele Standard décrit les particules et leurs interactions (interaction
forte, faible et électromagnétique). Les photons permettent de tester le sec-
teur électrofaible du modele par le processus ete™ — vy(7). Les propriétés
de ce secteur sont liées a la brisure de la symétrie électrofaible qui se pro-
duit a une échelle de 100 GeV. Dans le cadre du modele, cette échelle est
arbitraire : sa valeur est fournie par I'expérience.

De nombreuses extensions du Modele Standard ont été créées pour expli-
quer cette échelle. Parmi elles, la plus prometteuse est la théorie de la super-
symétrie qui introduit une symétrie entre les bosons et les fermions. Cette
théorie prédit que toute particule du Modele Standard a un partenaire super-
symétrique qui lui differe d’'une demi-unité de spin. Pour expliquer 1’échelle
de la brisure électrofaible, les masses de ces partenaires supersymétriques
doivent etre au maximum de I'ordre du TeV. Ils sont donc accessibles par les
expériences actuelles.

L’objet de cette these est la recherche, a I'aide de photons, des charginos
et des neutralinos, les partenaires supersymétriques des bosons du secteur
électrofaible du Modele Standard : les bosons W, Z, v, et de Higgs.

Dans une premiere partie, le dispositif expérimental est présenté. Le cha-
pitre 1 décrit succinctement le complexe d’accélération du CERN et son der-
nier élément : le collisionneur e*e~ LEP. Le chapitre 2 traite du détecteur L3
avec une attention particuliere sur le calorimetre électromagnétique et 1’iden-
tification des photons. Enfin, le chapitre 3 mentionne les outils informatiques
nécessaires pour l'exploitation des données du détecteur.

La deuxieme partie traite des aspects théoriques sous-jacents de cette
étude. Le chapitre 4 explique ce qu’est un champ quantique et son lien avec
les particules. Il présente aussi la réalité placée derriere ces petits dessins
que sont les diagrammes de Feynman. Le chapitre 5 présente les théories
de jauge, base de la description des interactions dans le Modele Standard.
Ce dernier est le sujet du chapitre 6 qui décrit son contenu en champs et
présente de maniere tres simplifiée le mécanisme de Higgs de brisure de la
symétrie électrofaible. Enfin, le chapitre 7 est dédié a la supersymétrie: sa
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résolution du probleme de hiérarchie du Modele Standard, ses concepts, son
contenu en champs, ses prédictions et les 2 principales méthodes pour la
briser spontanément.

La troisieme partie traite des outils statistiques utilisés dans cette these
pour interpréter les résultats. Les propriétés de la loi de Poisson constituent le
chapitre 8. Le chapitre 9 traite du probleme de I’estimation d’un parametre
et du cas particulier de la limite supérieure sur un nombre d’événements
ou sur une section efficace. Le chapitre 10 est dévolu a la comparaison des
sensibilités de 2 expériences ainsi qu’au placement optimal des coupures. Le
chapitre 11, enfin, présente des méthodes utilisées pour combiner des résultats
indépendants.

La quatrieme partie traite des signaux photon unique. Le chapitre 12
présente ’analyse et les résultats de la recherche de photon unique permettant
’étude du processus du Modele Standard: ete™ — viy(7y). Le chapitre 13
interprete les résultats du chapitre 12 en terme de processus supersymétriques
de créations de neutralinos et de gravitinos.

Enfin, la cinquiéme partie est consacrée a la recherche de chargino )Zli
quand la différence de masse AM entre celui-ci et le neutralino X! est faible.
Le XY étant stable et interagissant faiblement, la faiblesse de AM entraine
un signal caractérisé par peu d’énergie visible dans le détecteur. Le chapitre
14 présente les spécificités de ces configurations a faible AM. La stratégie de
recherche est décrite dans le chapitre 15. En particulier, sont expliquées les
raisons de I'utilisation d’un photon radiatif dans I’état initial. Le chapitre 16
décrit ’analyse elle-méme tandis que le chapitre 17 décrit les résultats obte-
nus en 1998 et 1999. Les 2 derniers chapitres de cette partie sont consacrés
aux interprétations des résultats: les limites en section efficace (chapitre 18)
et les exclusions de domaines de masse (chapitre 19).
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Chapitre 1

LEP

1.1 La machine

Le LEP [1] est un collisionneur ete situé au CERN (Laboratoire Eu-
ropéen pour la Physique des Particules) prés de Geneve a la frontiere franco-
suisse (Fig. 1.1). Avec une circonférence de 26.7 km, le LEP est le plus grand
anneau de collision du monde. Le programme LEP s’est déroulé en 2 phases.
La premiere, LEP1 de 1989 a 1995 durant laquelle ’énergie de collision a
été voisine de 90 GeV a été consacrée a ’étude du Z. La seconde, LEP2, a
commencé en 1995. Durant cette deuxieme phase, I’énergie de collision a aug-
menté progressivement et devrait atteindre 206 GeV en I’an 2000, derniere
année de fonctionnement. Le tableau 1.1 liste les énergies de collision pour
chaque année

Le LEP est I’élément ultime du complexe d’accélérateurs du CERN (Fig
1.2) qui assure entre autre la production et ’accélération des faisceaux d’élec-
trons et de positons. Le pré-injecteur du LEP (LPI sur la Fig 1.2) fournit
des paquets d’électrons et de positons de 600 MeV. Ces paquets sont injectés
dans le PS (Synchrotron a protons) qui les accélere jusqu’a 3.5 GeV. Les
particules sont ensuite envoyées dans le SPS (Super Synchrotron a Proton)
qui les accélere jusqu’a 22 GeV. Enfin, les électrons et positons sont injectés
dans le LEP qui assure la fin de ’accélération des paquets et leurs collisions
en 4 points ou sont construits les détecteurs ALEPH [2], DELPHI [3], L3 [4]
et OPAL [5].

1.2 La luminosité

Pour un processus physique P, la théorie permet de calculer la section
efficace op. La luminosité intégrée L est le parametre qui permet de re-
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LEp

Switzerland

Jura

France

pS Geneva Airport

Fic. 1.1 — Plan de situation du collisionneur LEP.

| Anmnée [ /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 80.95
1999 202 36.79

TAB. 1.1 - Energies des collisions eTe™ et luminosité recueillies par L3 pour
la phase LEP2.
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CERN Accelerators

ALEPH ¢
LEP <" OPAL

L3
‘ »~DELPHI
West Area
w R
=
1 8
5 ?
electrons
— POSItrONS
s PIOLONS TTL2 He
antiprotons
Pbions LIL
&
? South Area
P Pbions
LEP: Large Electron Positron collider LPI: Lep Pre-Injector
SPS: Super Proton Synchrotron EPA: Electron Positron Accumulator
AAC: Antiproton Accumulator Complex LIL: Lep Injector Linac
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice ~ LINAC: LINear ACcelerator
PSB: Proton Synchrotron Booster LEAR: Low Energy Antiproton Ring

PS: Proton Synchrotron

Fic. 1.2 — Schéma du complexe d’accélérateurs du CERN.
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lier la section efficace au nombre d’événements observés. Si efficacité de
détection du processus P est ep, il doit etre observé en moyenne un nombre
Np d’événements dus au processus P :

NP == O'P€P£ (11)

La luminosité intégrée est l'intégrale sur le temps de fonctionnement du
collisionneur d’une luminosité instantanée L(t) dépendant des parametres de
la machine:

c - /dtL(t) (1.2)

Pour des collisions de paquets d’électrons et positons se déplacant dans
une meme direction z et ayant une densité de particules gaussienne de lar-
geurs o, dans la direction z et o, dans la direction y, la luminosité instantanée
s’écrit en premiére approximation [6]:

NpNe+ Ne- f
dro,oy

L(t) = (1.3)

ou Ne+ et Ne- sont les nombres de positons et d’électrons par paquet, n, est
le nombre de paquets et f est la fréquence de révolution.

L’utilisation des formules (1.2) et (1.3) pour déterminer la luminosité
intégrée L conduit a de grandes incertitudes. Pour mesurer la luminosité
avec une grande précision [7], on utilise la formule (1.1) avec un processus P
ayant une section efficace tres grande et une tres faible erreur sur sa prédiction
théorique et sa mesure. Ce processus est la diffusion Bhabha (efe™ — ete™)
a tres bas angle. Il est dominé par le diagramme QED de la figure 1.3

et et

e e

FiGc. 1.3 — Processus dominant de la diffusion Bhabha a faible angle.
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Les luminosités intégrées recueillies par L3 sont listées dans le tableau
1.1. La fig 1.4 représente la luminosité fournie par LEP aux expériences en
fonction du temps pour les différentes années. Ce diagramme montre claire-
ment que les performances du LEP n’ont cessé de s’améliorer au fil des ans.
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Chapitre 2

Le détecteur L3

2.1 Présentation générale

Le détecteur L3 [4][7][8][9][10][11] dont un schéma en perspective est
représenté sur la figure 2.1 a été concu pour mesurer tres précisément 1’énergie
et la position des leptons e*, p* et photons. Pour ce faire, il a été doté
d’un tres grand volume magnétique afin de disposer d’un grand bras de le-
vier pour la mesure de 'impulsion des muons. Il a été aussi doté d’un calo-
rimetre électromagnétique scintillateur en cristaux de germanate de bismuth
(BisGe3012) permettant d’atteindre une excellente résolution en énergie (1 %
au dessus de 1 GeV) et une courte longueur de radiation.

2.1.1 Sous-détecteurs

Le détecteur est constitué d’une partie centrale de forme cylindrique ap-
pelée tonneau et de 2 bouchons. De maniere schématique, ils sont constitués
de 4 couches de détection (Fig 2.2 et 2.3): En partant du point d’interac-
tion, on rencontre d’abord les détecteurs de traces (SMD [9] et TEC [4]))
pour la mesure de la position et 'impulsion des particules chargées. Ensuite
vient le calorimetre électromagnétique (BGO) [4] pour la mesure de la po-
sition et de I'énergie des photons et électrons®. Ensuite vient le calorimeétre
hadronique (HCAL) [4] [12] pour la mesure de la position et de I’énergie des
hadrons. Enfin, viennent les chambres & muons [4][11][13] pour la mesure de
la position et de I'impulsion des muons. Le détecteur contient aussi des scin-
tillateurs [4] placés entre les calorimetres électromagnétique et hadronique et
qui mesurent le temps de vol des particules. Enfin, ce dispositif est complété

1. Pour tout ce qui concerne le calorimetre électromagnétique, électron désigne de
maniere générique un électron ou un positon.
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Fic. 2.1 — Vue en perspective de l’ensemble du détecteur L3.

| Magnet |
\ Muon

Hadran

LS N A By

Photon™ \: ¥ |

Electron bed Positron
| |
| Magnet |
Fic. 2.2 — Représentation schématique des 4 couches de détection du

détecteur L3. En partant du point d’interaction : Détecteurs de traces, ca-
lorimetre électromagnétique, calorimeétre hadronique et chambres a muons.
L’ensemble est inclus dans un aimant. Le parcours des différentes sortes de
particules est aussi représenté.
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Fi1G. 2.3 — Schéma des détecteurs internes et des détecteurs a bas angles.
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Hadron end cap
Electromagnetic
end cap

Electromagnetic
Barrel

Fi1G. 2.4 — Vue en perspective des détecteurs internes.

par 2 détecteurs a bas angles: les moniteurs de luminosité (LUMI) [4][7] et
les ALR [8].

2.1.2 L’aimant et le tube de support

L’ensemble de ces détecteurs? est contenu & I'intérieur d'un aimant [4]
de forme octaédrique de 15,8 m de haut et de 14 m de long développant un
champ magnétique de 0,5 Tesla parallele a ’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 détecteurs internes (SMD, TEC, BGO, HCAL) et externes (Chambres
a muons) sont portés 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’épaisseur. Une vue en perspective des
détecteurs contenus a l'intérieur de ce tube de support est représentée sur la
figure 2.4. La figure 2.5 est une représentation schématique d’une coupe du
tonneau perpendiculaire au faisceau.

2. exceptée la partie externes des chambres & muons des bouchons.
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Z-Measuring Electromagnetic Scintillator Hadron Calorimeter
Strip Chamber Cadlorimeter (BGO) Counters (Uranium-MWPC)
Plastic Scintillating Muon Filter
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Muon Chambers
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Time Expansion
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|
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Fi1G. 2.5 — Schéma d’une coupe transversale du tonneau.
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FiGc. 2.6 — Systeme de coordonnées du détecteur L3.

2.1.3 Le systeme de coordonnées

Le repere associé au détecteur L3 (Fig 2.6) a pour origine le centre du
détecteur qui est aussi le point d’interaction des électrons et positons. L’axe
x, horizontal, pointe vers le centre de I'anneau du LEP. L’axe y est vertical
et pointe vers le haut. [’axe 2z est parallele aux faisceaux et pointe dans la
direction de déplacement des électrons.

Un systeme de coordonnées sphériques (r, 0, @) a été défini: 'angle 6 est
mesuré a partir de ’axe z et ’angle ® est mesuré dans le plan zy a partir
de 'axe x. Le plan zy est appelé plan r® et le plan yz est appelé plan rz.
Ainsi, la figure 2.5 est contenue dans le plan r®.

2.2 Les détecteurs de traces

2.2.1 Les détecteurs internes

Il s’agit des premieres couches de détecteurs que rencontre une particule
issue d’une interaction ete™. Une vue en coupe dans le plan 7z est représentée
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F1G. 2.7 — Vue en coupe des détecteurs internes de traces (IP point d’inter-
action des électrons et positons).

sur la figure 2.7.

le SMD

Le SMD [9] (Silicon Microvertex Detector) est le détecteur le plus interne
de L3. Il est placé a juste a 'extérieur du tube a vide de 5.5 cm de rayon. Il
est composée de 24 planches identiques en silicium. Ces planches font 14 cm
de long, 4 cm de large et 300 pm d’épaisseur. Elles sont recouvertes sur leurs
2 faces de pistes d’électrodes. La séparation entre 2 électrodes est de 25 pum
dans le sens de la longueur (mesure de la coordonnée r¢) et varie de 75 pm
a 100 pm dans le sens de la largeur (mesure de la coordonnée rz).

Les 24 planches sont assemblées 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 résolution spatiale de 7 ym dans le plan r¢ et de 14 um
dans le plan rz. Il couvre la région angulaire de 29° < # < 151° avec ses 2
couches et de 21° < 0 < 159° avec la couche interne seule.
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Fi1c. 2.8 — Vue en perspective du SMD.

la TEC

La TEC [4] (Time Expansion Chamber, Fig 2.9) est une chambre a dérive.
Elle est découpée électriquement en 2 cylindres concentriques. Le cylindre in-
terne de 9 cm a 14,3 cm de rayon est découpé 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 défini par 2 plans de cathodes, en son milieu,
se trouve un plan d’anodes entouré de 2 plans de grilles. Lorsqu’une particule
chargée passe dans la TEC, elle ionise le gaz de la chambre. Les électrons
produits dérivent vers le plan d’anode. Entre le plan de cathodes et les grilles,
cette dérive se fait a vitesse constante. Entre les grilles et les anodes, un fort
champ électrique provoque une avalanche (Fig 2.10). La mesure précise du
temps de dérive permet de déterminer le lieu d’ionisation. 62 fils d’anode
définissent autant de points de mesure permettant de reconstituer la trajec-
toire de la particule incidente et, par la courbure due au champs magnétique,
de déterminer son impulsion. Du fait de la symétrie d’un secteur par rapport
au plan d’anodes, il reste une ambiguité sur la position en ¢. Les corrélations
entre les 2 cylindres de la TEC permettent de lever cette ambiguité (Fig 2.9).

Dans le tonneau, a 'extérieur de la TEC externe, sont disposées 2 cham-
bres a fils cylindriques formées d’anodes paralleles a I'axe z et de 4 plans de
fils de cathodes croisés [14]. Le centre de gravité des énergies déposées sur
les cathodes permet de remonter a la coordonnée z. Dans les bouchons, la
mesure de la coordonnée z est donnée par le dernier fil touché par la particule.
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Fi1G. 2.9 - Vue en coupe dans le plan r¢ d’une partie des détecteurs de traces

internes.
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Fic. 2.10 — Lignes de champ électrique a l'intérieur d’un demsi secteur de la
TEC.
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Chambers Area : 900 m 2
Alignment : 30 um

Total Wires : 250 000
TDC : 24 000

L3 - Central Muon Detector

Fi1c. 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 regroupées en 8 octants (Fig
2.11). Elles sont disposées entre le tube support et 'aimant et couvrent la
région 44° < # < 136°. Chacun des 8 octants (Fig 2.12) contient 3 couches de
chambres a dérive (MI, MM, MO sur la Fig 2.5). La couche interne a 2,5 m
du point d’'interaction contient une chambre a dérive permettant la mesure
de la position dans le plan r¢ et appelé chambre en P. De part et d’autre de
cette chambre en P sont disposées 2 chambres a dérive permettant la mesure
de la coordonnée z. Ces chambres sont appelées chambres en Z. La couche
médiane située a 4 m du point d’interaction est formée de 2 chambres en P.
La couche externe a 5,5 m du point d’interaction contient 2 chambres en P
chacune entourée par 2 chambres en Z. La mesure de 'impulsion se déduit de
la fleche de la trajectoire (Fig 2.13). La résolution sur I'impulsion est de 2,5%
a 45 GeV pour des muons provenant du point d’interaction. La résolution
sur la coordonnée z est de 600 pm.

Dans les bouchons, il y a aussi 3 couches de chambres [11] & dérive qui
étendent la couverture angulaire a 6§ > 24°. La porte en fer aimantée de
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Fic. 2.12 — Vue en coupe d’un octant chambres a muons du tonneau.
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Fic. 2.13 — Fleche d’une trace dans les chambres a muons.
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90 cm d’épaisseur assurant le retour de champ de I'aimant et créant un champ
magnétique toroidal est située entre la couche interne et la couche médiane.
La résolution en impulsion de ces chambres pour des muons de 45 GeV varie
avec 6 entre 4% et 35%.

2.3 Les calorimeétres

2.3.1 Le calorimetre hadronique

Le calorimeétre hadronique [4][12] est un calorimetre & échantillonnage.
Il est constitué d'une succession de plaques d’uranium appauvri de 5 mm
d’épaisseur dans lesquels les gerbes se développent et de chambres a fils
permettant la mesure de 1’énergie déposée. Les chambres a fils ont alter-
nativement des fils de lecture paralléles (mesure de ¢) et perpendiculaires a
z (mesure de ). Les chambres a fils sont entourées d’une feuille de laiton
de 0,7 mm d’épaisseur pour les isoler des radiations 3 de l'uranium. L’en-
semble de ces éléments est regroupé en plusieurs modules. Le tonneau est
constitué de 9 anneaux de 16 modules (Fig 2.14, anneaux RO a R4) Les
anneaux R2 a R4 sont plus courts pour laisser la place aux cables du calo-
rimetre électromagnétique et aux photomultiplicateurs des scintillateurs. Les
bouchons sont chacun constitués de 3 anneaux de 8 modules (HC1, HC2 et
HC3). L’ensemble du calorimetre couvre la région angulaire 5.5° < 6 < 174.5°
et sa résolution pour des jets de 91 GeV est de 10.2% [15].

Des scintillateurs plastiques [4] de 1 cm d’épaisseur sont placés le long
des modules du calorimetre. 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 congus pour fonctionner
avec une bonne efficacité dans le champ magnétique.

Ces scintillateurs fournissent une mesure de temps de vol avec une résolu-
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 utilisées pour identifier les rayonnement
cosmiques et interviennent dans le processus de déclenchement de 1’acquisi-
tion.

Le tonneau contient en plus des filtres a muons entre les anneaux et le tube
support. Ces filtres sont des calorimetres en laiton découpés en 8 secteurs en
¢. Chacun de ces secteurs correspond a un octant des chambres a muons. Ces
filtres permettent d’absorber les queues des gerbes hadroniques et de signer
le passage des muons, ce qui augmente 'efficacité de leur identification.
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Fic. 2.14 — Vue en coupe d’une moitié des détecteurs internes dans le plan
rz. Sur le schéma apparaissent les modules constituant le calorimétre hadro-
nique.

2.3.2 Le calorimetre électromagnétique
Le germanate de bismuth

Le germanate de bismuth (BiyGeO;2) ou BGO est constitué d’atomes
lourds, ce qui lui confere un fort pouvoir d’arrét sur les électrons 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 ’énergie déposée par les par-
ticules de la gerbe en signal lumineux. Le fait que le méme matériau serve
a la fois au développement de la gerbe électromagnétique et a la mesure de
I'énergie permet d’atteindre une excellente résolution en énergie (Fig 2.15).

Structure du calorimeétre

Le calorimetre électromagnétique [4] couvre la région 42.5° < § < 137.5°
dans le tonneau et les régions 9.9° < 6 < 36.4° et 143.6° < # < 170.1°
dans les bouchons (Fig 2.16). Le tonneau est constitué de 2 demi tonneaux
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Fi1Gc. 2.15 — Résolution en énergie du BGO.

EG

FiG. 2.16 — Schéma, dans le plan rz, d’un bouchon et d’un demi-tonneau du
BGO. Le schéma montre aussi la position des EGAP.
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F1a. 2.17 — Répartition des cristauz dans un bouchon du BGO (vue r¢).

contenant 24 anneaux (segmentation en #) de 160 cristaux (segmentation en
¢). La répartition des cristaux dans un bouchon est représentée sur le schéma
de la figure 2.17. Un bouchon est constitué de 6 couronnes contenant d’autant
moins de cristaux que 6 est faible. De plus, dans les régions 14.1° < § < 19.95°
et 160.05° < # < 165.9°, 9 cristaux ont été enlevés entrainant un trou pour
257° < ¢ < 281°.

Ce trou permet de placer le tube d’un accélérateur RFQ conduisant des
protons sur une cible de lithium. Lors de prise de données spéciale de cali-
bration (en général effectuée en début et fin d’année), la réaction pLi — Bey
produit des photons monoénergiques de 17.6 MeV arrosant 1’ensemble des
cristaux. La résolution en énergie du calorimetre pour des électrons 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. arriere) a une surface
de 2x2 cm? (resp. 3x3 cm?). La lumiere produite dans chaque cristal est
détectée par 2 photodiodes collées sur la face arriere. La surface sensible
d’une photodiode est de 1x1.5 cm?.

L’ensemble des cristaux est logé dans une structure alvéolaire en fibre de
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Fic. 2.18 — Schéma d’un cristal du BGO.

carbone qui supporte tout le poids du calorimetre. Les parois des alvéoles
séparant 2 cristaux ont 200 um d’épaisseur. Chaque cristal pointe vers le
point d’interaction en 6. Dans la direction ¢, chaque cristal a été dépointé de
10 mrad par rapport a la direction du point d’interaction. Cette rotation a
pour but d’éviter que des particules traversent le calorimetre sans interagir
en passant dans le support en carbone.

Dépot d’énergie dans le calorimetre

Un ensemble de cristaux contigus dans lesquels de 1’énergie a été déposée
a été appelé un ”cluster”. Une partition de ’ensemble des cristaux d’un clus-
ter est réalisée a partir des ses maximum locaux d’énergie. Chaque élément
de la partition est appelé un “bump” et est 'objet de base utilisé dans I’iden-
tification des particules. La position (6, ¢) d’'un bump est le centre de gravité
des dépots d’énergie qui le constituent.

Identification des photons

Le développement de la gerbe électromagnétique d’un photon (ou d’un
électron) entré dans le calorimetre au centre de la face avant d’un cristal va
produire un bump dans lequel en moyenne, 70% de 1’énergie se trouve dans
un cristal>(Fig 2.19). La segmentation fine du BGO permet facilement de
distinguer ce bump de celui dii a un pion par exemple. Cette observation de

3. Quelque soit le point d’entrée du photon par rapport a la face avant du cristal,
un bump électromagnétique est caractérisé par le fait qu’environ 90% de I’énergie a été
déposée dans un cylindre de 2.24 cm de rayon [17].
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Fic. 2.19 — Bumps dus a un photon (haut) ou & un hadron (bas). Pour
chaque cristal, la hauteur du pavé est proportionnelle a [’énergie déposée
dans le cristal.

la distribution de I’énergie déposée dans les cristaux est la base de I'identi-
fication des photons. Plusieurs criteres permettent de caractériser un bump
électromagnétique. Parmi eux:

— x2: La répartition de I’énergie dans les cristaux est ajustée a celle cor-
respondant & une gerbe électromagnétique de référence. Le x? de cet
ajustement est le x? du bump.

— B dispersion latérale: Une gerbe électromagnétique présente une dis-
persion latérale grossierement circulaire. Cette variable est le rapport
du petit sur le grand axe d’une ellipse formée par les différents cristaux
touchés présents dans un cluster. Pour une gerbe électromagnétique
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 étre considéré comme électromagnétique, un bump dans le tonneau doit
avoir une énergie d’au moins 200 MeV. L’énergie est ici celle déposée dans
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une matrice de 3x3 cristaux dont le cristal central est le lieu du maximum
d’énergie déposée du bump. De plus il doit étre constitué d’au moins 3 cris-
taux, avoir un x? inférieur & 5 et un B supérieur & 0.2. Dans les bouchons, il
faut que le bump ait une énergie d’au moins 200 MeV, un nombre minimal
de cristaux de 4, un x? maximal de 10 et un B minimal de 0.1. Les bouchons
sont constitués de plusieurs couronnes. A la frontiére entre 2 couronnes, la
gerbe du photon dévie plus de la gerbe de référence ce qui justifie la coupure
en x2 plus élevé.

2.3.3 Les EGAP

Les EGAP [10] couvrent 'espace angulaire entre les bouchons et le ton-
neau du BGO (Fig. 2.16) soit 38° < 6 < 42° et 138° < 6 < 142°. Ce sont
2 calorimetres électromagnétique de type spaghetti (un de chaque coté du
détecteur). Un EGAP est constitué de fibres scintillantes noyées dans 24
briques de plomb de forme trapézoidale. Pour chaque brique, la lumiere est
collectée par un guide de lumiere et lue par 2 phototriodes. La résolution
atteinte est de 10% a 10 GeV et de 5% a 50 GeV.

2.4 Détecteurs a bas angles

2.4.1 Les moniteurs de luminosité

Les moniteurs de luminosité [4][7] couvrent les régions 1.7° < § < 3.9°
et 176.1° < 0 < 178.3°. Ils sont chacun constitués de 2 demi cylindres
de 304 cristaux de BGO permettant d’atteindre une résolution de 2% sur
I’énergie. Pour améliorer la résolution spatiale, ils sont précédés de 3 couches
de détecteurs au silicium (1 mesure ¢ et 2 mesurent #, SLUM [7] sur la fi-
gure 2.3). Ces détecteurs sont notamment utilisés pour compter le nombre
de diffusion Bhabha & bas angle pour la détermination de la luminosité (cf.
section 1.2)

2.4.2 Les ALR

Description

Les ALR [8][18] (Active Lead Rings, Figure 2.20) sont des calorimetres a
échantillonnage qui couvrent les régions 3.9° < 6 < 9° et 171° < 0 < 176.1°
(Fig. 2.3). Ils ont été construits dans notre laboratoire et leur fonctionnement
reste de notre responsabilité. Ils sont constitués de couches de plomb dans
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Fia. 2.20 — Schéma des ALR et des couches de scintillateurs en ¢ et en 6.

lesquelles se développent les gerbes et de couches de scintillateurs pour la
mesure de I’énergie et de la position de la gerbe.

Un ALR contient 5 couches de scintillateurs (Fig 2.20) : 3 segmentées en ¢
et 2 en 6. Les couches en ¢ font 1 ¢cm d’épaisseur et sont divisées en 16 secteurs
(chacun couvrant donc 22.5°). Chacun de ces secteurs est un scintillateur de
forme trapézoidale lu par 2 photodiodes collées sur leur bord extérieur. Les 3
couches en ¢ sont décalées les unes par rapport aux autres afin d’obtenir une
segmentation globale en ¢ de 7.5°. La mesure de la position en ¢ se fait par
reconstruction du centre de gravité de I’énergie déposée. Pour les électrons,
la résolution obtenue est d’environ 1.3°.

La segmentation en # est réalisée par 2 couches de scintillateurs de 14.7 mm
d’épaisseur. Une couche en 6 est composée de 5 anneaux concentriques.
Chaque anneau est formé de 2 scintillateurs semi-circulaires lus par pho-
todiodes aux 2 extrémités. La résolution en 6 obtenue est d’environ 0.2°. Les
deux couches en 6 sont décalées pour couvrir les espaces morts introduits par
les photodiodes.
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F1a. 2.21 — Evolution au cours de Uannée 1999 (les jours sont comptabilisés
& partir du 1 janvier 1999) a) et b) des piédestauz de 2 canaux et ¢) du bruit
mesuré d’un canal. Le canal du graphique b) a nécessité une intervention.

Evolution avec le temps

La lecture des signaux des ALR se fait a l'aide de 196 chaines d’élec-
tronique qui aboutissent a une valeur digitalisée de 1’énergie déposée dans
les scintillateurs. L’électronique associée est identique a celle utilisée pour le
BGO. 96 chaines servent a la lecture des couches en ¢, 80 a la lecture des
couches en #, 8 sont reliées a une photodiode non collée sur un scintillateur et
12 ne sont reliées a rien. Les chaines non reliées a un scintillateur permettent
un diagnostic en cas d’éventuelle anomalie du détecteur.

Lors de son fonctionnement, les canaux de lecture du détecteur ont un
piédestal qui varie avec le temps (Fig 2.21a et b). Cette lente dérive nécessite
une mesure quotidienne des piédestaux. Ces derniers ne doivent pas des-
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FiG. 2.22 — Distribution du bruit mesuré en MeV pour [’ensemble des canauz

des ALR.

cendre au-dessous de 0 pour que les mesures d’énergie soient précises. Si des
piédestaux menacent de devenir négatif, une modification des réglages des
chaines d’électronique en cause est effectuée lors d’une intervention aupres
du détecteur.

Le bruit mesuré est stable en fonction du temps (Fig 2.21c) et correspond
a environ 10 canaux d’ADC, soit, en terme d’énergie déposée, 0.5 MeV pour
les couches en ¢ et 1 MeV pour les couches en 6 (Fig 2.22). Cette différence
entre les 2 types de couches résulte de la géométrie des scintillateurs qui
assure une meilleure collecte de lumiere pour les couches en ¢. Ainsi, pour
une couche en ¢, le nombre d’électrons obtenus dans les photodiodes est
d’environ 3600 par MeV déposé alors que pour une couche en 6 , il n’est que
tres légerement supérieur a 1000.

Résolution en énergie

Le développement d’une gerbe électromagnétique de haute énergie est
caractérisé par un grand dépot d’énergie réparti sur un petit nombre de
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canaux. Le rapport n—fp de I'énergie F' déposée sur le nombre n,, de canaux ou
de I'énergie a été déposée est grand dans le cas d'une gerbe électromagnétique.
Pour tout type de bruit électronique, ce rapport a une valeur faible.

Un événement Bhabha dans les ALR produit une gerbe électromagnétique
de haute énergie dans les 2 ALR (i.e. coté z < 0 et coté z > 0). Un événement
Bhabha est donc caractérisé par une valeur élevée du rapport n—fp dans chacun

des 2 ALR. La figure 2.23 montre la distribution des rapports (£> et
z>0

Npp

npp
de chaque coté.

( £ ) . On distingue clairement un amas d’événements pour des n£ élevés
2<0 PP

En ne sélectionnant que des événements ayant n—fp > 40 MeV de chaque
coté, on sélectionne les Bhabhas. Le spectre en énergie déposée dans un ALR
par ces événements Bhabha est représenté sur la figure 2.24. La largeur de la
gaussienne de ce spectre est une mesure de la résolution en énergie des ALR.
Cette résolution est de 15%. Les mémes événements servent a déterminer les
résolutions angulaires. Elles sont de 2° en ¢ et de 0.2° en 6.
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FiG. 2.24 — Distribution de [’énergie déposée par un électron provenant des
événements bhabha sélectionnés pour les premiers 2.26pb~1 collectés a /s =
192 GeV.

2.5 Déclenchement

A chaque croisement de faisceau, il faut décider si I’événement doit étre
enregistré ou pas. Cette décision est prise par un systeme de déclenchement
a 3 niveaux [4][19]. Ce systéme fait passer le taux d’événements de 45 kHz
au niveau des collisions a quelques Hz au niveau de I’enregistrement.

2.5.1 Déclenchement niveau 1

Un croisement de faisceau a lieu toutes les 22us. Pendant cet intervalle de
temps, le déclenchement de niveau 1 décide si I’événement doit étre enregistreé.
Dans la négative, tous les systemes sont réinitialisés en vue du prochain
croisement de faisceaux. Dans Daffirmative, les données du détecteur sont
numérisées et stockées. Cette opération entraine un temps mort de 2,5 ms
pendant lequel le détecteur est indisponible pour les autres croisements.

Pour limiter au maximum les temps morts associés a la lecture des données
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du détecteur, ’essentiel de la réduction du taux d’événements est assuré
par le niveau 1. En effet, la fréquence maximale admissible d’événements
sélectionnés par le niveau 1 est de 25 Hz: au dela, certaines mémoires du
systeme de lecture s’engorgent et les détecteurs sont obligés d’attendre la
libération de ces mémoires pour transmettre leurs données. Ces temps d’at-
tente sont des temps morts supplémentaires qui font chuter 'efficacité de
I’acquisition de plusieurs dizaines de pourcent.

Le déclenchement de niveau 1 est formé de plusieurs composantes. Ces
dernieres sont associées a des sous détecteurs ou a des canaux de physique.
Leurs décisions se font a partir de données partielles issues du détecteur. Les
déclenchements principaux sont :

— Le déclenchement en énergie [20] concerne les dépots d’énergie dans les
calorimetres. L’information recue est regroupée en 512 canaux pour le
BGO et en 384 canaux pour le HCAL. C’est le principal systeme de
déclenchement pour les photons.

— le déclenchement TEC [21] recherche des traces issues du point d’inter-
action en comparant les traces trouvées a des traces de référence. A ce
niveau, un secteur de la TEC est divisé en une matrice de 14 (direction
r) x 4 (plan r¢) blocs. Les traces y sont définies en terme de blocs
touchés.

— Le déclenchement muon [22] cherche des traces dans les chambres a
muons en coincidence avec des scintillateurs touchés.

— Le déclenchement multiplicité [4] si au moins 5 scintillateurs sont tou-
chés dans une fenétre de 30 ns.

D’autres déclenchements sont utilisés. Parmi eux, le déclenchement lumi-
nosité qui cherche la présence d’un dépot d’énergie de plus de 20 GeV dans
chacun des LUMI. Le déclenchement beam-gate est allumé aléatoirement lors
des croisements de faisceaux. Les événements enregistrés grace a ce déclen-
chement servent a controler le comportement du systeme de déclenchement
et a étudier les bruits du détecteur.

2.5.2 Le déclenchement énergie

Le déclenchement énergie [4][20][19] est un élément du systeme de déclen-
chement de niveau 1. Il juge l'intéret d’un événement a partir de l'énergie
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déposée dans le BGO et le HCAL. 1l est le résultat du ou logique de plusieurs
sous-éléments. Parmi eux, notons:

— Les déclenchements énergie totale: Au nombre de 4 (BGO , BGO ton-
neau, BGO+HCAL et BGO+HCAL tonneau), ils s’allument si I’énergie
déposée dépasse un certain seuil. Pour le déclenchement BGO seul, ce
seuil est a 30 GeV

— les déclenchements clusters: Ils cherchent des dépots d’énergie localisés
dépassant un certain seuil. Un déclenchement cherche des dépots dans
le BGO seul et un autre dans I’ensemble BGO+HCAL. Les seuils de
ces déclenchements sont inférieurs a ceux des déclenchement énergie
totale. Ce seuil est de 6 GeV pour le BGO. Si De plus, une trace TEC
coincude avec le dépot d’énergie, les seuils sont abaissés.

— le déclenchement hit : Il s’allume si il y au moins 2 dépots d’énergie de
plus de 5 GeV.

— déclenchement photon unique: Uniquement défini dans le tonneau, il
s’allume si I’énergie d’'un dépot du BGO représente au moins 80 % de
I’énergie déposée dans le BGO. Le seuil de ce déclenchement est de
1.5 GeV.

2.5.3 Déclenchement niveaux 2 et 3

Lorsque le déclenchement de niveau 1 est positif, en parallele avec la lec-
ture des données, le traitement par le niveau 2 [19][23] du déclenchement
s’effectue. Cette opération prend environ 500us. En cas de réponse positive
du niveau 2, le niveau 3 [24] rassemble I’ensemble des données numérisées et
les utilise pour décider si I’événement doit étre sauvegardé pour les analyses.
Celui-ci, outre le temps de décision encore plus long, a acces a toute I'informa-
tion issue du détecteur. Ces 2 niveaux de déclenchement servent a rejeter les
événements dus au bruit électronique du détecteur ou aux bruits physiques
liés au détecteur (activité de 'uranium du calorimetre hadronique), au fais-
ceau (radiation synchrotron, interaction faisceau-gaz résiduel, faisceau-tube)
et au milieu extérieur (rayonnement cosmique). Seuls les événements n’ayant
allumé qu’un seul des 4 déclenchements principaux du niveau 1, peuvent étre
éventuellement rejetés par le niveau 2.
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Chapitre 3

Traitement informatique des
données

3.1 La reconstruction

Les données numeérisées de chacun des canaux de tous les sous-détecteurs
sont prises en charge par un programme dit de reconstruction. Avec les
constantes de calibration stockées dans des bases de données, ce programme
interprete les données en terme de traces dans la TEC et les chambres a
muons et de dépots d’énergie dans les calorimetres. C’est ce programme qui
notamment définit les bumps et clusters du BGO. Il calcule aussi toutes les
grandeurs associées aux objets qu’il reconstruit comme 'énergie des dépots,
I'impulsion des traces ou le x? des bumps. Il corréle aussi les objets recons-
truits dans les différents sous-détecteurs en vue de 'identification des parti-
cules. Enfin, il étiquette les événements selon certains canaux de physiques
prédéfinis (photon unique, WW, qq, bhabha, ...). L’ensemble des variables
ainsi calculées est enregistré sur des disques et des bandes magnétiques.

3.2 La simulation

Pour pouvoir comparer les données expérimentales avec les prédictions
théoriques, il faut simuler les processus de physique. Ceci se fait en 2 étapes.

La premiere, appelée génération, simule le processus ete™ — état final. A
la fin de cet étape, on dispose d'une liste d’événements qui pour chacun d’eux
contient la nature, le quadri-vecteur énergie-impulsion et les coordonnées du
point de création de chacune des particules de 1’état final.

La deuxieme étape simule la réponse du détecteur aux particules pro-
duites par le programme de génération. Pour chaque événement généré, un
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programme dit de simulation propage chacune des particules de I’état final en
reproduisant les ionisations dans les chambres a traces, les développements
de gerbes dans les calorimetres et les désintégrations des particules instables.
Ce programme simule aussi la numérisation des données. Il est basé sur les
librairies GEANT [25] pour ’ensemble du détecteur et GHEISHA [26] pour
les interactions dans le calorimetre hadronique.

A la sortie du programme de simulation, chaque événement généré a été
traduit en un ensemble de données au format identique a celles qui sont four-
nies par le détecteur. Ces données sont ensuite injectées dans le programme
de reconstruction. A ce moment la, on peut associer une date aux événements
générés, de sorte que, lors de la reconstruction des événements simulés, les
effets de détecteur dépendant du temps soient pris en compte.

Il est a noter que si une particule est susceptible de traverser des détec-
teurs, elle doit impérativement étre prise en charge par le programme de
simulation. La désintégration des particules ayant une durée de vie suffisam-
ment courte pour se désintégrer dans le tube a vide est généralement faite
par le programme de génération.
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Chapitre 4

Images de la théorie quantique
des champs

Le but de ce chapitre est de fournir un apercu intuitif des phénomenes
décrits par la théorie quantique des champs. Une approche plus complete et
plus mathématique 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 définies en chaque
point de 'espace-temps. Par exemple le déplacement ®(z,t) d’une corde de
guitare par rapport a sa position d’équilibre (Figure 4.1).

La description quantique de cette corde est similaire a celle d'un corpus-
cule matériel. En Mécanique classique, un corpuscule est repéré a un instant
t par ses coordonnées 7 = (x,y, z). En mécanique quantique, les grandeurs

/ Position d’ éQUl libre

X

Fi1G. 4.1 — Ezemple de champ : déplacement ®(x,t) par rapport d sa position
d’équilibre d’une corde fizée a ses extrémités.

Position al’instant t
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physiques sont décrites par des opérateurs agissant sur les états quantiques
du systeme. Pour le corpuscule matériel, la description de cet état se fait
a 'aide d’une fonction d’onde ¥(7) ou de maniére équivalente par un vec-
teur |¢)) dans un espace de Hilbert. Le passage d’une représentation a l'autre
se fait par l'intermédiaire des vecteurs propres de 'opérateur position Rzp,
() = (7|} ou |F) vérifie: Xop|7) = (), Yop|F) = y|7) et Zop|T) = 2|7).

Le repérage classique de la corde de guitare n’est pas i = (z,y, z) mais le
champ ®(z). Quantiquement, son état est décrit par une fonctionnelle )[®]
ou par un vecteur |¢) [27]. Le lien entre les deux représentations se fait a
'aide des vecteurs propres des opérateurs de champs @, () : Y[®] = (P|))
ou |®) est tel que @y, (x)|P) = P(x)|®). Le formalisme de la mécanique
quantique se transpose directement. Ainsi, I’équation de Schrodinger s’écrit :

0[P, t]

Hy[@, f =i

ou H est l'opérateur Hamiltonien.

4.2 Aspect corpusculaire du champ quantique

A la différence d'un corpuscule matériel, un champ possede des modes
propres de vibrations. Pour un champ associé a une particule, ces modes
propres sont les ondes planes. A chacun de ces modes propres est associé une
énergie E proportionnelle a la fréquence v et une impulsion P proportionnelle
au vecteur d’onde k. L’état quantique du champ peut se décomposer sur la
base suivante :

|nk1, Moy ooy Ny >

—

ol ny, est le nombre de fois ou le mode propre (v;, k;) est excité. Pour un
champ de bosons, les ny, sont des entiers positifs ou nuls. Pour un champ
de fermions, les ny, valent 0 ou 1. Cette description est a rapprocher de la
description classique du champ dans ’espace de Fourier. L’aspect corpuscu-
laire vient de ce que chaque excitation d’un mode propre peut se voir comme
I’existence d’une particule ayant 1’énergie-impulsion associée.

4.3 Les interactions du champ

Prenons I'exemple d’un champ associé a des particules de masse M, i.e. un
champ dont les modes propres d’excitation vérifient la relation de dispersion
E2—P2 = M2 ou E est I’énergie et P impulsion du mode propre. Je représente
I’évolution de cette excitation par un trait (Figure 4.2). Supposons que les
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—

E.P

Fi1c. 4.2 — Représentation de la propagation d’un mode propre du champ.

Fi1G. 4.3 — Représentation des interactions du champ : a gauche, fission 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 représente la scission d’un mode propre en 2 modes
propres, le diagramme de droite représente 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 déroulerait comme
suit : 'onde (E, 13) disparait progressivement et transfere son énergie et im-
pulsion aux ondes (Eq, Py) et (E,, Py) qui apparaissent progressivement. Lin-
teraction quantique est totalement différente: 'onde (E, f’) se propage sans
atténuation. A un instant, il y a interaction: I’onde (E,ﬁ) disparailt et les
ondes (Eq, ﬁl) et (Ea, ]32) apparaissent puis se propagent sans se modifier.

Considérons maintenant le processus de la Figure 4.4. Lors de ce pro-

E,P E,P

E,-P E,-P

Fi1G. 4.4 — Processus de diffusion de 2 modes propres avec 2 interactions.
L’état intermédiaire est un état virtuel.

cessus, le champ est passé par un état intermédiaire qui est une onde plane
d’énergie 2E et d’impulsion nulle. Cet état ne fait pas partie des états ini-
tiaux et finals possibles; il est appelé virtuel. Un tel état ne peut exister que
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pendant un temps fini. De plus, il n’est pas orienté dans le temps: I’évolution
de cet état dépend a la fois de son passé et de son futur. Mathématiquement,
cela se traduit dans la propagation de l'onde plane virtuelle par 1’utilisa-
tion d’une combinaison d’une fonction de Green avancée et d’une fonction
de Green retardée. D’un point de vue ondulatoire, ’espace-temps apparait
opaque aux modes virtuels. Ces états virtuels sont donc un analogue quan-
tique d’une onde classique amortie. Une caractéristique de ces modes virtuels
est que leur masse est différente de M. La masse du champ apparait donc
comme un parametre permettant de caractériser les excitations du champ
pour lesquelles I’espace-temps est transparent.

4.4 Diagrammes de Feynman et Lagrangien

Les diagrammes comme celui de la Figure 4.4 appelés diagrammes de
Feynman permettent de calculer les amplitudes de probabilité ( f|S|i) de pas-
ser d’un état initial |¢) & un état final |f) avec S, la “matrice S”. Pour ce
faire, on assemble en diagramme les éléments de base: propagateur (Figure
4.2) et vertex (Figure 4.3). Le vertex caractérise une interaction. A chaque
élément de base est associé un facteur mathématique (nombre complexe, spi-
neur, vecteur, matrice, ...). L’amplitude de probabilité correspondant a un
diagramme comme celui de la Figure 4.4 s’obtient en multipliant dans le bon
ordre tous les facteurs mathématiques des éléments de base.

Cette méthode est particulierement adaptée quand les interactions sont
faibles. L’amplitude de probabilité (f|S|i) pour passer de |i) & |f) peut
s’écrire :

o0

(fIS11) = > "(fISuli)

n=0

ou (f[Syli) est Pamplitude de probabilité de passer de |i) & |f) en subissant
exactement n interactions. Elle est la somme des amplitudes des diagrammes
de Feynman & n vertex. Si l'interaction est faible, les (f|S,|i) deviennent
négligeables quand n augmente.

Les éléments de base des diagrammes et leur facteur mathématique as-
socié peuvent se déduire du Lagrangien du systeme. Les termes de propaga-
teurs se déduisent des termes du Lagrangien quadratiques dans les champs.
Les termes d’ordre supérieur ou égal 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 signifie 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 ou le trait plein représente le
propagateur de B et les traits pointillés celui de A.

FI1G. 4.5 — Représentation graphique du terme du lagrangien en A’B 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
Théorie de jauge

Une théorie de jauge [29] permet de concevoir des objets ayant une struc-
ture globale mais interagissant de maniere locale. Pour une méme structure
globale, il y a plusieurs descriptions locales possibles. Le passage d'une des-
cription a une autre est appelé transformation de jauge.

5.1 Géométrie d’une surface

La description locale de la géométrie d’une surface est liée a la forme
globale de la surface. Pour se repérer sur la surface, il suffit d’avoir 2 ensembles
de courbes A et B qui couvrent localement la surface. Dans le cas de la
sphere par exemple, A peut étre 'ensemble des méridiens et B ’ensemble
des paralleles. A chaque point M de la surface existe un plan tangent a la
surface. De plus au point M se croisent une courbe de ’ensemble A et une
courbe de ’ensemble B. On choisit comme base de projection des vecteurs
dans le plan tangent en M, les vecteurs unitaires tangents aux courbes de
repérage en M: €3 (M) et e5(M) (Figure 5.1). De cette fagon, on a associé un
plan et une base a chaque point de la surface. De plus les vecteurs de base
varient contintiment avec le point M. Cela implique que si M et M+dM sont
2 points infiniment voisins, alors & (M + dM) — (M), avec i = A ou B, est
infiniment petit.

Considérons un vecteur V que l'on déplace sur la surface du point M au
point M+dM. La variation de ce vecteur s’exprime par:

AV = V(M+dM) — V(M)
= V(M +dM)e&(M + dM) — V(M) (M)
= AV&(M) 4+ Vi(M)Ag;

oll les indices répétés sont sommés. Les V(M) sont les composantes contra-
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&(M)

A

Fi1Gc. 5.1 — Le repérage 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 €x(M) et €g(M) sont une
base du plan tangent a la surface en M.

variantes de ‘7(1\/[) En posant dM = dzc;, ot dM est le vecteur reliant M &
M + dM, on obtient :

oV

AV =
aZL'j

dz’ = 0;V'da’

Aé; peut se projeter sur la base {€;(M)} et est linéaire dans les dz’ du fait
de la continuité des vecteurs é;(M) avec M. On peut donc écrire:

Aé = Tj;(M)da’c; (M)

et donc
AV = (9;VF + TV dal 6 (M)

Les grandeurs Ffj permettent de relier les bases de 2 points voisins. On définit
la dérivée covariante D; selon une direction j comme:

AVF =D,;V¥da!
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dy

M “x A

Fi1G. 5.2 — La variation d’un vecteur au cours d’un déplacement dépend du
chemin suivi.

soit '
D;VF =0,VF + TV

Considérons maintenant le déplacement d’un vecteur V d’un point M a
un point N par 2 chemins infinitésimaux différents (Voir Figure 5.2).
En passant par A, on a:

VE(N)jchemin A = V*(A) +D,V¥(A)dy
= VM) + D, V*(M)dz + D, V*¥(M)dy +
D,D,V*(M)dydx
De méme, en passant par B:
VE(N)jchemin 8 = VF(B) + D, V*(B)dz
= V¥M) +D,V*(M)dy + D, V*(M)dx +
D,D,V¥(M)dzdy
La différence entre les 2 chemins est:

AV/(CB - Vk(N)\chemin A — Vk (N)|chemin B
= [Dy, D, JV*(M)dzdy
Si le commutateur des dérivées covariantes n’est pas nul, les variations d’un
vecteur dépendent du chemin suivi. C’est une caractéristique des surfaces

courbes. En fait le commutateur des dérivées covariantes est relié a la cour-
bure de la surface.

5.2 Théorie de jauge

D’un point de vue géométrique, une théorie de jauge [29] a beaucoup
de points communs avec des vecteurs se promenant sur une surface. Dans
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la section précédente, on a associé a chaque point de la surface, un espace
vectoriel a 2 dimensions - le plan tangent - dans lequel on a considéré 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 fibré sur la surface.
Chacun de ces espaces associés “tangents” est appelé une fibre. Les vecteurs
de ces fibres sont repérés a 1’aide de n vecteurs de base variant contintiment
avec les points de la surface. Cette procédure permet de définir le cadre
géométrique d’une théorie de jauge sur la surface.

Dans le cadre de la physique des particules, la “surface” que I’on considere
est 'espace-temps de Minkowski. A chaque point x de ’espace-temps, on
associe comme fibre, 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' du groupe GL(n,C) des changements de base dans un
espace vectoriel dimension n. Le groupe G caractérise la théorie de jauge. On
considére des vecteurs ¢(z) dans ces fibres:

¢(z) = ¢" ()€ ()

Les ¢%(z), a = 1---n, sont les composantes contravariantes du vecteur ¢(z).

Dans la suite, il apparaitra 3 types d’indices: les lettres grecques corres-
pondront aux indices de quadrivecteurs de Lorentz. Les lettres du début de
I'alphabet (a, b, ¢,...) correspondront aux composantes des vecteurs des fibres.
Les lettres de la fin de 'alphabet (r, s,t,...) correspondront aux composantes
des éléments des algebres de Lie.

Lors d’un déplacement de z & x4 dz, ¢(z) varie selon:

A(z) = ¢(z + dz) — ¢(x) = 0,¢"(x)dz"e, (z) + ¢ (x) A&, ()
ou:
Aé,(x) = qu(x)da:“e](x)
Ce qui permet de définir la dérivée covariante D, par:

A¢* () = D¢ (w)dz”

soit :
D, ¢ (x) = 0,6°(x) + Tp, (x)¢"(x)
soit :
o' (x) o' (x) Tiu(x) o Thu(@) ¢'(x)
Duf & =0l & |+ SR :
¢" () ¢" () (@) - Ihu(2) ¢" ()

1. Par exemple, les spineurs a 2 dimensions ont leurs changements de base régis par le
groupe SU(2), sous groupe de GL(2,C).
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soit :
Duo(x) = 9ud(x) + Lu(z)o(2)
¢'(z)
o(x) = : (5.1)
¢"(x)
et:
Lu(z) = : :

[',(x) est un opérateur qui agit sur les vecteurs de la fibre et qui intervient
dans des transformations infinitésimales (celles associées aux déplacements
infinitésimaux dans 'espace-temps), c¢’est donc un élément de 'algeébre de
Lie associée au groupe G.

Un ingrédient supplémentaire est nécessaire : la possibilité pour 2 vecteurs
de la fibre d’avoir une sensibilité différente aux actions des éléments du groupe
G. Cette sensibilité est caractérisée par un nombre, noté e, qui va pondérer
les transformations de G. Dans le cas du vecteur ¢(x), cela implique que I',,
est proportionnel & e: on pose I', = eA, ou A, est appelé le potentiel ou
champ de Yang-Mills. Des lors:

Duo(x) = 9,¢(x) + eAu(z)d(z)

Dans la section précédente, la courbure de la surface se manifestait par
le fait que les variations des vecteurs lors du passage d’un point a un autre
dépendaient du chemin suivi. Ce fait se traduisait par [D,,D,] # 0. Dans
une théorie de jauge, il en est exactement de méme: le commutateur des
dérivées covariantes va caractériser localement la structure géométrique de
la théorie de jauge basée sur le potentiel de jauge A, qui impose la structure
géométrique de I'ensemble des fibres. On a:

D,, D] =e(0,A4,) —e(0,A,) + 62[Au, A)| =€eF,,
F,, est appelé le tenseur de jauge. Il prend, tout comme A, ses valeurs

dans l'algebre de Lie de G. Il contient les caractéristiques de la structure
géométrique globale des fibres.
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5.3 Lagrangien et particules

Pour une théorie de champs, on va considérer des champs QE}(:E) de vec-
teurs des fibres. Le Lagrangien d’une théorie de jauge est de la forme:

1 N -
L= —FuF" + Lo(d1,0u61)

o Ly est un scalaire de Lorentz et un invariant pour les transformations
de jauge (changement de base dans les fibres). Comme F),, est un élément
de l'algebre de Lie de G, c’est en particulier un vecteur de cette algebre. Le
terme F),, F'* est le produit scalaire du vecteur F),, par lui-méme.

On peut réécrire ce Lagrangien a ’aide des vecteurs colonnes ¢r(z) des
composantes contravariantes des vecteurs ¢;(z) (Voir formule 5.1)

1
L= _ZFMI/F!W + LO(¢IJ Du¢l)

Les champs des composantes contravariantes ¢f(x) sont associés aux parti-
cules de matiere. La forme des interactions entre champs de matiere ¢¢(x)
et champs de jauge A, (z) est fixée par la structure de la théorie de jauge du
fait que les variations des ¢f(x) font intervenir la dérivée covariante D, qui
contient les champs A, ().
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Chapitre 6

Le Modele Standard

6.1 Structure de jauge du Modele Standard

Dans le Modele Standard [30], a chaque point 2 de ’espace sont associés
non pas 1 mais 3 fibres (espaces vectoriels tangents). La premiére est & une
dimension et les changements de base y sont régis par le groupe U(1). Le
potentiel de jauge qui lui est associé est noté B, (z). La seconde est de di-
mension 2 et les changements de base y sont régis par le groupe SU(2). Le
potentiel de jauge associé est noté W, (z): il s’agit d’un vecteur de 1’algebre
de Lie de SU(2) et il a par conséquence 3 composantes. Enfin, la troisieme
est un espace vectoriel de dimension 3. Les changements de base y sont régis
par le groupe SU(3). Le potentiel de jauge associé est noté G,(z). Ses 8 com-
posantes sont appelées des gluons. A chacun de ces groupes est associé une
charge différente.

Comme il y a plusieurs espaces tangents, on peut définir des produits
tensoriels de vecteurs d’espaces différents. Un produit tensoriel d’un vecteur
de I'espace a 1 dimension par un vecteur de l’espace a 2 dimensions sera
appelé un tenseur de U(1) x SU(2) en référence aux groupes de changement
de base de chaque espace. Les particules se rangent comme suit :

Les leptons de chiralité droite sont des vecteurs de U(1). Les leptons de
chiralité gauche sont des tenseurs de SU(2) x U(1). Les composantes SU(2)
de ces tenseurs sont le lepton chargé et son neutrino associé. Les quarks de
chiralité droite sont des tenseurs de SU(3) x U(1). Les quarks de chiralité
gauche sont des tenseurs de SU(3) x SU(2) x U(1). Les composantes SU(2)
de ces tenseurs sont les quarks de méme génération.

Tous les fermions du modele sont vecteurs de U(1). Leur sensibilité rela-
tive aux transformations U(1) appelée hypercharge est listée dans le tableau
6.1.
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représentation
nom symbole de SU(3) x SU(2) | hypercharge
Fermions spin %

leptons o

droits er MR TR 1x1 -1
leptOHS < Ve_ ) < V;i > < Vz > 1x2 _%
gauches e i L

quarks up ¢y tg 3x1 %
droits dg sy bp 3x1 —2

quarks ur,” cL” tL™ 1
gauches ( di,~ > ( s~ ) ( b~ ) 32 6

Bosons vecteurs spin 1

B B, 1x1 0
W W, 1x3 0
gluon g, 8x1 0

Bosons scalaires spin 0

+
Higgs ( go ) 1x2 —

N[

TAB. 6.1 — Liste des champs du Modéle Standard avec leur représentation
dans SU(3) x SU(2) et leur hypercharge.

Outre les termes de jauge —iF,wF“”, le Lagrangien du Modele Standard
ne contient que des termes de la forme @7“8@17 pour régir la dynamique
des fermions. Exprimons ces termes & l'aide des composantes de A, et de
F,, dans l'algebre de Lie et des composantes contravariantes de 0. Ici, A,
désigne de maniere générique les champs B,,, W, et G,,. Dans I'algebre de Lie,
le potentiel A, (z) est un vecteur de composantes A7, (z), A,(z) = AJ,(z)t" on
{t"} est une base de 'algebre de Lie. Les composantes de F),, sont:

F,=0,4,-0,A, +te ;AZAZ

ou fr, sont les constantes de structure du groupe de Lie et e est la charge
associée. Le terme _iFuuFW se réécrit donc:

1

I M
4
—1 (9,47 — 8, AT) (9 AT — 9 AT (6.1)
—Lefn AL AL(@ AT — 97 APT) (6.2)
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L (g fr, A5 AL AR A (63)

Dans le cas général, il y a donc des interactions a 3 (équation (6.2)) et
4 (équation (6.3)) bosons de jauges. Dans le cas de U(1), il n’y a qu'une
composante pour le potentiel

1 14 1 T r vr 12 T
= —FuF" = —(0,B, —0,B)(0"B" — 2"B")

Dans le cas de SU(2), les opérateurs W, peuvent se décomposer sur la
base des matrices de Pauli [31] {¢"} = {Z}:

1 1 1
VV‘u = §WL01 + §W50'2 + §W20'3

0 1 0 —i 1 0
1 2 _ 3 _
3 1 w2
v )
2\ W, +iW, Wy
Les constantes de structure du groupe sont fI, = iz, ou €4, est le tenseur
completement antisymétrique avec 193 = 1.

Dans le cadre de SU(3), le champ G, peut se décomposer sur la base des
matrices de Gell-Mann [31] {t"} = {3-}:

soit :
W, =

)\s
Ou=2_ 05
s=1
ou
010 0 — 0 1 0 0
M=1100 XM= 0 0 M=10 -10
000 0 0 0 0 0 0
00 1 00 —
M=1000 N=100 0
1 00 1 0 0
000 00 0
MNM=[001 N=|[00 —
010 0 ¢+ 0
1 0 0
)\8:% 01 0
00 —2
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Les termes W~*0, ¥ se réécrivent :

UoyHD,we
= Wy"9, 0" + eqfafy“(Au)ab\Ifb
Yoyt 9, U + e\TJ“ﬂy“AZ(tr)ab\Ifb
Il en résulte des couplages mettant en jeu un boson de jauge et 2 fermions.
Le modele ne contient aucun terme de masse ni pour les bosons de jauge

ni pour les fermions car cela violerait la symétrie de jauge. Pour corriger ce
défaut, on va introduire un ingrédient supplémentaire : le champ de Higgs.

6.2 Le mécanisme 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 cinétique

]_ —»* —
iauH o'H
s’écrit
Lp, Hetpr e
9 I

De plus, on ajoute un terme de potentiel V' = ,uQFI.ﬁ + )\(ﬁﬁ)Q avec

pu? < 0 et A > 0. L’état fondamental correspond au minimum de V, c’est &
— = 2
dire pour (H.H) = - =17* > 0.

Bien que le lagrangien soit invariant de jauge, ’état fondamental ne ’est
pas: on a affaire a une brisure spontanée de symétrie.

Développons H autour de son minimum :

H*(z) 0
H(x) = < 0 ) = o(z)
H (ZL‘) n+ V2
En notant ig la sensibilité de H aux transformations de SU(2) et 4 sa
sensibilité a U(1), on obtient par développement :

0
DMH:DH<U+#):
2

1 0 ig B 0
V2 \ 0.0 2 P\ n+t 5
' +
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1 3 o
_2(0 8HU)+%BH<O 77+ﬁ>
O ((WL+WD 0+ &) Wi+ 2) )
9 Iz p V2 p V2

1
— D, H'D'H = 50u00"0

2

g 0 \2
Z_B,B* —

+ 1 B (77+\/§)
g2

i)Z

+ (W WH + W2WH2 4+ WEWH) () + 7

4

BWH+ )

2 V2

Le terme DHHTD“H contient donc des termes de masse pour les bosons
de jauge:

12,2 2,2 "n?
LB, B+ ELWW L wiwe - wiwed) — S, e

soit

g’ Lyrrul 2vi7u2 n? 3 ! 3 !

1 (W, WH: + W WH) + Z(gWu — g B,)(gW" — g BH)
en posant

Z,, = cos GWWi — sin Ow B,

avec

!

9

ol Ay est 'angle de Weinberg, on obtient :

sin QW =

2.9 2.2
gm 1 1 2 2 gam

=~ (W, WA + W2 WH -7, 7"
4 ( ” + W )+4cos29W“

C’est & dire 3 champs massifs: 2 champs W* de masse My = 2L et 1 champ

=4
7 de masse MZ:\/ﬁcg:so . On a donc
W

M
MZ - W
cos O
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Il reste un champ non massif
A, =sin waz + cos 0w B,

associé au photon médiateur de 'interaction électromagnétique.
Le terme potentiel V' se réécrit :

Vo= <n+£\/?>2+A<n+£\/?>4

4
= =\t +20%0 + V2 n0° + )\UZ

Le boson scalaire o(z), appelé boson de Higgs acquiert une masse:

Mg = V2\n? =+ —p2 (6.4)

6.3 Masse des fermions

Les termes d’interactions Higgs-fermions sont des couplages de Yukawa.
Leur forme est :

=

gd\IfR(ﬁ.\I_}L) + h.c.

et
gu\IfR(ﬁc.\I_}L) + h.c.

ou h.c. désigne I’hermitique conjugué. Tous ces termes sont des singlets de
SU(3)xSU(2)xU(1). Le vecteur H, est défini par:

‘0-2 . H 0%
Hc :Z?H = ( —Hi )

H. est un doublet de SU(2) mais a une hypercharge opposée 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,

94dr(H.qp) et g, g (H,..qL)
Le premier terme se réécrit

gd(aRH+uL + aRHOdL + hC)
En développant le champs de Higgs autour de son minimum, on obtient :

gandrdy, + %dga(m)dL + h.c.

7
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soit un terme de masse 7ngy pour les quarks d ainsi que pour les leptons
chargés. De méme, le deuxieme terme donne une masse 1¢g, aux quarks u.
Les couplages de Yukawa les plus généraux s’écrivent :

= — —

(8a)ij(YRr)i(H.(VL);) + h.c.

(gu)ij(q_}R)i(ﬁc-(\I_}L)j) + h.c.

ol 7 et j sont des indices de familles et gq et g, sont des matrices 3x3. Dans le
secteur des quarks, les matrices gq et g, ne sont pas en général diagonalisables
simultanément dans l'espace des familles. Le processus de génération des
masses induit ainsi des différences entre les états propres de masse (états
propres dans I'espace des familles) et les états propres d’interaction faible
(états propres des matrices gq et g, ). Le passage entre ces 2 ensembles d’états
propres se fait a ’aide de la matrice unitaire de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM).

6.4 Parametres

Le Modele Standard ainsi construit contient 19 parametres libres [32]:
— 3 charges associées aux 3 groupes de jauge

— l’angle de Weinberg Ow

— les termes du potentiel de Higgs p et A

— les masses des 9 fermions

— 4 parametres décrivant la matrice CKM
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Chapitre 7

Supersymétrie

7.1 Motivations

Le Modele Standard est une théorie renormalisable. Il peut donc étre
valide a toute énergie. Les corrections radiatives a une boucle a la masse
du Higgs divergent quadratiquement. Ces divergences s’éliminent lors de la
procédure de renormalisation. Mais, la masse renormalisée My du Higgs ainsi
obtenue est totalement arbitraire [33]. L’échelle de brisure de la symétrie
électrofaible est reliée a My par:

g My
My =>——
W N2V

et est par conséquence arbitraire. Cette échelle est donnée par l'expérience
comme étant autour de 100 GeV.

Il est raisonnable de penser que le Modele Standard cesse d’étre valide a
partir d’une échelle A. Par exemple, il ne décrit pas la gravitation: pour A
voisin de la masse de Planck, il est attendu que le Modele Standard présente
des insuffisances dans la description des phénomenes physiques.

A I’échelle A, une théorie, que j'appelle U, doit prendre le relais du Modele
Standard. Ce dernier devient alors la limite a basse énergie de la théorie U.
Elle doit engendrer le Modele Standard et donc 1’échelle de brisure de la
symétrie électrofaible. A priori, cette théorie se manifestera par de nouvelles
particules ayant une masse M, de 'ordre de A.

A une échelle 1 < A, les diagrammes a 1 boucle ne mettant en jeu que
les particules du Modele Standard donnent une correction 6M?n ~ p?. Les
diagrammes mettant en jeu les nouvelles particules (figure 7.1a par exemple) !

1. Si cette nouvelle particule ne se couple pas directement au Higgs mais aux bosons de
jauge par exemple, elle interviendra dans les diagrammes & 2 boucles (Figure 7.1b)
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Fic. 7.1 — Ezemple de correction d la masse du Higgs a une boucle (a) et a
deuz boucles (b) mettant en jeu un fermion de masse My

donnent une correction [34]: dy2 ~ M3 ~ A% Le carré de la masse du boson
de Higgs a I’échelle p est ainsi:

M3 (1) ~ 2% 4+ A2 ~ A

Comme My fixe I’échelle de brisure électrofaible, celle-ci se trouve donc étre
de 'ordre de A et ne peut donc pas étre de 'ordre de Myy. Ce probleme est
connu sous le nom de probleme de hiérarchie.

Un autre probleme lui est relié: le probleme de “réglage fin” : la théorie
U doit engendrer My (M) ~ My a partir de 1’échelle A.

ME(Mw) = Mi(A) - oM
~OMy) = ~O0(A) - ~O0(\?)

Si A > My, cela nécessite de connaitre tres précisément les valeurs des pa-
rametres de la théorie U pour faire la moindre prédiction concernant 1’échelle
électrofaible.

Le seul moyen de résoudre ces 2 problemes est d’avoir A ~ 1 TeV. La
nouvelle physique doit donc se manifester a 1’échelle du TeV.

La théorie U valable a partir de 1 TeV peut elle aussi étre la limite a
basse énergie d’une théorie () qui devient indispensable a la description des
phénomenes a une échelle Ag > A. Si cette théorie prédit des particules de
masse de 'ordre de Ag, alors elles peuvent amener des corrections de 1'ordre
de Ag a la masse My du boson de Higgs. Un nouveau probléme de hiérarchie
apparait sauf si la théorie U tue ces corrections d’ordre Ag.

La supersymétrie [34][35], par l'adjonction d’une symétrie entre bosons
et fermions, assure a tous les ordres de la théorie de perturbation, la com-
pensation des diagrammes entrainant des corrections a la masse du Higgs
supérieures a l’échelle Agysy de la supersymétrie. Un diagramme quadrati-
quement divergent avec une boucle de boson est compensé par un diagramme
avec une boucle de fermion.
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7.2 Supersymétrie

7.2.1 Superchamp

Dans les modeles supersymétriques, 1’espace-temps relativiste de Min-
kowski (20, 2!, 22, 23) est étendu par ’ajout de 4 nouvelles coordonnées
(01,02, 03,0,). Ces nouvelles coordonnées sont des variables de Grassman (i.e
0,0, = —0;0;) et ont les mémes propriétés que les composantes d’un spineur
de Weyl [36].

Aux transformations du groupe de Poincaré s’ajoutent les transforma-
tions de supersymétrie qui produisent une translation sur les coordonnées de
Grassman (6;). Le générateur des transformations de supersymétrie 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 Poincaré supersymétrique comprend les translations générées
par opérateur d’impulsion P#, les rotations et transformations de Lorentz
générées par I'opérateur de moment cinétique M* et les transformations de
supersymétrie générées par 'opérateur Q. L’ensemble de ces opérateurs forme
un groupe [36]:

[P“PY] = 0 (7.1)
M P = o(g”P* — g"P*) (7.2)
M, MP?] = a(g"’ M 4 gl MY? — gh? M7 — g"" M#*) (7.3)

P* Q] = 0 (7.4)

1
M™,Q] = —5¥"Q (7.5)
ou
1 0 0 0
w o _ [0 -1 0 o0
5 = 1o o -1 o0
0 0 0 -1

~v# sont les matrices 4x4 régissant les spineurs de Dirac:

{7, 9"} =AY+ = 2g"
v Z v v Z v
Y = 5(7“7 — ) = 5[7“,7 ]

et Q = QY0 est le spineur adjoint de Q.
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Dans une théorie des champs relativiste, un champ ¢ est fonction des 4
composantes (2%, z', 22, 2%): ¢ = ¢(z"). L’action y est définie comme [37]:

[ dsc(6,00)

Dans une théorie des champs supersymétrique, un champs est fonction de 8
composantes ¢ = ¢(z#.0;). On parle alors de superchamps. L’action super-
symétrique est définie comme [37]:

/ dz"d0;L($, 0¢) (7.7)

On peut revenir a une théorie des champs dans un espace de Minkowski en
développant les superchamps en série? de puissance des variables de Grass-
man 0, :

O(a",0) = fa")+ D gila")0i+ Y hig(@")0i6; -+ (78)

Cette série a un nombre de termes limité du fait du caractere anticom-
mutatif des variables de Grassman. A partir d’un superchamp, on forme un
supermultiplet

Du fait du développement (7.8), un supermultiplet contient des particules de
spins différents. En particulier, il regroupe des bosons et des fermions.
L’action

/dxuﬁ(fv of, gi, 0gi, hij= 8hij7 n )

s’obtient a partir de 'action (7.7) par intégration sur les variables de Grass-
man en utilisant le fait que pour une variable de Grassman 6, on a [37]:

/d0 =0
/0d0 =1

2. Dans la littérature, cette série est en général condensée par ’utilisation des spineurs

a 2 composantes 6 = ( zl > et 6 = (63 0,)
2
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7.2.2 Supermultiplets

L’opérateur de supersymétrie (Q commute avec I'opérateur P*P,,. En con-
séquence, les particules d’'un méme supermultiplet [34] ont toutes la méme
masse. Q commute aussi avec les opérateurs de transformation de jauge, ce
qui implique que tous les membres d’un supermultiplet soient dans la meéme
représentation du groupe de jauge. Par exemple, les fermions associés aux 8
gluons devront former un octet de couleur. Enfin, dans un supermultiplet, le
nombre de degrés de liberté fermioniques (ny) doit étre égal au nombre de
degrés de liberté bosoniques (ng).

Avant la brisure spontanée de la symétrie électrofaible, le modele 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 modele
supersymétrique phénoménologiquement acceptable doit contenir les types
de champs précédents mais inclus dans des supermultiplets. Pour cela, on
utilise les 2 supermultiplets suivants :

— supermultiplet chiral: il est formé d’un spineur de Weyl ¥ de masse
nulle et de chiralité gauche (np = 2 car 2 états d’hélicité) et d’un champ
scalaire complexe ¢ (ng = 2 car 2 champs réels)

— supermultiplet de jauge: il est formé d’un boson vecteur A, de masse
nulle (ng = 2 hélicités) et d'un spineur de Weyl A de masse nulle

(np =2)

Pour ces 2 supermultiplets, il y a bien autant de degrés de liberté fermio-
niques que bosoniques tant que les supermultiplets sont sur couche de masse.
Des qu’on les considere hors couche de masse, ils deviennent massifs et la
supersymétrie n’est plus une symétrie exacte. Pour remédier a ce probleme,
on introduit des champs auxiliaires qui n’ont pas de termes cinétiques dans
le Lagrangien et que ’on peut éliminer des équations du mouvement quand
le supermultiplet est sur couche de masse.

Un supermultiplet chiral hors couche de masse a 4 degrés de liberté fer-
mioniques et 2 degrés bosoniques: on lui ajoute un champ scalaire complexe
F.

Un supermultiplet de jauge hors couche de masse a 4 degrés de liberté
fermioniques et 3 bosoniques: on lui ajoute un champ scalaire réel D.

On peut donc commencer a décrire le contenu d’une théorie supersymé-
trique incluant les particules connues dans des supermultiplets chiraux (table
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nom spin 0 spin % notation nombres quantiques
générique | SU(3)cxSU(2),xU(1)y
squarks, quarks | (dp,d) | (up,dp) Q (3,2, ¢)
(x3 familles ) ug ul, il (3,1 ——)
diy df d (3,1,3)
sleptons, leptons | (7, éy) (v, eL) L (1, 2, —%)
(x3 familles ) & el € (1,1,1)
higgs, higgsinos | (H;, H®) | (H;, HY) H, (1,2 +;)
(Hc(l)a Hc;) (f{c(l)a gc;) Hq (1 2, ;)

TAB. 7.1 — Supermultiplets chiraux du MSSM avec leurs nombres quantiques
de jauge. [34]

nom spin % spin 1 nombres quantiques
SU(3)exSU(2)xU(1)y
gluino, gluon g g (8,1,0)
winos, W | W¥ WY | W* W) (1,3,0)
bino, B BY BY (1,1,0)

TAB. 7.2 — Supermultiplets de jauge du MSSM avec leurs nombres quantiques
de jauge. [34]

7.1)? et dans des supermultiplets de jauge (table 7.2). La version minimale
d’une telle théorie est le MSSM.

Le MSSM nécessite 2 champs de Higgs pour les 2 raisons suivantes. L’uti-
lisation du champ H. (cf section 6.3) viole la supersymétrie : pour générer les
masses des quarks u, s et t lors de la brisure de la symétrie électrofaible, il
faut introduire un champ scalaire ayant les mémes nombres quantiques que
H,. C’est le champ H,. La deuxieme raison est la suppression des anomalies
triangulaires. Pour que les corrections radiatives d’une théorie chirale avec
brisure spontanée de la symétrie électrofaible ne viole pas la symétrie de
jauge, il faut que:

Z hypercharge = 0 (7.9)

fermions

Par rapport au modele standard, le MSSM ajoute le fermion H, d’hyper-
charge —%. L’introduction de H, d’hypercharge —i—% permet de maintenir la

3. La différence de signe de I’hypercharge des fermions droits entre les tableaux 6.1 et 7.1
vient de ce que dans le tableau 7.1, on a considéré les hermitiques conjugués des fermions
droits pour que le spineur ¥ du supermultiplet chiral associé se transforme comme un
spineur de Weyl de chiralité gauche.
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F1Gc. 7.2 — Interactions de jauge du MSSM. [3}]

condition (7.9) vérifiée.

7.3 Interactions

Lorsque 1'on a des supermultiplets chiraux et de jauge, la supersymétrie
n’autorise que certaines interactions. Les interactions de jauge sont repré-
sentées sur les diagrammes de la figure 7.2. Dans ces diagrammes, les traits
ondulés représentent les champs de jauge A, les traits ondulés barrés les fer-
mions de jauge \. Les éléments des supermultiplets chiraux sont représentés
par un trait plein pour les fermions ¥ et par un trait pointillé pour les sca-
laires ¢. Les diagrammes 7.2a, 7.2b et 7.2c¢ n’existent que pour des groupes
de jauge non abéliens. 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 & ¢?. Le diagramme 7.2h est intéressant car
c’est une interaction de jauge dans laquelle n’intervient aucun champ du su-
permultiplet de jauge. Ce diagramme provient en fait de 1’élimination des
champs auxiliaires D des équations du mouvement.

Les interactions possibles des supermultiplets chiraux sont représentées
sur les figures 7.3 et 7.4. Les indices i,j,k,]1 y décrivent des supermultiplets
distincts. Toutes ces interactions ne sont possibles que si les termes corres-
pondant du lagrangien sont des singlets de jauge. La figure 7.4 contient les
termes de masses.

Dans le cadre du MSSM, les symétries de jauge n’autorisent que les dia-
grammes suivants: les termes d’interaction a la Yukawa de la figure 7.3a
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Fic. 7.3 — Interactions des supermultiplets chiraux avec couplage sans di-
mension. [34]

Fic. 7.4 — Interactions des supermultiplets chirauz avec couplage ayant la
dimension d’une masse (a et b) ou du carré d’une masse (c). [34]

avec le triplet (4, j, k) égal & (@, Q, H,) ou (d,Q, Hy) ou (1, L, Hy) ou & toute
permutation cyclique des 3 triplets précédents. Les termes de la figures 7.3b
sont possibles a condition que les paires (ij) et (kl) soient telles qu’il existe
un superchamp h tel que les triplets (4, j, h) et (k,[, h) soient autorisés pour
les diagrammes de la figure 7.3a. Les paires correspondantes sont listées dans
le tableau 7.3. Le seul terme de masse du MSSM est un terme de masse p
reliant H, et Hy. Les diagrammes possibles sont alors ceux de la figure 7.4a
avec les triplets de la figure 7.3a dans lesquelles H, et H; sont échangés.
Ce couplage est proportionnel a u. Pour les diagrammes 7.4b et 7.4c, seuls
les termes pour lesquelles (i,7) = (Hy, Hy) sont possibles. Le diagramme
7.4b concernant les higgsinos est un terme proportionnel a p tandis que le
diagramme 7.4c concernant les bosons de Higgs est proportionnel & 2.

7.4 Brisure douce de la supersymétrie

A ce niveau, le MSSM contient les mémes parametres que le modele stan-
dard (Cf 6.4) auxquels on ajoute le terme p et la valeur moyenne dans le vide
du champ HY.

La supersymétrie impose que les membres d’'un méme supermultiplet ont
la méme masse. Dans ce cas, il devrait exister au moins un boson scalaire
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h | paire entrante (i j) paire sortante (k ()
u HuQa HuQﬂ
d HqQ. HqQp
1 H,L, HqLg
L Hgl, Hglg
U, H, ugH,
Q d Hy dgHy
doHy ugH,
u,H, dgHy
Hu ﬁaQﬂ ﬁ’yQJ
anﬂ (JVQJ
H, loLg L, Ls
4.Qs LLs
loLg d,Qs
TAB. 7.3 — Liste des couplage a 4 scalaires correspondant au diagramme

7.3b. Les indices o 3 v 6 sont des indices de familles.

AAAKALAS Ls o> Losox-<-d TN

@ (b) () (d)

Fic. 7.5 — Diagrammes de Feynman associés aux termes de brisure douce
de la supersymétrie. [34]

chargé de masse 511 keV. Un tel boson n’existe pas, ce qui implique que la
supersymétrie doit étre brisée. Il est possible de paramétriser une brisure ex-
plicite de la supersymétrie. Cette paramétrisation peut se faire de telle sorte
que la théorie de supersymétrie brisée continue de protéger la masse des bo-
sons de Higgs contre les corrections radiatives. On parle alors de brisure douce
de la supersymétrie. Ces termes qui brisent la supersymétrie sont décrits par
les diagrammes de la figure 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
7.5¢) et d’un terme de couplage trilinéaire des scalaires chiraux (7.5d). Ce
dernier diagramme accepte les mémes triplets (7, j, k) que le diagramme de
la Figure 7.3a. De plus, pour que le probleme de hiérarchie entre 1’échelle de
validité du modele standard et 1’échelle de validité de la supersymétrie ne
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réapparaisse pas, il faut que mygy,, soit au plus de 'ordre du TeV ou mgyys
est I'échelle de masse correspondant aux termes de brisure douce (Cf 7.1).
La conséquence essentielle est que tous les partenaires supersymétriques des
particules connues doivent avoir des masses qui sont au maximum de 1’ordre
du TeV, ce qui met ces particules dans le domaine actuellement accessible
aux expériences.

Dans le cadre du MSSM, le Lagrangien de brisure douce s’écrit [34]:

1 - - -
LSS — 5(Mggg + MWW + M;BB) + c.c. (7.10)
— (WauQH, — daqgQH, — da.LHy) + c.c. (7.11)
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ :T ~ ~
- QTm%Q — L'm?L — 1’1m§1’1T —dm2d — émgéT (7.12)
— my, H;H, —my HyHy — (bH,Hy + c.c.) (7.13)

ol c.c. désigne le complexe conjugué. Les termes de la ligne (7.10) corres-
pondent aux termes de masse des jauginos (diagramme 7.5a): M; pour le
bino, My pour les winos et M3 pour les gluinos. Les termes de la ligne
(7.11) correspondent aux couplages trilinéaires (diagramme 7.5d). a,, aq, @
sont des matrices 3x3 hermitiennes complexes dans 1’espace des familles.
Les lignes (7.12) et (7.13) correspondent aux termes de masses des scalaires
chiraux (diagrammes 7.5b et 7.5c). mg, mf, m2, m2, m? sont des matrices
3x3 complexes et hermitiennes dans I’espace des familles. D’un point de vue
schématique, on a[34]:
My, My, M3, ay,84,8e ~ Myouz (7.14)
mé,m%,mg,mg,mg,m%{u,m%{d,b ~ M. (7.15)

L’introduction de £Y155M fait passer le nombre de parametres du MSSM

a 124 [38] ce qui rend difficile les prédictions.

7.5 Brisure spontanée et réduction du nombre
de parametres

Un mécanisme de brisure spontanée de supersymétrie peut permettre de
générer LY5M avec des relations entre ses nombreux parametres. Outre le fait
de réduire le nombre de parametres, cela peut éventuellement supprimer les
FCNC (changement de saveur sans changement de charge?) et les violations

4. Dans le Modele Standard, c’est peu fréquent et se produit par des diagrammes en
boite avec échange de 2 W+
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Secteur caché ou | — Interaction — Secteur  visible
SUSY est spon- | — | médiatrice in- | — | expérimentale-
tanément brisée | — | sensible aux | — [ ment (MSSM)
— saveurs —
— —

FiG. 7.6 — Cadre général de la brisure spontanée de supersymeétrie.

—_—— =

@ (b)

Fi1G. 7.7 — Interactions du goldstino. [34]

de CP trop importants qu'un choix arbitraire des 124 parametres du MSSM
peut produire.

Une brisure spontanée de supersymétrie au sein du MSSM aboutit forcé-
ment a des relations de la forme[39] :

2

2 2 _
mg + mg, = 2m;

Il n’est en fait pas possible d’expédier toutes les masses des scalaires chiraux
au dessus des masses des fermions chiraux. Pour résoudre ce probleme, il est
supposé que la brisure spontanée de supersymétrie a lieu dans un secteur
caché inaccessible directement aux expérimentations et que cette brisure se
transmet au MSSM a l'aide d’interactions insensibles aux diverses saveurs
(Figure 7.6)

La brisure spontanée de la supersymétrie est réalisée si au moins un champ
auxiliaire D ou F' acquiert une valeur non nulle dans le vide. Comme le
générateur de supersymétrie est fermionique, cette brisure de symétrie donne
naissance a un fermion de Goldstone de masse nulle et de spin % : le goldstino
G. Quelque soit le mécanisme de brisure de la supersymétrie, le goldstino
connecte les éléments d’un supermultiplet comme montré sur la figure 7.7. Si
la supersymeétrie est une symétrie locale alors la gravitation est incluse dans
la théorie du fait de la relation (7.6). Le médiateur de l'interaction gravi-
tationnelle est le graviton de spin 2 auquel est associé par supersymétrie le
gravitino de spin % Le gravitino est le médiateur des transformations locales
de supersymétrie, comme le gluon est le médiateur des transformations lo-
cales de jauge SU(3)¢. Le gravitino a une masse nulle et 2 états d’hélicité : —i—%
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et —%. De la méme facon que les bosons W absorbent les bosons de Goldstone
pour acquérir une masse lors de la brisure de la symétrie électrofaible, le gra-
vitino absorbe le goldstino lors de la brisure de la supersymétrie locale. On
parle de mécanisme de super Higgs Le gravitino G acquiert alors une masse
ms et 2 états d’hélicité: +— et —5. Les interactions du gravitino avec les
par‘mcules du MSSM sont grav1tat1onnelles quand elles impliquent les états
d’hélicité 3 s et sont celles du goldstino (figure 7.7) quand elles impliquent les
états d’hélicité % L’interaction la plus intense est celle qui correspond aux
états d’hélicité % Dans les expériences de physique des particules, le gravitino
est totalement identifié au goldstino qu’il a absorbé.

Les 2 principaux modeles de brisure spontanée de supersymétrie sont la
supergravité et GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking). Dans
les 2 cas, la supersymétrie est brisée dans le secteur caché par un champ
auxiliaire F' qui a dans le vide une valeur non nulle < F' >. Les modeles
different sur le mécanisme de propagation de la brisure de supersymétrie
jusqu’au MSSM.

Les modeles de supergravité supposent que cette propagation est assurée

par les interactions gravitationnelles. L’échelle de £Y55M associée est
< F >
m ~
doux Mp

ol Mp est la masse de Planck. La masse du gravitino est:

< F >
ms ~ ~ Myouz
2 P

Une version minimale de la supergravité (mSUGRA) suppose qu’a tres grande
échelle (M p masse de Planck ou Mgy échelle d’unification possible des 3 in-
teractions du Modele Standard), on a[34]:

M, = Mp=M;=my (7.16)
m?, = mi:mg—md—m_—mol my, =my, =m§  (7.17)
aw = Agyu;aa = Aoyd; ae = Apye (7.18)

oll Yy, Y4a €t ye sont les matrices de couplages de Yukawa associées au dia-
gramme 3a. Les parametres de L£}M 3 Téchelle électrofaible se calculent
en résolvant les équations du groupe de renormalisation. En particulier, on

obtient la relation valable & toute énergie[34]:

M, M, M

o2 7.19
9 9 g (7.19)
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ou g1, g2 et g3 sont les constantes de couplage respective de U(1)y, SU(2)y,
et SU(3)¢. Les relations (7.17) et (7.18), en n’introduisant pas de nouveaux
mélanges entre les familles, permettent d’éviter les violations de CP et les
FCNC trop importants. De plus, ce modele contient peu de parametres ar-
bitraires.

Les modeles GMSB supposent que la brisure de supersymétrie est pro-
pagée jusqu’au MSSM par les interactions de jauge U(1)y x SU(2), x SU(3)c.
Ces modeles font intervenir une collection de supermultiplets chiraux appelés
messagers. Ces messagers sont sensibles aux interactions U(1)y x SU(2)y, x
SU(3)c et sont couplés aux champs du secteur caché qui acquierent des va-
leurs dans le vide non nulles < F' >. Lors du processus de brisure de super-
symétrie, ces champs messagers acquierent une masse M,ess.

L’échelle de L£YI5M gt :

< F >
Mmess

Mdouz ™~

tandis que la masse du gravitino est :

< F > M, ess

m Mouz
Mp Mp

(SIS

et peut etre tres inférieure a myg,,,. Les FCNC et les violations de CP
supplémentaires au Modele Standard sont supprimés dans ces modeles car a
I’échelle M,,,css, d'une part on a a, = aqg = a. = 0 et d’autre part la masse
des scalaires chiraux ne dépend que de leurs nombres quantiques de jauge
ce qui implique que les matrices de masses sont diagonales dans I’espace des
familles. La masse des jaugino est typiquement

< F >
MaNgZM

Si a I’échelle de Grande Unifucation (GUT), M; = My = M3 alors la relation
(7.19) est aussi vérifiée pour les modeles GMSB.

7.6 Charginos et neutralinos

La brisure de la symétrie électrofaible entraine la possibilité pour les higg-
sinos et les jauginos électrofaibles de se mélanger. Lors de cette brisure, les
champs de Higgs HY et H) acquitrent des valeurs dans le vide: < H? >= v,
et < H} >= vy. On définit :

v
tan 3 = —
U
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Les états propres d’interaction B, W9, H?, H? se mélangent pour former
4 états propres de masse les neutralinos:x?, X3, X9, Y. Par définition, les neu-
tralinos sont indicés dans ’ordre des masses croissantes.

X0 >= Nygo[B® > +Nyjo WG > +N, o HY > +Niﬁg|ﬁ3 >

Si Nifig ~ 0 et Niﬁg ~ 0, le neutralino x? est de type jaugino. Si N;zo ~ 0
et Nin ~ 0, il est de type higgsino. Le type du neutralino est un parametre
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 (B®, W9, H?, H?) s'écrit [35]:

M, 0 —cos BsinBwMygo  sin [(sin Oy Mzo
0 M, cos FcosOwMzo  —sin 3 cos OywMyo
—cos AsinfwMgzo  cos 3 cos BywMyo 0 — I
sin #sin fywMyzo  —sin 3 cos Oy Myo — 0

Les fermions chargées W* et H* se mélangent pour donner les états
propres de masse: les charginos i et Yi indicés dans l'ordre des masses
croissantes.

X5 > = Vg WH > Ve | HS >
Xi > = Uw-IW™ > +U-[Hy >
Comme pour les neutralinos, un chargino peut étre de type jaugino (resp.

higgsino) si il est essentiellement composé de wino (resp. higgsino). Les
masses des charginos s’écrivent[35]:

mgx = 1 [(M3+ p® +2miy) (7.20)

£/ (MB+ 24 2m3)? — 4 (M, — m3sin(28))] (7.21)

7.7 R-parité

En ne demandant que la conservation des symétries de jauge et de la su-
persymétrie. on peut ajouter au lagrangien du MSSM les termes d’interaction
suivants[34] :

1. _ .
Lar=1 = iAZ]kLiLjék + AL Qydy + p LM, (7.22)

1 ";s =
Lap_) = R kG, ddy, (7.23)
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Fi1Gc. 7.8 — Désintégration du proton par un processus supersymétrique violant

la R-parité. [34]

ou ijk sont des indices de famille. Les termes (7.22) changent le nombre lep-
tonique L d’une unité tandis que le terme (7.23) change le nombre baryonique
B d’une unité. La présence de ces termes peut conduire a la désintégration du
proton via le diagramme de la figure 7.8. Avec une masse des squarks atten-
due autour du TeV, si les couplages violant L et B ne sont pas extrémement
petits, alors la durée de vie du proton est bien inférieure a la limite expéri-
mentale actuelle de 1032 années. Pour résoudre ce dilemme, on introduit une
nouvelle symétrie discrete: la parité de matiere Py, définie pour chaque su-

permultiplet comme:
PM — (_1)3(B—L)

Avec cette définition, les supermultiplets contenant quarks et leptons ont
une parité de matiere négative tandis que les supermultiplets de Higgs, les
supermultiplets de jauge et le supermultiplet G' contenant graviton et gravi-
tino ont une parité de matiere positive. La parité de matiere est un nombre
quantique multiplicatif. Sa conservation est assurée en n’autorisant que les
termes de parité de matiere +1 dans le lagrangien, ce qui interdit les termes
(7.22) et (7.23).

La parité de matiere peut se réexprimer dans un autre nombre quantique
multiplicatif, la R-parité Rp, défini sur les composantes des supermultiplets :

RP == PM(—1)2S

ou s est le spin de la particule. La conservation de la parité de matiere
implique la conservation de la R-parité. Toutes les particules du Modele
Standard ainsi que les Higgs et le graviton ont une R-parité positive. Ces
particules sont qualifiées de standard. Leurs partenaires appelées particules
supersymétriques ont une R-parité négative.

La conservation de la R-parité a 3 conséquences importantes :

— La particule supersymétrique la plus légere (LSP) est stable.
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— Une particule supersymétrique ne peut se désintégrer que dans un
état final ayant un nombre impair de particules supersymétriques (en
général une)

— Dans les expériences aupres des collisionneurs, les particules super-
symétriques ne peuvent étre produites qu’en nombre pair (en général 2
particules)

La LSP est stable et est en général au bout de la chaine de désintégration
des autres particules supersymétriques. Elle est tres souvent une particule
interagissant faiblement et est donc un candidat pour la matiere noire de
'univers. Dans les modeles de supergravité, il s’agit du neutralino x! ou plus
rarement d’un sneutrino 7. La masse de la LSP est alors de 'ordre de mgyy;-
Dans les modeles GMSB, la LSP est en général le gravitino. Sa masse doit
etre supérieure a 1 eV sinon, le refroidissement des géantes rouges et des
supernovae serait trop rapide par rapport aux observations[40]. Cette masse
doit aussi étre inférieure a 10 keV car sinon, la contribution des gravitinos
a la masse manquante de l'univers ferait que 'univers serait actuellement
en phase de contraction[40][41]. La largeur de désintégration d’une particule
supersymétrique X en sa particule associée X et un gravitino G est[34] :
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Chapitre 8

Lol de Poisson

8.1 Application

Considérons la désintégration d’un ensemble de noyaux radioactifs entre
les dates t; et t,. A chaque instant ¢, t; < t < %5, un noyau peut se
désintégrer. La probabilité de désintégration d’'un noyau a l'instant ¢ ne
dépend ni de ¢, ni du nombre de désintégrations qui ont déja eu lieu ni du
nombre de désintégrations qui vont se produire. Dans un tel cas, le nombre n
de désintégrations qu’il y a dans l'intervalle [t;,t5] obéit & une loi de proba-
bilité de Poisson[16]. Le nombre moyen de désintégrations est proportionnel
a tg — tl.

Dans le cas d’une réaction AB — CD lors d’une expérience aupres
d’un collisionneur, le parametre continu décrivant 1’évolution n’est plus le
temps mais la luminosité intégrée (Cf 1.2). La probabilité de réalisation de la
réaction AB — C'D ne dépend ni de la luminosité déja intégrée, ni du nombre
de réactions qui ont eu ou qui vont avoir lieu. Le nombre n de réactions
AB — CD qui se produisent pour une luminosité intégrée £ obéit donc a
une statistique de Poisson. Le nombre moyen p de réactions est proportionnel
a L:

pw=ol

ou o est la section efficace.

8.2 Définitions

La loi de probabilité de Poisson n’est caractérisée que par un seul pa-
rametre réel: sa valeur moyenne p. C’est une loi de probabilité portant sur
les nombres entiers. On a,
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probabilité d’obtenir n événements:

e "
fln,p) = —
valeur moyenne! :
<n>=p

variance :
o =< (n—<n>)>=yu

Pour une fonction f admettant une série de Fourier? sur R, on a:

fO) + puf (1 + pu)

o (8.1)

< f(n) >

1. dans la suite, le symbole < z > désigne la valeur moyenne de z.
2. Il faut aussi que les opérations “valeur moyenne” et “somme de la série de Fourier”
commutent.
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Chapitre 9

Limite supérieure et taux de
confiance

9.1 Le probleme

Considérons un processus dont la loi de probabilité est une distribution
de Poisson de parametre p inconnu. On cherche a connaitre pg qui, par
exemple, peut étre un nombre d’événements attendu. On réalise I'expérience
et on trouve ny événements.

Fic. 9.1 — Ezemple de distribution de Poisson pour pu, = 1.3, us = 2.5 et
M3 = 0.

Supposons que ng = 1, qu’est-ce que cela nous apprend sur pug? La figure
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9.1 montre la distribution de la loi de probabilité de Poisson pour des valeurs
moyennes (1 = 1.3, ps = 2.5 et pug = 5. Si la valeur du parametre pg cherché
est 11, alors 'expérience, a donné avec ng = 1 le résultat le plus probable. Au
contraire, si ug vaut us, le résultat obtenu était assez improbable. Le résultat
no = 1 nous enseigne ainsi que la valeur de ug est plus vraisemblablement
M1 que 3.

Une solution a ce probleme se présente en général sous la forme d’un
intervalle [f,,,, par] associé a un taux de confiance 7¢p,. Ce taux représente
une “probabilité” que la valeur pug cherchée soit telle que p,, < ps < .
Dans le cas d’une recherche infructueuse d’un nouveau processus, 'intervalle
le plus utilisé est celui ou p,,, = 0. pp est alors désigné comme la limite
supérieure sur le parametre pg.

9.2 Estimation classique

9.2.1 Limite supérieure

Une méthode pour déterminer la limite pj; est de considérer en supposant
lbs = Mar, la probabilité d’obtenir au plus ng événements, ny étant le résultat
obtenu par ’expérience déja réalisée :

no

Prin<ng) = 3 Wﬂ% (9.1)
_ D(no+1, par)
= Tt 1) (9:2)

ou I'(a, ) est la fonction Gamma incompléte qui pour a ayant une partie
réelle positive s’écrit :

['(a, ) :/ e tetde

et I'(a) = I'(a, 0)

On définit le taux de confiance [42] ¢, comme: 7, = 1 — Pr(n < ng).
Plus la valeur de puy; choisie est grande, plus Pr(n < ng) est petit et plus le
choix pour la valeur de ug = pps semble incompatible avec le résultat obtenu,
et plus le taux de confiance associé a l'intervalle [0, 5] est grand. Le taux de
confiance est une fonction croissante de pg. On peut donc chercher la valeur
1% de pg correspondant & un certain taux de confiance 7% = 1 — . 1l faut
alors résoudre :

F(’I’LO + 17 /u“g‘)

F(ny + 1) (9:3)

e = Pr(n<ngu%) =
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On dit alors que les valeurs de pug > p% sont exclues a 100 x 78, % de
confiance. Cela signifie que si la valeur de ug est effectivement supérieure a
1 alors le résultat expérimental obtenu (ng) avait une probabilité inférieure
a1 — 72 de se produire.

9.2.2 Soustraction du fond

En général, lors d’une expérience, en plus du signal cherché, des événe-
ments dus au fond contribuent aux ng événements détectés. On suppose pour
le nombre ng d’événements de bruit de fond, une distribution de Poisson de
parametre up connu. Le nombre ng d’événements dus au signal est supposé
indépendant du fond et distribué selon une loi de Poisson de parametre pg
inconnu. On veut fixer une limite sur pg.

Comme précédemment, on peut chercher la valeur p% de pg telle que
si ps > p2 alors le résultat expérimental avait une probabilité inférieure &
1—17; de se produire. Le résultat expérimental est que ng+ng = ny sachant
que ng < ny.

La généralisation de (9.3) s’obtient [43] en remplacant Pr(n < ng) par la
probabilité conditionnelle que ng + ng < ng sachant que ng < ny.

1—70,=¢ = Pr(ns+np <nolng < no; u%, un) (9.4)

f(,u%+,u‘3) L) (Ng'+NB)n
€ - 1
— Zn_() _ n! (95)
enm Yy bR
[(ng+ 1, up) .

9.3 Estimation bayesienne

Une autre méthode pour obtenir des intervalles de confiance et leur cas
particulier de la limite supérieure est d’utiliser la formule de Bayes [42]:

P(A)P(B|A) = P(B)P(A|B)

ou P(A) est la probabilité de A et P(A|B) est la probabilité conditionnelle
d’avoir A sachant que B a été réalisé. Dans l’estimation bayesienne [44], A
est le parametre a estimer (ici la moyenne pug) et B la mesure expérimentale
(ici le nombre ny d’événements détectés). On dérive de la formule de Bayes:

f(us)Pr(n=no;us) = Pr(n=mne)f(us|n =no) (9.7)

Supposons que vous deviez parier sur la valeur de pg. Avant d’avoir fait
une expérience, toutes les valeurs de pug conviennent. Si I’expérience donne
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comme résultat ny = 4, les paris vont se concentrer autour de pus =4 — ug.
Pour le parieur, cela va se traduire par une évolution de la cote des valeurs
de pg. Dans la formule (9.7), f(us) est la cote de pg avant 1’expérience. On
la choisit uniforme de 0 a linfini. f(ug|n = ng) est la cote de pug sachant
que Pexpérience a donné n = ng. Pr(n = ng) est la probabilité d’avoir ny
événements sans tenir compte de la valeur de pg. Ce terme ne dépend pas de
ps. Enfin, Pr(n = ng; ug) est la probabilité d’obtenir ny événements quand
la moyenne de la loi de Poisson est jg.
On a donc
f(us|n =ng) = N1 Pr(n = ng; ps)

avec N7 un facteur de normalisation tel que:
o
/ f(usin = no)dps =1
0

Dans le cas d’un processus poissonien avec un bruit de fond moyen !yp,

e_(liS‘HiB)(us + /UJB)RO
TL(]!

Pr(n = no; is) =

doit [44]
6_(US+HB) (/’LS _|_ MB)nO

= = N
f(HS|n Tlo) 1 !

Pour une limite supérieure, on va exclure les valeurs de pg tres grandes
qui ont une cote faible. On pose

1—71g, = /0 flus|n = no)dps (9.8)
Hs
L(no +1, i + p13) 9.9)
F(”O + 17 MB) ‘

1% est la limite supérieure sur pg et 70 est le taux de confiance. On retrouve
la formule (9.6) de I'interprétation classique.

9.4 Test d’hypotheses

Le probleme d’estimation du parametre pg peut étre abordé sous un tout
autre angle: le test d’hypotheses. Dans le cas de la recherche d’une limite

€= 055 (jus)"0

: et l’estimation
nop.

1. Si on ne désire pas soustraire le fond, Pr(n = no;us) =
bayesienne conduit alors a la relation 9.3.
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supérieure, il s’agit de faire un test [42] pour distinguer entre les hypothéses
Hy = “iln’y a que le fond” et H; = “il y a le fond et le signal avec une valeur
moyenne jig”. On définit une fonction fi.5; qui dépend de ’hypothese et du
résultat expérimental. On regarde alors le rapport %

Une valeur de ce rapport significativement différente de 1 permet de
distinguer les hypotheses?. La formule (9.6) peut se réinterpréter dans ce
contexte. 1 — 70 v est une mesure de I'écart par rapport a 1 et fios est
la fonction (9.1), probabilité de détecter au plus ny événements, dont la
dépendance avec les hypotheses est contenue dans py; qui vaut pup pour 1’hy-
pothese Hj et pug + pp pour I’hypothese H;. Le test d’hypothese ainsi défini
permet de rejeter les hypotheses H; quand ug est grand et que Hy est vraie.
Il ne permet pas, du fait de sa conception, de tester la véracité de I’hypothese
Hy. 11 ne permet pas non plus de confirmer 'hypothese H; si cette derniere
est vraie.

2.si Hy = Hy, le rapport vaut 1.
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Chapitre 10

Comparaison d’expériences et
optimisation

10.1 Limites en section efficace

La limite supérieure % sur le nombre moyen d’événements de signal cal-
culée dans le chapitres 9 se traduit par une limite supérieure o2 sur la section
efficace par la relation:

s
585
ol €5 est lefficacité de détection du signal.

Les interprétations comme la derniere phrase de la section 9.2 se réécrive
telle quelle en remplagant les nombres moyens p d’événements par les sections
efficaces.

0 __
Og =

10.2 Comparaison de 2 sélections

Si un méme signal est étudié par 2 sélections A et B, alors on produit 2
résultats pour la limite supérieure sur la section efficace o4 et of. Comment
choisir quelle sélection est la plus sensible au signal ? Pour obtenir un résultat
non biaisé, ce choix doit se faire sans utiliser les résultats de A et B.

La section 9.4 permet d’apporter une réponse. La formule (9.6) permet
de rejeter des hypotheses H; de présence de signal quand I’hypothese H,
d’absence de signal est vraie. La meilleure sélection est celle qui en moyenne
permet de rejeter le plus grand nombre d’hypotheses H;. Dans le cas d’une
limite supérieure, la meilleure sélection est celle qui met la limite o2 la plus
faible. Une telle comparaison n’offre d’intérét que si le résultat expérimental
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semble confirmer 'hypothese Hy, i.e., le nouveau processus cherché ne s’est
pas manifesté.

Pour une sélection, la limite og dépend du nombre ny d’événements
détectés. C’est donc une variable aléatoire. On peut calculer sa valeur mo-
yenne [45]:

o0
efnu’B/J/no
< 0%(no) >= Y o§(no) - B
no=0 ’
et 0
fg(120)

avec p%(ng) vérifiant (9.6).

Pour le calcul numérique de < 0% (ng) >, la formule (8.1) a été utilisé pour
réduire les temps de calculs et améliorer la précision. Elle a été comparée avec
le développement de la référence’ [45] et est en bon accord.

Pour chacune des sélections, il y a une efficacité €g et un nombre moyen pp
de fond attendu différents. La meilleure sélection est celle qui a < o (ng) >
le plus faible.

10.3 Optimisation

Les 2 sélections A et B de la section précédente peuvent différer par la
position de coupure sur un méme jeu de variables. On peut des lors rechercher
le meilleur jeu de coupures. C’est celui qui minimise < 6%(ng) >. Notons que
< 0%(ng) > dépend du jeu de coupures par l'intermédiaire de Defficacité g
de détection du signal et par 'intermédiaire du nombre moyen up de fond
attendu.

1. dans la référence [45], u%(no) vérifie

F(no + 1, /I,OS)

I e
TOL = "Tlng + 1)
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Chapitre 11

Combinaison de sélections
indépendantes

11.1 Définitions

Le but d’'une combinaison est de diminuer les limites supérieures en sec-
tion efficace quand le signal n’a été mis en évidence par aucune sélection. Dans
la suite, pour alléger la notation, 2 sélections indépendantes vont étre com-
binées. La généralisation a un nombre quelconque de sélections est immédiate.

La sélection A (resp. B) détecte le processus P4 (resp Pg) avec une effi-
cacité g4 (resp ). Elle sélectionne ng' (resp nP) événements pour p4 (resp
pB) événements de fond attendus. L’échantillon sur lequel la sélection A
(resp B) a été faite correspond a une luminosité intégrée de L4 (resp Lp).
On note op/4 le rapport des sections efficaces théoriques du processus Py
sur le processus Pjy.

11.2 Méthode 1

La premiere méthode considere la sélection A + B comme une unique
sélection ayant enregistrée ng = nj' + n événements pour up = pps + pb
attendus. En utilisant les méthodes du chapitre 9, on peut en déduire une
limite supérieure p2 sur le nombre moyen d’événements de signal. On en
déduit la limite supérieure o2 sur la section efficace du processus P, par la
relation :

/L% = O'%(SAEA—FUB/ASBﬂB) (11.1)

On peut remarquer que 0% dépend en général de o /4 qui est une grandeur
théorique.
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Avantage

Quelque soit ce qui est combing, la limite ;2 sur le nombre d’événements
de signal ne dépend d’aucun parametre théorique.

Inconvénient

Considérons que pour un signal donné, on ait fait une sélection lache et
une sélection stricte telles que tout événement sélectionné par la sélection

stricte I'est aussi par la sélection lache. Soient j4cpe, nK<", <" (vesp &gipict,

ngtrict - sirict) Pefficacité, le nombre d’événements sélectionnés et le fond at-
tendu de la sélection lache (resp stricte). Prenons pour A la sélection stricte et
pour B la sélection qui conserve les événements sélectionnés par la sélection

lache mais non sélectionnés par la sélection stricte. On a donc:

€A = Estrict 3 €B = EClache — Estrict
A __  strict . B __ lache strict
HB = Hp y Up = MHp  — HUp
A _ _strict . B __ __lache strict
Ng =1y o Ny =Ny — 1Yy

La=Lp ; opa=1

La sélection A + B est caractérisée par up = uld et ny = nl<: c’est la
lache

sélection lache. La limite ;1 est donc la limite ;1 §“*® obtenue avec la sélection
lache. La limite en section efficace est d’apres (11.1):

pgere _ g _ lache
8A£ + 5B£ 5ldche£ o

04 =

La combinaison a fait perdre le gain qu’apportait la sélection stricte en terme
de rapport signal sur bruit.

11.3 Méthode 2

Dans le test d’hypothese de la section 9.4, on prend comme fonction de
test le produit Pr(n, < ny)Pr(np < nP). Cette fonction est la probabilité de
détecter au plus nj' événements avec la sélection A et au plus n événements

avec la sélection B. On obtient ainsi une généralisation de (9.6) :

Pr(na < ns i+ pd) Pri(ng < nf juf + uf)
Pr(ng < ns u) Pr(ng < nf': if)

0 _

avec pg = o9Laca et p§ = o%op/aLpep. 7y, est le taux de confiance désiré.
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La limite 0% en section efficace est donnée par:

L0 C(ng + 1, up + 0%Laz )T (nE + 1, uB + agaB/AEBEB)1 19)
o L(ng + 1, u)T(nf + 1, uf) o

Dans la référence [45], le méme procédé est décrit mais sans soustraction
du fond. Dans ce cas 13, la limite 0% vérifie:

10 — F(”S‘ + 170g£A5A)F("(])3 + 1aUgUB/A£B€B)
cL L(nd + 1)T(nf +1)

Avantages

Par rapport a I'’exemple de la section précédente avec sélection lache et
sélection strict, cette méthode permet de combiner sans perdre l'intéréet de
la sélection stricte.

Considérons maintenant le cas ou les 2 sélections testent le méme proces-
sus (Py = Pp,0p/a = 1) sur le méme échantillon (L4 = Lp). En général,
I’efficacité de la sélection est estimée par le rapport du nombre d’événements
signal sélectionnés sur le nombre d’événements signal produits. Siey4 >> ¢,
I’erreur sur €p sera grande devant celle sur £ 4 mais dans le méme temps, du
fait de la petitesse de g, le résultat de la sélection B contribuera peu a la
limite 0.

Inconvénient

La dépendance de la limite avec le parametre théorique op/4 est com-
pliquée.
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Quatrieme partie

Photon unique
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Chapitre 12

Analyse photon unique

12.1 Les processus standard

La recherche d’événements photon unique permet d’étudier le processus
ete™ — vy(7y) (figure 12.1). Pour des photons de haute énergie, ce processus
n’a quasiment pas de fond. Il a été utilisé a LEP1 pour déterminer le nombre
de familles de neutrinos. A LEP2, il permet de tester la validité du Modele
Standard dans le secteur des interactions faibles.

l\%
=2
=

(0]
(0]

@ (b) ©

F1G. 12.1 — Diagrammes de Feynman pour le processus eTe™ — viy(7y).

Deux processus du Modele Standard sont susceptibles d’engendrer un
fond pour le processus ete™ — viy(y). Le premier est le Bhabha radiatif
(efe” — ete (7)) (figure 12.2) dans lequel les 2 électrons finals sont perdus
dans le tube a vide. Du fait de la cinématique, les photons produits par ce
mécanisme ont nécessairement une faible énergie transverse (voir 15.3). Pour
des photons de moins de 5 GeV, c’est le processus principal.
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v Y v
+ + e’ e e e’
€ € ’Y Z
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Y
e e e e
e

e

F1G. 12.2 — Diagrammes de Feynman pour le processus ete™ — ete™ .

Enfin, le processus ete™ — y7() (figure 12.3) peut contribuer légerement
au fond.

Y

F1G. 12.3 — Diagramme de Feynman pour le processus ete™ — yy7.

Les simulations de ces processus ont été faites avec KORALZ [46] pour
efe” — viy(y), TEEGG [47] pour ete” — efe y(v) et GGG [48] pour
efe”™ — yy(y). La table 12.1 liste les statistiques simulées pour chaque
énergie.

Vs (GeV) | voy(y) | eferv(y) | ()
189 60 16 6
192+196 35 5 20
200+202 15 5 20

TAB. 12.1 — Rapport entre luminosité simulée et luminosité récoltée pour
chaque canal en fonction de [’énergie.
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12.2 Analyses

Un événement sera considéré comme candidat voy(7y) s’il est sélectionné
directement ou s’il remplit les conditions d’une sélection dite de repéchage.

12.2.1 Sélection directe

Le but de la sélection directe est de conserver les événements avec unique-
ment un photon, issus du processus ete™ — vy(y). La premiere étape de
I’analyse consiste a ne conserver que les événements étiquetés photon unique.
Cet étiquetage est effectué par le programme de reconstruction (Cf 3.1). Il
n’utilise que les informations du BGO et vise a identifier les événements avec
1 ou 2 bumps électromagnétiques dans le tonneau. Seules les données des
événements étiquetés sont récupérées dans la suite de ’analyse.

Le photon doit étre dans le tonneau du BGO. Le rapport signal sur bruit
y est meilleur que dans les bouchons. Dans ceux-ci le processus ete™ —
ete”v produit beaucoup d’électrons et de photons a bas angle et, de plus,
la distinction entre photon et électron est de plus en plus difficile quand
I’angle 6 d’émission diminue. Le bump correspondant au photon doit avoir des
caractéristiques électromagnétiques (Cf section 2.3.2). Son énergie doit étre
supérieure a 5 GeV. Ceci permet de rejeter I'essentiel du fond eTe™ — eTe™ .

Le reste du détecteur doit étre inoccupé. Il ne doit pas y avoir:

— plus de 1 GeV dans les LUMI.
— de dépot significatif d’énergie dans les ALR.

— de bump BGO de plus de 120 MeV en dehors des bumps appartenant
au cluster du photon.

— de dépot d’énergie de plus de 4 GeV dans le HCAL sauf si ce dépot
est situé a moins de 5° du photon. Dans les bouchons du HCAL situé
derriere les bouchons du BGO (i.e pour # > 11°), I’énergie maximale
autorisée pour un dépot est de 7 GeV.

— de dépot d’énergie de plus de 5 GeV dans les EGAP.
— de muon identifié par des traces dans les chambres a muons.

— de trace significative dans la TEC. Est considérée significative toute
trace ayant touché au moins 20 fils ou commencant dans la TEC interne
ou ayant un parametre d’impact dans le plan r¢ inférieur a 2 cm.
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La liste des criteres ci-dessus définit les coupures de veto. La valeur de chaque
coupure a été déterminée par une étude sur les événements “beam-gate” (Cf
section 12.4.3).

Avec le jeu de coupures précédent, I’échantillon d’événements photon
unique obtenu contient des événements dus aux rayonnement cosmique. En
effet, chaque détecteur de L3 a son propre temps d’intégration et celui du
BGO est le plus long. A chaque croisement de faisceau, il existe donc une
fenétre en temps pendant laquelle seul le BGO est actif. Il arrive que pendant
cette phase, un muon cosmique traverse le détecteur en radiant un photon,
simulant ainsi un événement photon unique. Les criteres d’électromagnéticité
du bump du photon permettent de rejeter certains de ces événements. Les cos-
miques restant sont éliminés en combinant les informations du déclenchement
des chambres a muons , du BGO , de la TEC et des scintillateurs. La contami-
nation de I’échantillon apres I'utilisation de toutes ces coupures est inférieure
a 1%.

Les événements vérifiant tous ces criteres et non identifiés comme cos-
mique sont retenus comme événement photon unique. Il va leur étre ajouté
des événements repéchés.

12.2.2 Repéchage

Le repéchage a pour but de rendre la sélection moins sensible au bruit
momentané d’un élément de veto. Il concerne les événements qui n’ont pas
été sélectionnés du fait d’une seule coupure de veto. Les criteres définis sont
congus pour récupérer un maximum d’événements dus au processus ete” —
vy (y) sans récupérer des événements dus au processus ete” — eTe . Les

coupures de veto donnant acces a un repéchage sont celles sur les LUMI, les
ALR et le BGO.

LUMI et ALR

Il y a 2 possibilités pour lesquelles un événement présentant un dépot
d’énergie dans les ALR (ou LUMI) peut étre repéché.

— Si le moment transverse du photon est supérieur au moment transverse
maximum que peut engendrer le processus ete™ — eTe™y pour lequel
un électron final est dans le tube et 'autre dans les ALR (ou LUMI).

— Si le dépot d’énergie est incompatible avec le processus ete™ — ete 7.
On suppose qu’un seul des électrons dans 1’état final est dévié. La
connaissance de 1’énergie et de la direction du photon permet de prédire
la direction (Opred, Gprea) de I'électron dévié. Dans le cas d’un dépot dans
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les LUMI, on demande que I'impulsion transverse totale de I’événement
dépasse 3 GeV et que I'acoplanarité! entre le dépot et le photon soit
supérieure a 10°. Dans le cas d’un dépot dans les ALR, on demande
que 'acoplanarité entre le dépot et le photon soit supérieure a 20°et
que |6 — Oppeq| > 1.5°.

Une sélection électron unique identique a la sélection directe de photon
unique mais demandant un électron dans le tonneau a été définie. Le veto,
LUMI ou ALR, pour lequel un repéchage doit étre défini a été enlevé. Les
événements conservés par cette sélection électron unique sont dus aux pro-
cessus ete” — eTe™v et de physique & 2-photons. Les coupures de repéchage
LUMI et ALR ont été définies de sorte a supprimer la quasi totalité des
événements électron unique ainsi sélectionnés.

BGO

Le repéchage d’événements rejetés par le seul veto sur le BGO distingue
2 cas.

Le premier est la présence d’un deuxieéme photon (bump électromagné-
tique). Dans ce cas, pour avoir repéchage, il ne doit pas y avoir de troisieme
bump. L’énergie du deuxieme photon doit étre inférieur a 5 GeV et ’acopla-
narité entre les 2 photons doit étre supérieure a 20°.

Le deuxieme cas est la présence d’autres bumps non électromagnétiques.
Le repechage a alors lieu si I’énergie totale de tous ces bumps supplémentaires
ne dépasse pas 2 GeV et si ’acoplanarité entre le photon et le bump supplé-
mentaire le plus énergique dépasse 20°.

12.3 Reésultats

Le tableau 12.2 indique le nombre d’événements sélectionnés et attendus
pour chaque processus pour les 3 énergies suivantes /s = 189 GeV, /s =
196 GeV et /s = 200 GeV?2. La prédiction du Monte-Carlo est pondérée
par un facteur 0.91 pour 'année 1998 et 0.93 pour ’année 1999. Ces facteurs
résultent des controles effectués sur la validité de la simulation (Cf section
12.4). La contribution des processus ete™ — ete™y et eTe™ — vy est
négligeable par rapport au processus e*e™ — vy(7). On constate un accord

1. L’acoplanarité de 2 éléments situés & des angles @1 et ¢ est définie par ||p1 — ¢a| —
180°|.

2. /s = 196 GeV désignera par la suite I’échantillon récolté pour des énergies voisines
de 192 GeV et 196 GeV. /s = 200 GeV désignera I’échantillon récolté pour des énergies
voisines de 200 GeV et 202 GeV.
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énergie luminosité | données | voy(y) | ete vy Yy

189 GeV 175.6 pb! 266 271.8 | 0.24+0.1 |0.3£0.1
192 et 196 GeV | 113.6 pb~! 178 158.4 1 0.44+0.3 < 0.1
200 et 202 GeV | 119.7 pb~! 183 167.3 | 0.44+0.3| <0.05

TAB. 12.2 — Luminosité et nombre d’événements sélectionnés et prédits pour
chaque processus pour 189 GeV < /s < 202 GeV.

entre les données et la prédiction a /s = 189 GeV et un exces de données
pour les énergies supérieures. Cet exces est de 1.5 o pour /s = 196 GeV et
de 1.2 o pour /s = 200 GeV. En combinant ces 2 échantillons, I'exces passe
al9o.

Les figures 12.4, 12.5 et 12.6 représentent la distribution en énergie nor-
malisée a I’énergie du faisceau (E,/Efgiscequ) Pour chacun des 3 échantillons.
Sur ces figures, le pic autour de 0.75 est di au retour radiatif au Z. Il s’agit
de la contribution du diagramme de la figure 12.1a. Quand ’énergie du pho-
ton rayonné est telle que I’énergie du systeme ete ™ restant est voisine de la
masse du Z, il y a résonance et la section efficace est augmentée. Les dia-
grammes 12.1b et 12.1c ne présentent pas une telle résonance, ils contribuent
essentiellement pour des énergies renormalisées inférieures a 0.6.

Au dessous des spectres des figures 12.4, 12.5 et 12.6, sont représentés
les distributions de la différence entre le nombre d’événements sélectionnés
et le nombre d’événements attendus en fonction de 1’énergie renormalisée du
photon. A 189 GeV, on constate un déficit important d’événements dans le
pic par rapport a la prédiction. Ce déficit est en partie comblé par un léger
exces d’événements pour E,/Efgiscean < 0.3.

Pour /s = 196 GeV et /s = 200 GeV, ce déficit n’apparait pas. Par
contre, pour E,/Ejgiscean < 0.7, il y a un exces de données par rapport a la
prédiction. Cet exces se retrouve dans le nombre total d’événements.

12.4 Controles

Des controles visant a repérer les différences entre la simulation et la
réalité ont été effectués. Certains ont conduit a repondérer les prédictions
des Monte-Carlo. Cette correction est incluse dans les résultats présentés. Ces
controles permettent d’affirmer que les différences observées entre données et
simulation ne résultent pas d’une mauvaise compréhension du détecteur.
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Fi1G. 12.4 — FEn haut, spectre en énergie normalisée a [’énergie du faisceau
des événements photon unique sélectionnés (points) et prédiction Monte-
Carlo (histogramme) a /s = 189 GeV. En bas, différence entre le nombre
d’événements observés et le nombre attendu en fonction de [’énergie norma-
lisée a ’énergie du faisceau.
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Fi1Gc. 12.5 — FEn haut, spectre en énergie normalisée a [’énergie du faisceau
des événements photon unique sélectionnés (points) et prédiction Monte-
Carlo (histogramme) a /s = 196 GeV. En bas, différence entre le nombre
d’événements observés et le nombre attendu en fonction de ’énergie norma-
lisée a l’énergie du faisceau.
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Fi1G. 12.6 — FEn haut, spectre en énergie normalisée a [’énergie du faisceau
des événements photon unique sélectionnés (points) et prédiction Monte-
Carlo (histogramme) a /s = 200 GeV. En bas, différence entre le nombre
d’événements observés et le nombre attendu en fonction de [’énergie norma-
lisée a ’énergie du faisceau.
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12.4.1 Taux de conversion des photons
sélection des événements

Les conversions de photons sont mesurées a ’aide des données et com-
parées aux prédictions de la simulation. Cette mesure est faite pour des pho-
tons de haute énergie en utilisant le processus ete™ — 7. La premiere étape
est de sélectionner des événements ete™ — v avec ou sans conversion de
photons. Pour cela, les coupures suivantes sont appliquées aux événements :

— Il doit y avoir au moins 2 bumps électromagnétiques dans le tonneau
du BGO.

— Le photon le plus énergique doit avoir une énergie supérieure a 70 GeV
et le second une énergie supérieure a 50 GeV.

— Ces photons doivent étre émis dans 2 directions opposées soit :

— 10,1 + 0,5 — 180°| < 5°
- ||¢71 - ¢72| - 1800| <1°

— Au moins un de ces “photons” ne doit avoir aucune trace TEC dans
un cone de 30° autour de sa direction.

— Il ne doit pas y avoir de bonne trace TEC a plus de 30° de chacun des
2 photons. Pour cette analyse, une bonne trace TEC est définie comme
une trace d’au moins 20 fils touchés avec un parametre d’impact dans
le plan r — ¢ inférieur a 1 cm et débutant dans la TEC interne.

Les deux dernieres coupures servent a rejeter les événements Bhabha.

Les événements ainsi obtenus contiennent 2 bumps électromagnétiques
de haute énergie, de directions opposées, dont un peut éventuellement étre
connecté a des traces TEC. Un bump est déclaré connecté a une trace TEC
si cette trace se trouve a moins de 10° du bump avec un écart en ¢ inférieur
a 2°. Les résultats obtenus sont listés dans la table 12.3. Cette table donne le
nombre de bonnes traces connectées a un bump pour les données, le processus
ete” — vy simulé avec GGG et le processus efe” — efe™ simulé avec
BHWIDE [49].

Estimation du taux de conversion

En appelant 7 le taux de conversion d’un photon, le nombre ny d’évé-
nements sans photon converti est proportionnel & (1 — 7)%. Le nombre n,
d’événements avec un photon converti est proportionnel a 27(1 — 7). Les
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nombre de bonnes
année traces TEC données | ete”™ — vy | ete” — ete”
connectées
0 480 519. 3.2
1998 1 29 9.6 13.7
> 2 11 3.7 0.1
0 037 634. 5.6
1999 1 o7 17.4 17.2
> 2 15 6.5 0.3

TAB. 12.3 — Nombre de bonnes traces TEC connectées a un bump pour les
données, le signal eTe™ — v et le fond eTe” — ete .

événements avec 2 photons convertis ne sont pas sélectionnés. La rapport
r= Z—; est relié au taux de conversion par:

2T
r =
1—7
d’ou
r
’]_:
r+ 2

Dans le cas de la simulation eTe™ — vy a 189 GeV, on a ng = 519 et
ny = 9.6 + 3.7 = 13.3, cela conduit & un taux de conversion 7y;c = 1.27 %.
En tenant compte de I'erreur statistique sur le nombre d’événements simulés,
on obtient :

Pour les données, la méme procédure est appliquée. Pour I’estimation de
ng et ny, le nombre d’événements prédit par le processus ete™ — eTe™ est
soustrait au nombre d’événements détectés. On obtient, ny = 480—3.2 ~ 480
et ng = (294 11) — (13.740.1). Le taux de conversion obtenue est Tpaza =
2.7 %.

En prenant en compte, les erreurs statistiques sur les nombres d’événe-
ments détectés, on obtient :

Ar 1 1

- P Y
r V29 +11 @ /480 ’

d’ou A 5 A
T _ 20— 920%
T 247r r
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Le taux de conversion mesuré est donc:
TDATA — 2.7+ 0.55%
L’écart entre simulation et données est donc de:

TDATA _ 9 140.6

T™mC
Le méme calcul a été fait pour 'année 1999, on obtient :

Tue = 1.85 + 0.15%
TDATA — 4.8 + 0.75%
TDATA _ 96406

T™mC
En combinant les 2 années, on obtient :

Tve = 1.59 £+ 0.08%

TDATA — 3.9+ 0.5%
TDATA _ 9 454 0.4

T™™C
Le taux de conversion des photons de haute énergie dans le tonneau est un
peu plus de 2 fois plus élevé dans les données que dans la simulation. Le rejet
des événements avec un photon converti conserve 96.1% des événements des
données et 98.41% des événements simulés. Apres ce rejet, la prédiction du
Monte-Carlo sur le nombre d’événements restants sera surestimée d’environ

2.5%.

12.4.2 Efficacité du déclenchement énergie

L’efficacité du déclenchement énergie est estimée a partir d’événements
n’ayant qu'un bump dans le tonneau du BGO et ayant allumé un déclenche-
ment de niveau 1 autre que le déclenchement énergie. La figure 12.7 représente
le nombre d’événements ainsi sélectionnés en fonction de I'énergie du bump.

Le tres grand nombre d’événements a basse énergie est dii au processus
ete”™ — ete™v dans lequel seul un électron est dans le tonneau du BGO.
L’autre électron et/ou le photon étant dans une autre partie du détecteur.

L’efficacité mesurée du déclenchement énergie est de 92.740.4% pour des
bumps de plus de 8 GeV, seuil du déclenchement cluster BGO.

La méme procédure est appliquée aux événements simulés. L’efficacité
trouvée y est de 95.3£0.2%. On constate que la simulation du déclenchement
énergie est plus efficace d’environ 3% que la réalité. La figure 12.8 représente
Pefficacité du déclenchement énergie en fonction de ’énergie du bump.
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Fic. 12.7 —  Dustribution en énergie des événements utilisés pour la me-

sure de efficacité du déclenchement énergie (histogramme). L’histogramme
hachuré représente la distribution des événements ayant en plus allumé le
déclenchement énergie.

12.4.3 Veto

Deux types de controle sont effectués pour les veto. Le premier est la me-
sure de l'inefficacité introduite par les coupures de veto et non incluse dans la
simulation. Cette inefficacité est due au bruit électronique et aux interactions
faisceau-gaz. Son estimation est faite a partir des événements “beam-gate”
qui sont des événements pour lesquels la décision de déclencher I'acquisition
a été prise sans utiliser le contenu du détecteur. La fréquence d’enregistre-
ment de ces événements est de 0.1 Hz. L’inefficacité des coupures de veto
ainsi mesurée est de l'ordre de 4% avant repéchage. Ces mémes événements
permettent aussi de controler la stabilité de cette inefficacité au cours du
temps. C’est a partir de ces événements que la position des coupures de veto
a été définie.

Le deuxieme controle surveille Iefficacité des coupures de veto. Le proces-
sus ete™ — ete™y donne des événements photon unique quand les 2 électrons
sont dans le tube a vide et le photon dans le tonneau. Il donne des événements
électron unique quand un électron et un photon sont dans le tube a vide et
que 'autre électron est dans le tonneau. Le taux des événements électron
unique est environ 30 fois plus important que celui des événements photon
unique. Les événements électron unique sont sélectionnés en enlevant la cou-
pure de veto sur la TEC. Le seuil en énergie a 5 GeV de la sélection photon
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Fic. 12.8 — Efficacité du déclenchement énergie en fonction de ’énergie du
bump pour les données (points) et la simulation (ligne continue).

unique fait qu’il n’y a que quelques événements électron unique sélectionnés
en plus des événements photon unique. Néanmoins, cette sélection sans veto
sur la TEC est utilisée dans le controle des autres veto.

La coupure de veto du HCAL? puis celle des ALR ont été tour & tour
supprimées pour les événements électron et photon unique. La conséquence
immédiate est 'apparition d'un pic dans la distribution en énergie de ces
événements. Ce pic correspond a des événements du processus ete™ — ete
dans lequel une particule de 1’état final est dans le tonneau, une deuxieme
est dans le tube a vide et la troisieme dans le détecteur pour lequel le veto
a été enlevé. L’absence de pic dans I’échantillon final d’événements électron
unique garantit que ces veto ont fonctionné.

12.4.4 Facteur de correction

L’étude des différences entre réalité et simulation montre que 'efficacité
de détection d’un photon unique est surestimée par la simulation. On définit,
a 'aide des résultats de cette étude un facteur de correction a appliquer a
la prédiction du Monte-Carlo. Ce facteur est de 0.91 pour 'année 1998 et
de 0.93 pour 'année 1999. Ces chiffres regroupent les différences observées

3.1l arrive qu’une particule se faufile entre les ALR et les bouchons du BGO sans étre
signalée par ces 2 détecteurs. Le HCAL est alors le seul détecteur permettant de détecter
cette particule.
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au niveau de la simulation de l'efficacité du déclenchement, des processus de
conversion dans la TEC et de l'inefficacité des veto.
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Chapitre 13

Recherche de nouvelle physique

13.1 Signaux supersymeétriques

Dans le MSSM, le x5 peut se désintégrer dans la LSP x? en xJv par des
diagrammes comme celui de la figure 13.1 [50][51]. Ce mode de désintégration

e
——— X1

\VAVAVAVAVAR

Fi1G. 13.1 = Un des diagrammes de Feynman pour la désintégration X5 —
<0
X17-

est important quand le mode de I'arbre Y3 — X)ff est supprimé. Cette
désintégration peut se faire soit par l'intermédiaire d’'un Z qui se couple
préférentiellement aux higgsinos, soit par 'intermédiaire d’un sfermion qui
se couple préférentiellement aux jauginos. La suppresion des modes de I’arbre
se produit quand le x5 et le x{ sont de natures différentes: I'un est jaugino
et l'autre higgsino[51]. Cette configuration est tres rare si la relation (7.19)
est vérifiée. Néanmoins, en relachant cette condition, on peut trouver des
régions avec une telle configuration. C’est le cas, par exemple, pour les valeurs
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suivantes des parametres supersymétriques [51]:

MIZMQ

tan  ~ 1

n<0
%<M2<MZ1+T\/§

Au LEP, cela conduit aux signaux photon unique

efe” = X1X2 = XiX17

et 2 photons acoplanaires + énergie manquante

efe” = XoXo — XIX1YY-
Le XV étant invisible, seul les photons sont détectés.

Dans le modele GMSB, la LSP est le G. Quand la NLSP (seconde par-
ticule supersymétrique la plus légere) est un x?, celui-ci est de type bino, le
X0 se désintegre & 100% en G si Mygo < Mz. Pour Mye < 200 GeV, ce taux
de branchement reste au dessus de 80%. Le G étant invisible, cela conduit
aussi, au LEP, a des signaux photon unique par

ete” — )Z?é — CZ’C;W

et 2 photons acoplanaires + énergie manquante par

ete” = XIX) — GGy
Ces 2 cas de figures se résument en disant qu’une particule A se désintegre
en une particule B invisible et un photon. Les signaux cherchés sont donc:

efe” — AB — BBy
ete” — AA — BByy

Ce type de configuration peut expliquer un événement pp — ete vy Fr X
rapporté par la collaboration CDF [52]. Ses caractéristiques cinématiques le
rendent difficilement explicable par le Modele Standard. Les explications liées
a la supersymétrie et proposées pour cet événement passent par la création
d’une paire de sélectrons [53][54]: pp — é7é~ X suivie de la désintégration
6% — eTA — eTBv. Une autre possibilité est la création d’une paire de
charginos: pp — i Xi X suivie de la désintégration Y& — e*v,A — e*1,By.
Une troisieme possibilité est la production associée du neutralino x5 et d’un
neutralino plus lourd: pp — XJx3 X suivie des désintégrations x5 — XJv
et Xj — efe™x) — ete x}y. Néanmoins, la cinématique de I’événement
défavorise cette derniere interprétation [53].
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13.2 Cinématique

Le référentiel du laboratoire est le référentiel du centre de masse du
systeme et e”. L’énergie du systeme dans ce référentiel est /s. Pour le
processus ete” — AB — BB+ de production d’une particule A de masse
M 4 et d’une particule B de masse My, la cinématique détermine entierement
I’énergie E/4 de la particule A dans le laboratoire:

Vs M%A— M} 1

Ex=-3+ 2\/5322\/_(5+MA M32) (13.1)

L’impulsion s’en déduit :

1
Py = 2—\/5\/(5 ~ M2 — M2)? — 4AM2M3, (13.2)

Ensuite, on prend en compte la désintégration de A. L’énergie du photon
émis, dans le référentiel propre de A est:

B Mi— M

- 13.3
"= TN, (13.3)

Par une transformation de Lorentz, on calcule ’énergie du photon dans le
référentiel du laboratoire:

M?% — M3
E,=—4 "B(E,+ P,cost 13.4
Y N (Ea+ Pa ) (13.4)
ou ' est I'angle, mesuré dans le référentiel de repos de A, entre I'impulsion
du photon et la direction de la transformation de Lorentz spéciale qui fait
passer dans le référentiel du laboratoire.
Le photon a donc une énergie comprise entre E.,,;, et Eypq, avec:

M?% — M3
Eymar = 4%21[ <s + M3 — My + \/(s — M3 — M%) — 4M§M§>
(13.5)
Dans le cas ou Mg ~ 0,
M2
Z4A <R < ﬁ (13.6)

25

Pour le signal efe™ — AA — BBy, le méme calcul peut étre fait avec

By = Y3 (13.7)
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et
Py = Z — M2 (13.8)

M2 _ M2
Eryﬁ;znz = IZTI%B (\/g :t \/ S — 4Mi> (139)

Des lors,

13.3 ) = Uy et ) — Gy

13.3.1 Optimisation des coupures

Les extensions supersymétriques du Modele Standard prédisent des événe-
ments photon unique. L’analyse photon unique décrite dans la section 12.2
peut étre utilisée pour tester ces extensions. Le processus eTe™ — viy(y)
passe alors du statut de signal a celui de fond que ’on va essayer de réduire.
Pour ce faire, il a d’abord été rejeté tous les événements repéchés parce qu’ils
étaient compatibles avec le processus ete™ — vvy7y.

Ensuite, en plus des coupures de la sélection, il a été ajouté des coupures
sur:

— L’énergie renormalisée minimale FE,,;, du photon.
— L’énergie renormalisée maximale F,,,, du photon.

— L’énergie renormalisée E, du photon unique doit vérifier |E,—Ez| > 04
ou E; est I’énergie renormalisée correspondant a une masse de recul
du photon voisine de la masse du Z.

Les coupures sur E,,;, et F,,., refletent le fait que la cinématique du signal
limite le spectre en énergie du photon (figure 13.2). De plus, a U'intérieur de
ces limites cinématiques, le signal, contrairement au fond, ne présente pas
de pic. Le retrait du pic du processus ete™ — vy(7y) améliorera le rapport
signal sur bruit.

Les parametres E,in, Fmae, E7 et 07 ont été optimisés a chaque énergie
en utilisant la méthode décrite dans le chapitre 10. Les données recueillies
pour 189 GeV < /s < 202 GeV ont été combinées a laide de la relation
(11.1) dans laquelle, on a pris oz/4 = 1, c’est a dire que 'on a supposé que
la section efficace ne dépendait pas de ’énergie.
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Fig. 13.2 — Spectre en énergie a /s = 196 GeV pour les événements
sélectionnés pour le signal ete”™ — XIX5 — XIX17 avec My = 140 GeV
et Mg = 40 GeV (histogramme légérement grisé a droite), pour le signal
etem — XIxXS = XWXV avec Mgg =70 GeV et Myo = 60 GeV (histogramme
grisé a gauche) et pour le signal ete™ — )Z(l’é — @@'y avec Mgo = 30 GeV
(histogramme hachuré).

13.3.2 ) — Gy

La figure 13.3 représente la limite & 95% de taux de confiance sur la
section efficace de eTe™ — )Z(fé — GGry. Cette figure donne les limites mises
pour chacun des 3 échantillons, 189 GeV, 196 GeV et 200 GeV, ainsi que
pour leur combinaison.

A haute masse de xJ, la limite observée sur la section efficace & 189 GeV
dépasse la limite attendue. Pour de telles masses, le signal prédit des photons
de haute énergie ot les données de 189 GeV ont montré un déficit de données.
Ceci n’est pas contradictoire car le déficit de données est concentré dans le
pic qui a été enlevé par les coupures d’optimisation.

La limite moyenne attendue sur la section efficace dans I’hypothese d’une
absence de signal est aussi représentée. A 196 GeV et 200 GeV, l'exces
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F1c. 13.3 — Limite o 95 % de tauz de confiance sur la section efficace du
processus ete” — )Z?CN? — GGy 4 189 GeV, 196 GeV et 200 GeV en fonction
de Myo. La limite combinée des trois échantillons est représentée dans la
figure en bas a droite. Sur chacune de ces figures, le trait plein est la limite
mise et le trait pointillé est la limite moyenne attendue dans [’hypothese d’une
absence de signal (Cf section 10.2).
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Fig. 13.4 — Domaine exclu ¢ 95% de tauz de confiance dans le plan

(Mgo, M) (domaine hachuré) et exclusion attendue (ligne pointillée) pour
un XV de type bino et tan § = 8.

d’événements se manifeste par une limite sur la section efficace plus élevée
que la limite attendue pour des masses de X! inférieure & 130 GeV. Pour ce
domaine de masse, un exces de données devrait aussi exister a 189 GeV et
il n’en est rien. Au dela de 130 GeV, la limite observée est inférieure a celle
attendue. Il n’y a donc aucun signe du processus e"e™ — )2(1’@ — GGy dans
les données.

En combinant les 3 échantillons, la limite sur la section efficace du pro-
cessus obtenue ete™ — )Z?CNJ — C;‘CN:W est comprise entre 0.02 pb pour un X9
de 180 GeV et 0.53 pb pour un X! de 30 GeV.

Cette limite est traduite en un domaine d’exclusion dans le plan (Mo, M)
(Figure 13.4).

13.3.3 x5 — Xy

La figure 13.5 représente la limite sur la section efficace du processus
etem” — XI) — xIxY7y en fonction des masses des 2 neutralinos pour cha-
cun des 3 échantillons, 189 GeV, 196 GeV et 200 GeV, ainsi que pour leur
combinaison. La limite est donnée a l'intérieur d’un triangle. Le coté gauche
du triangle est la droite Mg = Myo. Le coté droit du triangle est la limite

cinématique Mgg + Mgo = /s.
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Fic. 13.5 — Limite a 95% de taux de confiance sur la section efficace du
processus eTe” — XUXY — XVxYy obtenue pour chacun des 3 échantillons,
189 GeV, 196 GeV et 200 GeV, ainsi que pour leur combinaison (en bas a
droite). Les limite sont données en fonction de la masse des neutralinos.



13.3. x5 = X%y ET \? — Gy 131

En combinant les 3 échantillons, la limite sur la section efficace est infé-
rieure a 0.4 pb pour la plupart des couples de masses de neutralinos. Pour
des masses de Y3 inférieures & 100 GeV, la limite combinée est assez similaire
a la limite obtenue avec les seules données de 189 GeV. Cela reflete I'exces
d’événements dans les données de 196 GeV et 200 GeV. Pour des masses de
X5 de plus de 160 GeV, la limite combinée est inférieure & 0.05 pb. Ceci est
di au fait que pour ces masses, le signal ne produit que des photons de haute
énergie et qu’au dela du pic du Z, il n’y a pratiquement plus de fond attendu.

Pour des Y} massifs ayant une masse voisine de celle du X3, I'énergie du
photon est contrainte par la cinématique a étre faible. La coupure a 5 GeV
sur ’énergie du photon rend la sélection tres inefficace dans ce domaine.
Lilot autour de Myo = 150 GeV et Mo = 40 GeV, pour la limite combinée,
correspond a un signal pour lequel le domaine en énergie cinématiquement
accessible au photon est entierement inclus dans le pic du retour radiatif au
Z. L’importance et I'irréductibilité du fond explique une sensibilité plus faible
dans cette région.

Les exces d’événements se manifestent par une limite observée sur la
section efficace supérieure a la limite attendue. Pour identifier les régions les
plus affectées par ces exces, il a été calculé pour chaque couple de masse
(M>297M>28)= la probabilité d’obtenir, avec seulement le fond, au moins n)
événements avec ng le nombre d’événements observés pour le couple (M>297
ng) Plus I'exces est important, plus ces probabilités sont faibles. La figure
13.6 représente ces probabilités pour I’échantillon de 189 GeV et I’échantillon

combiné de 196 GeV et 200 GeV.

Pour I’échantillon de 189 GeV, on constate que pour environ la moitié du
plan, la probabilité d’obtenir plus d’événements est supérieure a 50%. Cette
proportion est en accord avec les fluctuations statistiques normales. Des exces
se font sentir dans la région des faibles différences de masse (ng — Mg S
30 GeV) et pour les masses élevées de X3 (Mzg 2 130 GeV). Pour I'échantillon
combiné de 196 GeV et 200 GeV, les exces se manifestent pour presque tous
les couples de masses de neutralinos a l’exception du coin inférieur droit
(ng > 160 GeV) qui correspond a un signal ou ’énergie du photon est au
dela du pic du Z. C’est a dire, dans une région ol il y a tres peu d’événements
détectés et tres peu d’événements de fond attendus. La plupart des couples de
masses de neutralinos affectés par les exces correspondent a des configurations
cinématiquement accessibles les années précédentes. Les seules configurations
qui n’étaient pas accessibles et affectés par I'exces d’événements sont celles
voisines de la limite cinématique et ayant Myo < 150 GeV. Ce qui correspond
a des signaux ne pouvant émettre que des photons d’énergie plus faible que
celle du pic du Z. Pour ces configurations non cinématiquement accessibles les
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Fi1Gc. 13.6 — Probabilité en fonction de la masse des neutralinos pour que le
fond seul produise un nombre d’événements au moins égal a celui observé. En
haut, I’échantillon de 189 GeV et en bas, [’échantillon combiné de 196 GeV
et 200 GeV.
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années précédentes, les exces les plus importants se produisent pour Mgg ~
135 GeV. Ce qui correspond & un X} d’environ 60 GeV.
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Cinquieme partie

Recherche de )Zf dégénérés en
masse avec )2(1)






137

Chapitre 14

AM faibles

14.1 Modeles

Dans le scénario mSUGRA (voir 7.5), les ¥ ont en général une masse
différente de la LSP: \Y. La seule exception concerne le cas ol |p| << M.
Dans ce cas 13, X7, X et Y3 ont des masses voisines de I'ordre de |u|. De
plus, des différences de masse tres faibles entre )Zli et XV nécessitent que M,
soit, supérieur a quelques TeV.

Cet état de fait est du a la relation (7.19). Si cette relation ne tient plus, il
peut y avoir naturellement des différences de masse AM = M)Zli — Mo faibles.
C’est le cas du modele de supercordes décrit dans [55]. Dans ce modele, la
brisure de supersymétrie a I’échelle GUT est dominée par les champs as-
sociés aux rayons de courbure des dimensions supplémentaires compactifiées.
Dans ce contexte, les termes M, My et M3 ne sont pas égaux a ’échelle
GUT (Figure 14.1) et lorsque l'on fait évoluer les équations du groupe de
renormalisation, on obtient a ’échelle électrofaible :

My:Msy:|Ms|=1:1:1

Pour ce modele, le spectre des particules supersymétriques est le suivant : 9,
X9, X et § sont voisins en masses. XY est la LSP. Toutes les autres particules
supersymétriques sont nettement plus lourdes.

Un autre scénario est la classe des modeles AMSB [56] (Anomaly- Media-
ted- Supersymmetry- Breaking) dans lesquels la brisure de supersymétrie est
dominée par la non-invariance d’échelle dans les interactions mettant en jeu
graviton et gravitino. Dans le cadre de ces modeles, on obtient a 1’échelle
électrofaible :

My : My :|M;|=28:1:7.1
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Seg=—4.5, my=1 TeV, tanf=2, m(m,)=165 GeV

M, |

Mass (GeV)

w(my)=—870 GeV
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log 10(Q<Gev>>

FiGc. 14.1 — FEzemple d’évolution des parameétres My, My et M3 en fonction
de U’échelle @) entre [’échelle GUT et [’échelle électrofaible pour le modeéle
décrit dans [55].

Dans ces 2 modeles, le Y? est la LSP et la masse du )Zli est naturellement
voisine de celle du x9.

Mi qe
14.2 ﬁ;llbre

14.2.1 Premieres remarques

Comme divers modeles prédisent des rapports % différents, le plus simple
est d’en faire un parametre libre et d’étudier ce qui se passe. L’observation
des matrices de masses des charginos et des neutralinos permet d’identifier 2
régions oil il peut y avoir dégénérescence de masse entre le X7 et le x0.

— Région I: |u| > M, : Dans cette région, le Y7 est de type jaugino et sa
masse est voisine de My. Le XY est lui aussi de type jaugino.

~ Si M} < My, la masse du \? est environ M; et AM ~ M, — M;.
C’est le cas dans le scénario mSUGRA ot pour cette région, Mgo ~
M-
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FiG. 14.2 — ‘ML‘Z en fonction de AM .

— Si My ~ M, une dégénérescence est possible. Ce cas de figure est
celui favorisé par le scénario de supercordes [55].

— Si My > M, le X} a une masse voisine de M, et donc voisine de
celle du yi. Ce cas de figure est favorisé par le scénario AMSB [56].

— Région I1: |u| < My, M, : Dans ce cas, X7, X0 et X3 sont tous de type
higgsino et de masse voisine de |u|. La dégénérescence de masse entre
Sd[ et X! peut étre obtenue pour n'importe quel %

14.2.2 Etude systématique

Pour vérifier les remarques précédentes et trouver d’éventuelles autres
régions ou AM peut étre faible, un balayage a été fait. Il couvre la région:

lp| < 2 TeV
1 <tanf <40
0.25 < 37 < 25
45 GeV < M;(li < 90 GeV

Dans ce cadre, la valeur du parametre M, a été déterminée a partir de Mﬁ, 1
et tan # (Cf annexe).
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Fic. 14.3 — Région du plan (mlﬁj, %) ot AM peut étre inférieur a 2 GeV.

La Figure 14.2 représente % en fonction de AM pour cette étude. Les

régions I et IT y apparaissent nettement. Dans la région I, les AM peuvent étre
extrémement faibles en descendant jusqu’a quelques dizaine de keV. Dans la
région II, les AM sont en général plus élevés mais peuvent descendre au
dessous du MeV. Il est a noter que dans cette région, il y a obligatoirement
dégénérescence de masse. Cependant, pour ‘MLL ~ 1 on trouve aussi de faibles
AM. TI existe donc d’autres régions.

La Figure 14.3 montre la zone du plan (A = m;—ﬁg, %) dans laquelle

on peut avoir AM < 2 GeV. Les régions I (A ~ 1) et IT (A ~ —1) s’y
retrouvent. On constate aussi que pour % 2 4, AM peut étre inférieur a
2 GeV indépendamment de la valeur relative de |u| et M,. On a ainsi une

troisieme région :

— Région III M, suffisamment grand devant M, : Dans cette région, les
& et XY peuvent étre de n’importe quel type. Les AM peuvent étre
d’autant plus faibles que le rapport % est grand. Ainsi, pour avoir

AM < 2 GeV pour n’importe quel ‘MLL,

AM <1 GeV dans les mémes conditions, il faut % 2 8.

il faut 21 > 4. Pour avoir
2
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FiGc. 14.4 — Rapport de branchement en fonction de AM pour un f(ic de
75 GeV de type jaugino dans le cas ou les sleptons et squarks sont lourds et
w> 0.

14.3 Phénoménologie et détection

14.3.1 Taux de branchement

Lorsque AM est inférieur & 3-4 GeV, les modes de désintégrations du Yi
en quarks ne peuvent plus étre décrits de maniere perturbative par QCD mais
par des résonances avec des mésons. Les désintégrations du ¥i sont des lors
similaires & celle du lepton 7%. Les largeurs de désintégration du Y ont été
calculées dans [55]. Un exemple typique de taux de branchement en fonction
de AM est présenté dans la figure 14.4. Ce type de taux de branchement est
valable en ’absence de contribution notable de la désintégration par sleptons
ou squarks virtuels. On constate que la voie hadronique domine des que
AM > m,+. Pour AM autour de 200 MeV, le taux de branchement du >~<1¢
en 7 dépasse 90%.
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14.3.2 Longueurs de désintégration

La figure 14.5 représente l’évolution de la longueur de désintégration
en fonction de AM dans 'hypothese ou les désintégrations par sleptons ou
squarks virtuels ont une contribution négligeable.

Pour AM < mg=, les longueurs de désintégration sont de plusieurs
metres. Les ¥ vont en général se désintégrer en dehors du détecteur et
apparaitre comme des particules massives chargées et stables. Pour m,+ <
AM < 300 MeV, les temps de vol font que les )Zli peuvent se désintégrer au
milieu des détecteurs de traces internes, provoquant ’apparition de traces
présentant des points de rebroussement (Figure 14.6). Pour 300 MeV <
AM <800 MeV, les désintégrations des Y7 se font & I'intérieur d'une sphere
de 1 cm de rayon mais les traces des produits de désintégration ont un pa-
rametre d’impact mesurable. Pour AM 2 800 MeV, le temps de vol du )Zli
est si court qu’il n’est plus possible de distinguer le vertex de production des
X5 des vertex de désintégration.

14.3.3 Lien avec les analyses existantes

La recherche de X7 est faite depuis longtemps au LEP [57]. Elle est basée
sur I’énergie manquante emportée par les ) et la détection des produits de
désintégrations du Y. Cette analyse, désignée sous le terme de standard,
cesse d’étre sensible pour des AM inférieurs & quelques GeV (typiquement
3 GeV). A 189 GeV, l'efficacité de cette sélection est de 10% pour AM =
6 GeV, de 3% pour AM = 3 GeV et de 0% pour AM = 1 GeV, alors que le
nombre d’événements de fond attendus est de 76.7.

Une autre sélection intéressante est la recherche de particules stables mas-
sives chargées [58]. Cette recherche est basée sur la détection de traces a
grand dépot dionisation (§£) dans les détecteurs internes (TEC). Ce mode
de détection est efficace pour les )Zli si les longueurs de désintégration sont
suffisantes pour que la particule pénetre dans la TEC ce qui correspond a
des longueurs dépassent quelques dizaines de cm. Pour le cas particulier de
la figure 14.5, cela correspond a AM < 160 MeV.

Pour le domaine de AM allant de 160 MeV a 3 GeV, une nouvelle ap-

proche est nécessaire.
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F1G. 14.5 — Longueur de désintégration en fonction de AM pour un Xi de
75 GeV de type jaugino dans le cas ou les sleptons et les squarks sont lourds
et p > 0. Sont aussi mentionnées sur cette figure quelques caractéristiques
du détecteur L3.
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Total Energy : 22.42 GeV

Fic. 14.6 — Evénement simulé montrant la désintégration d’un X7 au milieu
de la TEC et la formation d’une trace avec point de rebroussement.
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Chapitre 15

Principes de la sélection

15.1 Caractéristiques du signal

Le signal considéré est représenté sur le diagramme de gauche de la figure
15.1. Il est caractérisé par une tres grande quantité d’énergie manquante
due a la non-détection des deux neutralinos. Seuls les autres produits de
désintégration sont éventuellement détectables. Ils sont caractérisés par une
faible énergie du fait du faible AM entre Yi et 0. L’ensemble de ces produits
de désintégration contient au moins 2 particules chargées et est constitué de
peu de particules. Les parametres d’impact peuvent étre mesurables mais
ce n’est pas une obligation (voir section 14.3.2). Les particules détectables
issues de la désintégration des YT sont essentiellement des pions (voir section
14.3.1). La section efficace typique du processus est de quelques picobarns.

15.2 Fond principal

Le principal processus du Modele Standard ayant des caractéristiques si-
milaires au signal, est le processus de physique a 2-photons représenté sur
le diagramme de la figure 15.2. Dans ce processus, un électron et un po-
siton rayonnent chacun un photon. Si I’énergie transférée a ces 2 photons
est faible, les 2 leptons initiaux continuent leur course dans le tube a vide
de 'accélérateur. Leur non-détection implique une grande quantité d’énergie
manquante. Les 2 photons rayonnés interagissent et donnent naissance a un
ensemble de particules de faible énergie. Cet ensemble contient en général des
pions. Seul le parametre d’impact nul des particules issues de l'interaction
vy permet de distinguer ce processus du signal mais uniquement pour des
AM tres faibles. Pour AM 2 1 GeV, signal et processus 2-photons ont des
signatures identiques alors que la section efficace du processus 2-photons est
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Fic. 15.1 — Diagramme représentant le signal considéré sans et avec un

photon ISR.

de plusieurs microbarns soit, au moins 5 ordres de grandeur au-dessus du
signal. Il est nécessaire d’augmenter efficacement le rapport signal sur bruit.

15.3 Photon ISR

Malgré leurs similitudes, le signal et la physique a 2-photons ont une
différence essentielle : la cause de I’énergie manquante. Pour le signal, elle est
due a la non-détection de neutralinos qui sont des particules n’'interagissant
que par interaction faible. Pour la physique a 2-photons, elle est due a la non-
détection d’électrons qui s’échappent par le tube a vide. Si un électron était
dévié hors du tube a vide, il serait immédiatement détecté et I’événement
identifié comme résultant d’un processus a 2-photons.

Ceci arrive en présence d’un photon radiatif dans la voie initiale, photon
ISR (Voir figure 15.2). Ce photon emporte une énergie transverse Er., qui
doit etre compensée. Si cette énergie transverse est suffisamment grande, un
électron va étre dévié dans les parties instrumentées du détecteur. Si seuls les
2 électrons compensent ’énergie transverse du photon ISR alors, un électron
sera obligatoirement dévié a un angle supérieur a f; si:

sin 0d

ET'y > 2Efaisc (151)

1 + sin Hd

oll Efsc est 'énergie du faisceau. En prenant pour 6, 'angle minimum de
détection des électrons, on devient capable d’identifier les processus de phy-
sique a 2-photons. Pour L3, 6, = 1.7°. A /s = 189 GeV, cela correspond
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Fic. 15.2 — Diagramme représentant le processus standard de physique a
2-photons sans et avec un photon ISR. Le photon ISR dévie un des électrons
de ’état final.

a Er, > 5.45 GeV. Les photons ISR nécessaires sont donc des photons de
haute énergie.

Pour le signal (figure 15.1), en dehors d’une importante réduction de la
section efficace, rien ne change a part le fait que 'on demande en plus un
photon ISR. Le signal cherché est donc un photon de haute énergie accom-
pagné de quelques particules de faible énergie dont au moins 2 sont chargées.
La présence du photon de haute énergie, outre la réjection de la physique a
2-photons, facilite aussi le déclenchement de 1'acquisition (Voir section 17.4).

Cette méthode a été utilisée par la collaboration MARK-II pour la re-
cherche d’une quatrieme famille de leptons avec des membres voisins en
masse [59]. Cette méthode a été suggérée pour la recherche de Y; voisins
en masse du x¥ dans [60] et utilisée par la collaboration DELPHI pour la
recherche de Yi pour /s < 183 GeV [61].

15.4 Simulations signal et fond

La simulation du signal a été faite avec le générateur SUSYGEN [62]
pour des masses de )Zli comprises entre 45 GeV et 95 GeV et des AM allant
de 10 MeV a 4 GeV. Les largeurs de désintégration de [55] ont été ajoutées
au générateur original. Pour AM < 200 MeV, le générateur n’a été utilisé
que pour la production des )Zli Leurs désintégrations ont été effectuées a
Iintérieur du programme de simulation. Pour AM > 200 MeV, la production
des X et leurs désintégrations ont été assurées par le générateur SUSYGEN.
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Cette différence a été nécessaire car pour AM < 200 MeV, les temps de vol
des )Zli peuvent étre suffisamment longs pour que ceux-ci puissent pénétrer
dans le détecteur. Dans ce cas la, ils doivent étre traités par le programme de
simulation (Voir 3.2). Pour cela, il a été nécessaire de le modifier pour y définir
le X7 et le ¥). Seuls les événements avec un photon d’énergie supérieure a
4 GeV et dans 'acceptance du calorimetre électromagnétique, i.e. vérifiant
10° < 6, < 170°, ont été simulés.

La simulation du fond du Modele Standard a été faite avec les générateurs
KORALZ [46] pour ete™ — 7777 (), ete™ — utu~(y) et ete™ — viry(y),
KORALW [63] pour efe™ — WTW~ () et TEEGG [47] pour les bhabhas
radiatifs. La statistique de simulation est d’environ 60 fois la luminosité
pour /s = 189 GeV (16 fois pour les bhabhas radiatifs). Pour 192 GeV <
Vs < 202 GeV, les mémes processus ont été simulés avec une statistique
comprise entre 6 et 35 fois la luminosité. Le processus ete™ — viy(y) n’a
été simulé que pour /s = 196 GeV et /s = 200 GeV.

Les processus de physique a 2-photons n’ont pas été inclus dans la descrip-
tion du fond. Dans le cas ou le systeme 2-photons va en leptons, il n’y avait
pas de générateurs satisfaisant qui incluent 'ISR'. Pour le cas ot le systéme
2-photons produit des hadrons, il n’existe pas de générateurs de physique a
2-photons avec ISR pour le régime non perturbatif, i.e. pour une masse M.,
du systeme 2-photons inférieure a 3 GeV. Pour M,,, > 3 GeV, une simulation
a 189 GeV a été réalisée avec PHOJET [64]. Cette simulation qui représente
environ 4 fois la luminosité a été utilisée pour des controles. Elle n’a pas été
incluse dans 'estimation du fond car du fait de sa faible statistique, I'erreur
sur la prédiction du nombre d’événements attendu était grande.

Il est important de noter que I’absence de prédiction pour les processus
2-photons empeéche d’utiliser la méthode traditionnelle de comparaison des
données et du fond prédit pour effectuer I'analyse. La définition des coupures
a été faite en se référant au signal cherché.

1. Dans le cas ou le systeme 2-photons va en muons ou en taus, il existe un générateur.
Une partie du fond manquant peut ainsi étre prédite. Néanmoins, ce générateur n’a pas
été utilisé car le temps de calcul nécessaire a été jugé trop important en regard de ce
qu’apportait cette prédiction. En effet, méme en l'incluant, la description du fond reste
incomplete.
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Chapitre 16

Sélection

16.1 Présélection

16.1.1 Niveau a

Les coupures de la sélection ont été définies a partir des simulations du
signal faites a 189 GeV. Ces simulations couvrent un domaine de masse de
X5 allant de 45 GeV 4 90 GeV et des AM compris entre 175 MeV et 4 GeV.

Le signal cherché est un photon de haute énergie accompagné de particules
de faible énergie. Du point de vue des calorimetres, ce signal est tres similaire
a un signal photon unique. Le premier point est de demander que I'événement
soit étiqueté photon unique (Cf section 12.2.1).

Néanmoins, une fraction importante des événements de signal pour AM ~
3 GeV ne sont pas étiquetés photon unique du fait d’un trop grand nombre
de bumps dans le BGO. De méme, ne sont pas étiquetés tous les événements
avec le photon dans les bouchons. Pour récupérer ces événements, il a été
mis en place une présélection spécifique photon+X qui, comme I’étiquetage
photon unique, n’utilise que les données du BGO. Pour étre accepté, un
événement doit alors vérifier:

— Ne pas etre étiqueté photon unique.

— Le BGO doit contenir un bump ayant une énergie transverse d’au moins
4 GeV.

— La somme des énergies des bumps doit étre inférieure a 15 GeV. Cette
somme est effectuée sans le bump le plus énergique.

Les données des seuls événements étiquetés photon unique ou présélec-
tionnés photon+X sont récupérées et stockées pour poursuivre ’analyse.
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A ce stade de l'analyse, pour 189 GeV < /s < 202 GeV, 1.8 millions
d’événements sont sélectionnés parmi lesquels 1.6 millions sont étiquetés pho-
ton unique. Environ 45% des événements de signal'! sont étiquetés photon
unique. L’ajout de la présélection photon+X permet de conserver entre 80%
et 95% du signal a ce stade de la sélection.

La suite de ’analyse consiste a garder des événements contenant un pho-
ton ISR de haute énergie accompagné d’au moins 2 particules chargées.

Le photon est un bump du BGO ayant des caractéristiques électromagné-
tiques (Voir 2.3.2). Son énergie transverse doit étre compatible avec la relation
(15.1).

Le bump ne doit pas étre connecté a une trace de la TEC. C’est a dire
qu’il ne doit pas y avoir de trace TEC formée d’au moins 10 fils touchés qui
soit a moins de 1° en ¢. Ceci permet de distinguer un photon d’un électron.
Di a la géométrie de la TEC, n électron ne peut toucher 10 fils que si il est
émis a plus de 20° par rapport a 'axe du faisceau. Le bump doit donc aussi
vérifier 20° < 6, < 160°.

Enfin, pour rejeter les événements avec photon rayonné dans ’état final, il
est demandé que le photon soit isolé. Pour cela, I’événement ne doit contenir
aucune trace TEC de plus de 10 fils touchés ni aucun bump significatif a
moins de 15° du photon. Un bump est significatif si son énergie est supérieure
a 100 MeV et si il est constitué d’au moins 2 cristaux. La table 16.1 résume
les coupures associées au photon.

Er, vérifie (15.1) avec 05 = 1.7°
0, 20° < 0, < 160°
isolation 15°
traces de plus de 10 fils |Prrace — O] > 1°

TAB. 16.1 — coupures liées au photon.

Un événement doit contenir au moins 2 particules chargées pouvant avoir
un grand parametre d’'impact. Il est néanmoins nécessaire de demander a ce
qu'une des particules au moins vienne du vertex d’interaction afin de rejeter
les nombreux événements dus aux rayons cosmiques. Une particule chargée
venant du vertex est associée a une bonne trace qui est définie par les criteres
suivants:

— au moins 10 fils touchés.

1. Rappelons (Cf 15.4) que ne sont simulés que les événements avec un photon de plus
de 4 GeV pointant dans le BGO (10° < 6., < 170°).
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— un parametre d’impact dans le plan r — ¢ inférieur a 1 cm.

— une distance d’au moins 20 fils entre le premier et le dernier fil touché
pour les traces pointant dans le tonneau.

— Le premier fil touché doit étre un fil de la TEC interne pour les traces
pointant vers les bouchons.

Il faut au moins 2 traces TEC dont une bonne pour sélectionner un
événement. Si ’événement n’a qu’une seule bonne trace TEC, il doit en
contenir une deuxieme ayant touché au moins 20 fils et ayant un écart mini-
mal de 30 fils entre le premier et le dernier fil touché.

A ce stade de 'analyse, pour 189 GeV < /s < 202 GeV, 1070 événements
ont été sélectionné. Les simulations partielles du fond du Modele Standard
prédisent 421 événements. L’efficacité typique pour le signal est de 35%.

16.1.2 Niveau b

La suite de I’analyse concerne les produits de désintégration et la réjection
du fond 2-photons.

Le seuil en énergie transverse de la relation (15.1) permet de se restreindre
a une région de l’espace des phases dans laquelle les processus 2-photons se
distinguent du signal par la présence d’un électron final dévié dans les zones
instrumentées du détecteur. Pour les rejeter, il est donc demandé 1’absence de
dépot d’énergie significatif dans les détecteurs a bas angles (LUMI et ALR).

Les produits de désintégration du Y7 sont faiblement énergiques. 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 été identifié, son impulsion ne doit pas étre supérieure a

10 GeV.

— Sans compter le photon, I’énergie déposée dans le BGO doit étre infé-
rieure a 16 GeV et celle déposée dans I'ensemble des calorimetres doit
étre inférieure a 18 GeV.

Aucune coupure sur I'impulsion des traces TEC n’est effectuée a ce niveau
pour tenir compte des éventuelles traces TEC de haute énergie qu'un Xli
peut produire sa durée de vie est suffisante.

Les charginos se désintegrent en un petit nombre de particules. Les événe-
ments cherchés ont donc une faible multiplicité. Ceci se traduit en demandant
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moins de 10 traces TEC et moins de 15 bumps dans le BGO. La figure 16.1
montre la distribution de certaines variables pour le signal.

La table 16.2 liste le nombre d’événements sélectionnés et attendus a ce
stade de 'analyse. Un exces net apparait. La figure 16.2 montre la distribu-

Vs (GeV) données attendus
avant || apres | avant | apres
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’événements sélectionnés et attendus avant et apres
la coupure sur %
vis

tion du déséquilibre en énergie transverse ( ET“) obtenue a 189 GeV pour le
signal, le fond attendu et les données. Les événements sélectionnés a faible
% ne sont compatibles avec aucun signal et sont probablement dus au pro-

cessus 2-photons. La coupure % > (.1 est ajoutée. Le tableau 16.2 montre
leffet de cette coupure sur Paccord données-prédiction a chaque énergie.

Parmi les événements du processus 2-photons ete™ — ete vy — ete qq
avec M, > 3 GeV simulés a 189 GeV, trois sont sélectionnés avant la coupure
sur Eg”’s Ils correspondent a 0.75 événements attendus. Deux d’entre eux
sont rejetés par cette derniere coupure. L’événement Monte-Carlo restant a
un déséquilibre en énergie transverse inférieur a 0.2. Ce résultat montre que
la contribution des processus a 2-photons bien que mal connue, n’est pas
nulle.

Le tableau 16.3 liste pour chaque énergie le nombre d’événements pré-
sélectionnés ainsi que le nombre d’événements attendus pour chacun des
fonds simulés. Aucun événement n’est attendu pour les processus Bhabhas
radiatifs.

16.2 Sélections

Suivant la valeur de AM , 3 sélections sont alors définies: faible AM |,
tres faible AM et ultra faible AM . La sélection faible AM est faite pour
AM voisin de 3 GeV. Pour de tels AM, les ;i se désintegrent rapidement et
leurs produits de désintégration ont assez d’énergie pour atteindre le BGO.
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Fic. 16.1 — Distributions de quelques variables pour le signal. L’échelle est
arbitraire et plusieurs masses de )Zli ainst que plusieurs AM sont mélangés.

La fieche verticale indique la position de la coupure.
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Fic. 16.2 — Distributions de Eg?“ pour le signal (ligne solide, échelle ar-
bitraire, masses de YT et AM mélangés), le fond attendu (pointillé) et les
données (points) o 189 GeV. La fléeche verticale indique la position de la

coupure. Le creux vers 0.6 correspond a la séparation entre le tonneau et les
bouchons du BGO.

Elle demande donc que I’événement contienne au moins 2 bonnes traces TEC
et qu’en plus du photon, il y ait au moins 100 MeV déposé dans le BGO.

La sélection tres faible AM concerne des AM voisin de 1 GeV tandis
que la sélection ultra faible AM est faite pour des AM voisin de 300 MeV
et moins. Pour de si petits AM , aucun muon n’est capable d’atteindre les
chambres a muons. Pour étre sélectionné, un événement ne doit contenir au-
cune trace incompatible avec du bruit dans les chambres a muons. Les autres
coupures sont essentiellement liées au fait que la multiplicité des canaux de
désintégrations du Y7 ainsi que I’énergie des produits de désintégration di-
minuent avec AM .

Néanmoins, contrairement aux sélections faible et tres faible AM, la
sélection ultra faible AM ne fait aucune coupure sur I'impulsion des traces
TEC afin de prendre en compte les possibles traces TEC de haute impulsion
produites par des )Zli de longue durée de vie. Le tableau 16.4 liste I’ensemble
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Vs | ptpm(y) | 77T () | voy(y) | WTW () || attendus | données
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’événements présélectionnés a chaque énergie. Le

nombre d’événements attendu pour chacun des fonds simulés est aussi listé.

des coupures pour chacune des 3 sélections.

Sélection faible AM | tres faible AM | ultra faible AM
énergie dans le HCAL < | 12 GeV 10 GeV 10 GeV
Egco — EA/ < 10 GeV 6 GeV 1 GeV
énergie dans les calorimetres
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
Dot > 0.1 0.2 0.3
Eluis < 0.85 X X
nombre de traces TEC < 10 7 D
nombre de bumps BGO < 15 10 6
isolation maximale du photon < 160° X X

TAB. 16.4 — Liste des coupures pour chacune des 3 sélections. Un X signifie
qu’il n’y a pas de coupure sur cette variable.

Les figures 16.3 et 16.4 montrent 1’évolution avec AM des distributions
de EET—“ et de ’énergie calorimétrique total hors photon. Pour de tres petits

AM, la distribution de Eéi montre un creux entre 0.6 et 0.65. Pour ces AM,

vis

I’essentiel de I’énergie est déposée par le photon. En conséquence, % est
a peu pres égal a sin(6,) avec 6, I'angle du photon par rapport au tube A
vide. Le trou a 0.6-0.65 correspond a 6, allant de 35° a 40°; c’est a dire, a
un photon pointant dans les régions situées entre le tonneau et les bouchons
du BGO. Ce creux apparaissait déja dans la figure 16.2.
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Fi1c. 16.3 — Distributions de % pour le signal ( échelle verticale arbitraire,

masses de )Zli mélangés) pour différents AM . Le creux vers 0.6 correspond
a la séparation entre le tonneau et les bouchons du BGO.
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F1G. 16.4 — Distributions pour le signal ( échelle verticale arbitraire, masses
de X{ mélangés) pour différents AM de l'énergie calorimétrique totale en
dehors de celle due au photon.
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Chapitre 17

Résultats

17.1 Evénements sélectionnés

Le tableau 17.1 donne le nombre d’événements sélectionnés et le fond
attendu a chaque énergie pour chacune des 3 sélections ainsi que pour le
“ou” des 3 sélections. La figure 17.1 montre un des événements sélectionnés
a 189 GeV.

Il y a un bon accord entre les données et la prédiction partielle du Modele
Standard pour les sélections tres faible et ultra faible AM. Pour la sélection
faible AM, il y a un exces d’événements.

Néanmoins, cet exces est probablement di a la physique a 2-photons.
Deux arguments militent pour cette explication. Le premier est qualitatif: la
relation (15.1) est utilisée pour rejeter le fond 2-photons si seuls les électrons
compensent I'énergie transverse du photon ISR. Cette coupure sera prise en
défaut si le systeme 7y intervient aussi dans cette compensation. Le systeme
vy peut d’autant plus intervenir que son énergie est grande. Or la sélection
faible AM est celle qui tolere la plus grande énergie pour le systeme vy . La
contribution du fond 2-photons doit y étre plus importante.

Le deuxieme argument vient des résultats de la simulation a 189 GeV du
processus 2-photons efe™ — eTe™yy — eTe™qq avec M,, > 3 GeV. Apres
analyse, aucun événement n’a été sélectionné par tres faible et ultra faible
AM (Voir table 17.1) et un événement Monte-Carlo (correspondant & 0.24
attendu) a été gardé par la sélection faible AM.

En résumé, il n’y a pas de manifestation claire de la présence de Y; dans
les données.
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Sélection faible tres faible | ultra faible
AM AM AM ou
189 GeV
ptu () 0.41 0.08 0.63 0.94
777 (7) 1.34 0.39 0.08 1.44
voy(7y) 0.54 0.57 0.20 0.64
WHW~(v) 0.03 0.01 0. 0.03
Modele Standard 2.32 1.05 0.91 3.05
Données 6 1 1 8
Yy — qq 0.24 +0.24 0 0 0.24 +£0.24
M,, > 3 GeV
192 GeV
ptu () 0.0 0.0 0.05 0.05
777 (%) 0.3 0. 0. 0.3
voy(7y) 0.1 0.09 0.04 0.13
WHW~(v) 0. 0. 0. 0.
Modele Standard 0.40 0.09 0.09 0.48
Données 2 2 1 2
196 GeV
ptp= () 0.15 0. 0.3 0.4
T (7) 0.3 0.2 0.2 0.3
vy(7y) 0.3 0.3 0.1 0.4
WHW~(7) 0. 0. 0. 0.
Modele Standard 0.75 0.5 0.6 1.1
Données 1 0 0 1
200 GeV
ptu () 0.1 0.1 0.2 0.2
T (7) 0.7 0.4 0. 0.7
vy () 0.15 0.2 0.1 0.25
WHW~(v) 0. 0. 0. 0.
Modele Standard 0.95 0.7 0.3 1.15
Données 2 0 0 2
202 GeV
ptp= () 0.1 0.05 0.3 0.4
777 () 0.5 0.1 0.05 0.5
vy () 0.06 0.08 0.04 0.10
WHW~(7) 0. 0. 0. 0.
Modele Standard 0.66 0.23 0.39 1.0
Données 3 2 1 4

TAB. 17.1 — Nombre d’événements sélectionnés et prévus par le Modéle Stan-
dard. La derniére colonne donne le “ou” des 3 sélections.
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Run# 731210 Event# 3894 Total Energy: 29.02 GeV

Fic. 17.1 — Ezemple d’un événement sélectionné a 189 GeV. L’événement
est représenté dans le plan r¢ dans un grossissement de la figure 2.5. Les
détecteurs ainsi visible sont le BGO et la TEC. Les dépots dans le calorimetre
sont représentés par des carrés. Le fait qu’ils apparaissent dans la TEC ici
signifie qu’ils se situent dans les bouchons.
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17.2 Spectre en masse de recul

La figure 17.2 montre le spectre en masse de recul des événements sélec-
tionnés a chaque énergie. La masse du recul My du photon est donné par:

MR =2 V Efaisc V Efaisc - E"/ (171)

L’événement Monte-Carlo de PHOJET sélectionné a une masse de recul d’en-
viron 180 GeV et se trouve dans la zone ou s’accumulent les événements
sélectionnés par faible AM a 189 GeV.

17.3 Efficacité de la sélection

17.3.1 Moyenne

La figure 17.3 représente 'efficacité moyenne de chacune des 3 sélections
en fonction de AM. Cette efficacité est calculée pour des signaux a 189 GeV
ayant un photon vérifiant £, > 4 GeV et 10° < , < 170°. La moyenne est
effectuée sur la masse des charginos. Le signal correspond au cas de figure
ou ’on peut négliger la contribution des sleptons et squarks virtuels pour les
largeurs de désintégration du Yi. Les temps de vol utilisés correspondent &
ceux des jauginos avec p > 0 (Cf section 19.2.1). L’efficacité de la sélection
dépasse 30% sur une grande partie de la région en AM qui nous intéresse.

17.3.2 Evolution de D’efficacité

Pour une méme masse de Y7 et un méme AM, plusieurs longueurs de
désintégration sont possibles (Cf section 19.2.1). Cela a des conséquences sur
les caractéristiques du signal quand AM < 500 MeV. L’évolution de leffica-
cité de la sélection (le “ou” des 3 sélections) avec la longueur de désintégration
est représentée sur la figure 17.4a pour un i de 70 GeV, un AM de 200 MeV
et des taux de branchement fixés a: 95.5% en 7%, 3% en e*v.x? et 1.5%
en pu*v,x?. Pour une longueur de désintégration inférieure & 1 cm, les X5 se
désintegrent immédiatement et l'efficacité est constante. Entre 1 et 10 cm,
lefficacité décroit. Cette chute est la combinaison de 2 effets.

Le premier effet est la difficulté d’obtenir de bonnes traces si le i se
désintegre a plus de 1 cm du point d’interaction: les traces associées aux
produits de désintégration du Yi auront un paramétre d’impact trop grand
pour étre cataloguées bonnes. Pour que la trace du >~<1¢ lui-méme soit bonne,
il faut que ce dernier parcourt au moins 20 cm.
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Fi1c. 17.2 — Spectre en masse de recul des événements sélectionnés par faible
AM (cercle plein dans un carré), trés faible AM (cercle plein dans un cercle)
et ultra faible AM (cercle plein dans un losange). Le trait indique le fond
standard attendu par la sélection “ou”. La contribution qudpporte [’événement
Monte-Carlo de PHOJET est représentée en grisée sur le spectre a 189 GeV.

Cette contribution n’est pas incluse dans l’estimation du fond.
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FIG. 17.3 - Efficacité moyennée sur les masses de XT, des 8 sélections ultra
faible AM (trait plein), tres faible dm (tirets) et faible AM (pointillés) en
fonction de AM.

Le deuxieme effet concerne les ¥i de grande durée de vie. Leurs traces as-
sociées ont une grande impulsion et les événements correspondant ne peuvent
étre gardés que par la sélection ultra faible AM . Mais il arrive que le )Zf
atteigne le BGO et que du fait de son grand 3—5, il y dépose plus de 1 GeV
provoquant ainsi le rejet de I’événement.

Le plateau pour des longueurs de désintégration comprises entre quelques
dizaines de cm et quelques metres correspond a des événements ou il y a
toujours au moins une bonne trace TEC associée a un )Zli mais ou il arrive
que les Xli en traversant le BGO y déposent plus de 1 GeV.

Au dela de quelques metres de longueurs de désintégration, l'efficacité
recommence & décroitre car les i sont alors capables de laisser des traces
dans les chambres a muons. Ce qui provoque le rejet de I’événement.

La figure 17.4b montre 1’évolution de I'efficacité en fonction de AM pour
des temps de vol fixés. Les taux de branchement utilisés sont les méme
que pour la figure 17.4a quand AM > m,, pour des AM inférieurs la
désintégration a été imposée comme purement électronique. On constate que
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Fi1G. 174 — Efficacité du “ou” des 3 sélections en fonction de a) la longueur
de désintégration avec AM fizé et b) AM avec longueur de désintégration
fixée.

pour des longueurs de désintégration inférieures a quelques cm, 'efficacité
chute avec AM. Ceci est du au champ magnétique qui, en courbant les tra-
jectoires des particules chargées de tres faible énergie, les empéche d’atteindre
la TEC. Il a été vérifié que pour AM = 10 MeV, lefficacité est nulle.

17.4 Efficacité du déclenchement

L’efficacité du déclenchement a été estimée a 189 GeV a partir des simu-
lations pour 0.175 GeV < AM < 4 GeV. Cette efficacité a été estimée pour
les événements ayant franchi le niveau a de la présélection (Cf 16.1.1).

Sur la figure 17.5 est représentée I'efficacité du déclenchement de niveau 1
en fonction de AM . Cette efficacité est de presque 100%. Sur cette figure sont
aussi indiquées les efficacités des déclenchements énergie et TEC (Cf 2.5.1)
qui sont les 2 principaux déclenchements pour le signal. Le déclenchement
énergie est allumé par le photon ISR. Pour le signal chargino, ce taux est
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Fi1c. 17.5 — Efficacité du déclenchement de niveau 1 ainsi que de ses compo-
santes énergie et TEC en fonction de AM pour les signaux simulés a 189 GeV

pour 0.175 GeV < AM < 4 GeV.

de 97.7% et ne dépend pas de AM . Le déclenchement TEC est allumé
par les produits de désintégration du chargino. Ce taux dépasse 90% pour
AM > 300 MeV et diminue en dessous. Cette baisse est due a 2 facteurs: la
tres faible impulsion des traces et leur grand parametre d’impact.

Les principales composantes du déclenchement énergie sont les sous-dé-
clenchements cluster BGO, photon unique et énergie totale BGO (cf section
2.5.2). La figure 17.6 représente en fonction de ’énergie du photon ISR, la
proportion d’événements pour lesquels ces sous-déclenchements sont allumés
parmi les événements pour lesquels le déclenchement en énergie est allumé.

Certaines inefficacités du déclenchement énergie ne sont pas simulées. En
particulier, le déclenchement cluster BGO perd en efficacité pour des photons
de plus de 50 GeV. Néanmoins, dans ce cas la, le déclenchement énergie totale
BGO est allumé. Lefficacité du déclenchement énergie dans les données n’est
donc pas affectée par I'inéfficacité du déclenchement cluster BGO.

Du fait de la coupure 15.1, la partie basse énergie du spectre de pho-
ton correspond a des photons dans le tonneau. L’efficacité du déclenchement
photon unique y est de 84% et est le déclenchement qui conserve le signal
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Fi1Gc. 17.6 — Tauzx de déclenchement en fonction de l’énergie du photon ISR
des déclenchements photon unique, cluster BGO et énergie totale BGO parmi
les événements ayant le déclenchement énergie allumé. Ces taur ont été es-
timé avec les simulations du signal a 189 GeV pour 0.175 GeV < AM <
4 GeV.

tant que le photon est en dessous du seuil d’environ 6 GeV du déclenchement
cluster BGO. Avec une énergie plus grande, le photon peut étre dans les bou-
chons et étre compatible avec 15.1. Le déclenchement photon unique n’étant
défini que dans le tonneau, cela explique la diminution de son importance
relative quand 1’énergie des photons augmente. L’inefficacité de 2.3% du
déclenchement énergie est pour I’essentiel dus aux événements qui ne peuvent,
étre conservés que par le déclenchement photon unique. Du fait de 15.1, leur
proportion diminue avec l'accroissement de /s .

Les déclenchements de niveau 2 et 3 introduisent une inefficacité négli-
geable car la plupart des événements déclenchent le niveau 1 par énergie
et TEC. Les événements pour lesquelles le déclenchement TEC est absent
correspondent aux plus faibles AM. Ils sont donc, du point de vue du BGO,
similaires au signal photon unique. Ce type de signal est conservé par les
déclenchements de niveau 2 et 3.
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Chapitre 18

Interprétations : limites en
sections eflicaces

18.1 Spectre ISR

18.1.1 Dépendance avec les parametres

Les diagrammes contribuant a la production d’une paire de Xli sont
représentés sur la figure 18.1. Le spectre en énergie des photons ISR dépend
du poids relatif de chacun de ces diagrammes dans la section efficace de
ete” — X7 Xx{ . En particulier, un poids important du diagramme d’échange
d’un Z favorise I’émission de photon de haute énergie. Le couplage ZX{ Xi
est proportionnel a [35]:

G2 1 G?

7+§—sin20ww - +0.25

ot G est la composante jaugino (Cf section 7.6) du xi. Un ¥i de type
higgsino a un couplage au Z environ 3 fois plus faible qu'un Yi de type

et e e 1
O \/
Y Z ‘
Ve
~ 5(: /\_
e Xoe ! e X1

Fi1G. 18.1 — Diagrammes de Feynman pour le processus ete™ — X1 X7 .
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Fic. 18.2 — Spectre en énergie du photon ISR pour la production d’une paire
de )Zli de 50 GeV avec un photon émis a plus de 10° par rapport au tube a
vide. Le trait plein correspond a un Xi de type jaugino avec My = 500 GeV,
les tirets a un )Zli de type higgsino et les pointillés a un )Zli de type jaugino
avec M; = M)Zli + 1 GeV. Les distributions sont normalisées a la méme
section efficace.

jaugino. Si le )Zli n’est pas trop lourd, le retour radiatif au Z est plus marqué
pour un jaugino que pour un higgsino (Voir Figure 18.2).

Le diagramme en ¢ d’échange d’un 7, interfere avec les diagrammes en
s et défavorise 1'émission de photons d’énergie moyenne (20-50 GeV). Ceci
n’est sensible que si la masse du v, est faible et si le )Zli a une composante
jaugino. En effet, le couplage higgsino—v,—e est réduit d’'un facteur 13[4_\; par
rapport au couplage jaugino—rv,—e [65]. La figure 18.2 montre 'impact de la
masse du 7, sur le spectre ISR.

18.1.2 Efficacité ISR

La simulation du signal a été faite pour les événements ayant un photon
avec B, > 4 GeV et 10° < 0, < 170°. Pour pouvoir comparer l'efficacité
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Fic. 18.3 — Efficacité a 189 GeV apres les 2 coupures: E, > 4 GeV et
10° < 0, < 170° en fonction de la masse de i

de cette analyse avec les sélections standard et de particules stables (voir
14.3.3), il est nécessaire d’estimer lefficacité de Ianalyse sur le processus
eTe™ — X X, - Pour ce faire, il a été calculé, au niveau générateur, I'efficacité
sur le signal apres les coupures correspondant aux coupures appliquées lors
de la simulation.

Les efficacités correspondantes sont représentées en fonction de la masse
du ¥i sur la figure 18.3. Ces efficacités correspondent & /s = 189 GeV. Les
mémes efficacités ont été estimées pour toutes les énergies. Les efficacités
Jaugino et My = M, + + 1 GeV ont été estimées pour p = 1 TeV. Pour 'ef-
ficacité jaugino, on a pris M; = 500 GeV. L’efficacité higgsino a été calculée
en imposant p = foc + 1 GeV. Toutes ces efficacités sont calculées pour
tan § = 4.

18.1.3 Efficacité totale

L’efficacité totale d’une sélection est calculée en multipliant efficacité
ISR (voir 18.1.2) avec Defficacité de la sélection (voir 17.3). 3 efficacités sont
calculées correspondant aux 3 cas décrit dans la section 18.1.2. L’efficacité
de la sélection est estimée a partir des simulations qui correspondent au cas
jaugino avec 7 lourd. Pour /s = 189 GeV et 175 MeV < AM < 4 GeV, la
simulation a été 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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Fic. 18.4 — Efficacité totale a 189 GeV des sélections en fonction de M)zli

pour certains AM . Ces efficacités sont établies pour un Xi de type jaugino
avec un v lourd.

Efficacité totale (%)
|_\
_

=
o

les /s supérieurs, la simulation a été faite pour des masses de charginos de
45 GeV, 48 GeV, 60 GeV, et de 75 GeV & 95 GeV'! par pas de 5 GeV. La
figure 18.4 montre des exemples de cette efficacité totale en fonction de M)Zli
a 189 GeV pour des jauginos avec v lourd.

Pour 130 MeV < AM < 175 MeV, lefficacité de la sélection a été estimée
a l'aide de simulation faite pour des masses de Y& égales a 50 GeV, 70 GeV
et 85 GeV. Pour les autres masses de Y7, 'efficacité a été déduite de celle
trouvée a AM = 175 MeV. Par exemple, pour un chargino de 75 GeV et
un AM de 150 MeV, lefficacité £,.(75GeV, 150MeV) d’une sélection a été
calculée par la formule:

£(150MeV
ot(T5GeV, 150MeV) = £, (T5GeV, 175Mev) So0MeV)
€

(175MeV) (18.1)

ou
E(AM) = eou(50GeV, AM) + oy (70GeV, AM) + £0u(85GeV, AM) (18.2)

avec oy lefficacité du “ou” des 3 sélections faible, tres faible et ultra faible
AM.

La longueur de désintégration considérée pour estimer cette efficacité a
été choisie comme étant la plus courte possible (Voir section 19.2.1).

1. Les charginos de 95 GeV n’ont été simulés que pour /s < 200 GeV.
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Pour le cas higgsino, I'efficacité de la sélection a été supposée égale au cas
jaugino avec r lourd.

Dans le cas 7 léger, pour AM > 200 MeV, lefficacité de la sélection
a été aussi supposée égale au cas jaugino avec v lourd. Pour 30 MeV <
AM < 200 MeV, une simulation a été faite en imposant une désintégration
purement leptonique du Yi et une longueur de désintégration inférieure
0.1 cm (Voir section 19.2.1). Ces simulations ont été faites pour des masses
de Y& de 50 GeV, 70 GeV et 85 GeV. Llefficacité d’une sélection a été
dérivée de l'efficacité de la meéme sélection dans le cas jaugino avec 7 lourd
et AM =175 MeV par la formule (18.1).

Enfin, les résultats présentés dans la figure 17.4a ont été utilisés pour
corriger 'efficacité ainsi trouvée en fonction de la longueur de désintégration.

Les efficacités ISR et de chaque sélection ont été estimées pour chaque
/s . Les facteurs de normalisation d’efficacité de la formule (18.1) calculés
pour /s = 189 GeV ont été utilisés pour toutes les énergies.

18.2 Limites sur la section efficace

A partir des 3 sélections faible AM, tres faible AM et ultra faible AM, il
a été dérivé les 7 échantillons indépendants suivants:

— sélectionné par faible AM seule.

— sélectionné par tres faible AM seule.

— sélectionné par ultra faible AM seule.

— sélectionné par faible AM et tres faible AM.

— sélectionné par faible AM et ultra faible AM.

— sélectionné par tres faible AM et ultra faible AM.
— sélectionné par les 3 sélections.

Pour chacune de ces 7 sélections et pour chaque masse de )Zli, le nombre
d’événements et le fond attendu ont été estimés en appliquant une coupure
sur la masse de recul du photon (17.1). Pour un i de masse donnée, un
événement n’est conservé que si, en tenant compte de la résolution du BGO,
I’énergie du photon est compatible avec une masse de recul supérieure a 2
fois la masse du chargino. Pour chaque masse de )Zli, chaque AM, chacun des
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3 cas de figure décrits dans la section 18.1.2 et pour chacune des 7 sélections,
lefficacité a été calculée comme décrit dans la section 18.1.3.

L’ensemble de ces résultats a été utilisé pour combiner les 7 sélections
selon la formule (11.2). Il en a été déduit une limite a 95% de taux de confiance
sur la section efficace de production d’une paire Y ¥; en fonction de Mﬁ, de
AM et du cas de figure: (jaugino, 7 lourd), (higgsino) et (jaugino, o léger).
La figure 18.5 montre les courbes de niveau de cette limite dans le plan
(Mgz, AM ) pour les 3 cas de figures en utilisant les données enregistrées &
189 GeV. La figure 18.6 montre un exemple de limite supérieure sur la section
efficace en fonction de Mﬁc pour divers AM.

La combinaison des données de 1998 et 1999 a été faite en utilisant la
formule (11.2) et en combinant 7 sélections x 5 /s , soit 35 sélections. Il a été
pris pour les termes théoriques op/4 qui interviennent entre 2 sélections a des
énergies différentes, le rapport entre les minimums de sections efficaces aux
différentes énergies (Voir 19.1.2). Ces rapports sont différents pour chacun
des 3 cas de figure. Le résultat est représenté sur la figure 18.7.
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Fic. 18.5 — Limite supérieure a 95% de taur de confiance sur la section
efficace a 189 GeV de ete™ — XX, en fonction de Mxli et AM calculée a

189 GeV.
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FiG. 18.6 — Limite supérieure a4 95% de taur de confiance sur la valeur de
la section efficace de eTe” — Y7 x, a 202 GeV en fonction de Mﬁ pour

divers AM. Cette limite correspond a un Xt de type jaugino avec v lourd.
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Fic. 18.7 — Limite supérieure a 95% de taur de confiance sur la section
efficace a 202 GeV de ete™ — X{ X, en fonction de Mxli et AM calculée en
combinant les données récoltées entre 189 GeV et 202 GeV.
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Chapitre 19

Interprétation : exclusion en
masse

19.1 Principe

19.1.1 Section efficace ete™ — X7 X7

La production d’une paire y;x; est réalisée selon les diagrammes de la
figure 18.1. Si le v est lourd, seuls les diagrammes en s contribuent. Comme le
jaugino est plus couplé au Z que le higgsino, sa section efficace de production
est plus importante. Le diagramme en ¢ d’échange d’un 7, virtuel interfere
destructivement avec les diagrammes en s. Quand le 7, est 1éger, la contribu-
tion de ce diagramme peut devenir importante et les sections efficaces sont
alors fortement réduites.

19.1.2 Limite inférieure sur la masse

Une masse de chargino (MX{E) est exclue si il n’existe aucun point de
I’espace des parametres supersymétriques tel que le chargino ait la masse
Mxli et que la section efficace de ete™ — X[ x; soit inférieure & la limite
supérieure oy;, sur la section efficace tirée de l'interprétation des résultats
expérimentaux.

Pour cela, il est nécessaire de trouver le minimum de la section efficace de
ee™ — X{ X; en fonction de la masse Mﬁc. Ce minimum a été calculé pour
toutes les énergies (Cf annexe pour la méthode). La figure 19.1 représente ce
minimum pour /s = 189 GeV. Dans cette figure, le terme o lourd signifie
que la contribution du diagramme en ¢ de la figure 18.1 est négligeable devant
les diagrammes en s. 7 1éger signifie M; > Mﬁ. Le terme jaugino correspond
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F1G. 19.1 — Minimum de la section efficace de ete™ — X{X| en fonction
de Mgz calculé a /s =189 GeV.

a || > 200 GeV. Le cas toute nature de yi-o lourd est aussi appelé higgsino
car lorsque le v est lourd, le minimum de section efficace est obtenu pour un
chargino de type higgsino.

Pour un cas de figure et un AM | la limite inférieure en masse est la plus
petite masse de )Zli pour laquelle la courbe de minimum de section efficace
(Figure 19.1) et la courbe de limite supérieure sur la section efficace (Figure
18.6) se croisent.

Ces minima de section efficaces entrent aussi dans les termes op,4 utilisés
lors de la dérivation de la limite supérieure sur la section efficace combinant
les données de chaque énergie (Voir section 18.2).

19.1.3 Inclusion des autres analyses

Les résultats des analyses standard [57] et de particules chargées massives
et stables [58] sont utilisés pour exclure des points dans le plan (Mﬁ:, AM ).
Pour l'analyse standard, les limites supérieures sur la section efficace

ojlandard gont faites par ailleurs. Ces limites sont fonction de Mg+ et de AM.
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F1G. 19.2 — Limite supérieure a 95% de taux de confiance sur la longueur de
désintégration du )Zf en fonction de sa masse. Cette limite est fournie pour
les 3 cas: jaugino-v lourd, jaugino- v léger et higgsino et est calculée avec

les données recueillies par la recherche de particules stables pour 130 GeV <
Vs <189 GeV.

La recherche de leptons stables chargées et massifs est utilisée. Pour une
masse de leptons supérieure a 0.4,/s, cette analyse demande 2 traces chargées
avec un grand %. Les efficacités sont corrigées par la probabilité que les 2
charginos traversent tous les 2 les 50 cm de la TEC. La combinaison des
résultats de cette analyse pour /s allant de 130 GeV a 189 GeV permet de
dériver une exclusion dans le plan (M+, d;) pour Mg+ > 52 GeV (figure 19.2).
Un seul événement a été sélectionné dans 1’échantillon de 189 GeV et aucun
dans ceux des énergies inférieures. L’événement sélectionné est compatible
avec une masse de Y comprise entre 77.5 GeV et 81.5 GeV. Sur les courbes de
la figure 19.2, cet événement se manifeste par une augmentation de la limite.
Les autres discontinuités de ces courbes, situées a M, £ = =52, 54.4, 64.4, 68.8,
73.2 et 75.6 GeV correspondent a l'apparition respectlve des échantillons de
/s =130, 136, 161, 172, 183 et 189 GeV du fait du seuil Mg+ > 0.4y/s. Pour
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45 GeV < My + <52 GeV, la recherche de leptons stables a /s = 189 GeV
est utilisée. Celle ci demande la présence de traces dans les chambres a muons.
Les efficacités sont corrigées en conséquence.

La connaissance de la dépendance de d; avec AM permet de convertir le
domaine d’exclusion dans le plan (Mﬁ, d;) en un domaine d’exclusion dans
le plan (Mg, AM ).

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 ’analyse
ISR est encore efficace pour des longueurs de désintégration de quelques
metres (Figure 17.4a). Pour /s = 189 GeV, la fin de ce recouvrement a
lieu pour un Yi d’environ 75 GeV avec une longueur de désintégration d;
d’environ 25 cm. Pour étudier précisement cette zone, on calcule 'efficacité
de la sélection ultra faible AM! de I'analyse avec photon ISR en fonction de
M £, AM et d;. L’évolution avec MX:l: est fixée par les simulations faites a
AM = 175 MeV. Celle avec AM est fixée par la courbe de la figure 17.4b
pour une longueur de désintégration de 5 cm. L’évolution avec d; est fixée
par la courbe de la figure 17.4a. Il a été vérifié par des simulations que pour
Myt 2 70 GeVoet 10 em S di S 1 m, Defficacité de la sélection ultra faible
AM ainsi trouvée est correcte.

Cette efficacité a été utilisée pour combiner selon la formule (11.2) les ana-
lyses stables et ultra faible AM dans la zone de recouvrement. Cette efficacité
a aussi été utilisée pour estimer I'impact sur le recouvrement si les squarks
sont légers (les longueurs de désintégration ne deviennent appréciables que
pour AM < m, = 140 MeV) ou si les smuons sont légers (les longueurs de
désintégration ne deviennent appréciables que pour AM < m, = 100 MeV).

19.2 Cas v lourd

19.2.1 Longueur de désintégration

On se place dans I’hypothese ou tous les sleptons et squarks sont suf-
fisamment lourds pour que leur contribution aux processus puissent étre
négligée. La figure 19.3 représente la longueur de désintégration en fonc-
tion de AM pour des Xi de type jaugino et higgsino. Pour Mﬁ: et AM fixés,
la longueur de désintégration dépend des parametres supersymétrique selon
les relations de [55] et de [62]. La largeur de désintégration en mx? est plus
grande pour i < 0 que pour g > 0. Outre une longueur de désintégration plus
courte dans le cas p < 0, cela entraine un taux de branchement en 7Y% un

1. Pour des longueurs de désintégration de plus d’une dizaine de cm, le “ou” des 3
sélections est presque identique a la sélection ultra faible AM.
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Fic. 19.3 — Longueurs de désintégration du Xf en fonction de AM pour a)
p>0etb) p <0 pour un Xi de type jaugino et My, > M, (trait plein),
M, ~ My (tirets) et pour un X7 de type higgsino (pointillés). Ces longueurs
de désintégration sont données pour des sleptons et squarks lourds.

peu plus grand. Pour des i de type jaugino, les largeurs de désintégration
diminuent quand M; se rapproche de M. Cette diminution est la méme
quelque soit le canal de désintégration.

19.2.2 Exclusion jaugino

La figure 19.4 représente le domaine d’exclusion dans le plan (Mﬁ, AM)
couvert par les analyses standard, particules stables chargées et ISR pour un
)Zli de type jaugino quand le 7 est lourd en utilisant les données collectées
a 189 GeV (haut) et en combinant les données collectées entre 189 GeV et
202 GeV pour la recherche avec ISR (bas).
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Fi1c. 19.4 — Domaine du plan (Mﬁc, AM ) exclu par l'analyse avec un pho-
ton ISR (domaine grisé). En incluant les analyses standard et de particules
stables, le domaine exclu s’étend a la région hachurée. Les analyses stables
et ISR ont été combinées pour Uexclusion a 189 GeV (haut). Pour le résultat
combiné 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 été faite. Ces domaines sont valables pour un Xi de type jaugino avec des
squarks et sleptons lourds.
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Les sélections standard (pour AM > 3 GeV) et ISR (pour 300 MeV <
AM < 4 GeV) fournissent une limite supérieure oy, en section efficace
qui dépend de Mﬁc et AM. En la comparant selon la méthode décrite dans

19.1.2, avec le minimum de section efficace pour le cas )Zli de type jaugino et
7 lourd (voir figure 19.1), on en déduit les points exclus.

Pour AM < 300 MeV, on peut avoir des )Zli parcourant, plusieurs cm.
La limite oy, dépend alors aussi de la longueur de désintégration d; (Voir
figure 17.4 et section 19.1.3). Pour une durée de vie fixée, l'efficacité de la
recherche de particules stables chargées et massives ne dépend pas de AM.
En revanche, comme le montre la figure 17.4, 'efficacité de la sélection ISR
augmente avec AM dans la zone de recouvrement possible.

Le choix conservatif pour la longueur de désintégration est la plus petite
longueur possible a AM fixée. L’exclusion de la figure 19.4 correspond donc au
cas i < 0 et My > M,. Pour tout autre choix de longueur de désintégration,
la jonction entre les 2 analyses se fera a un AM plus élevé ou ’analyse ISR
est plus efficace. La jonction se produira alors pour une masse de Y7 plus
grande.

Lorsque les squarks et les sleptons ont une masse suffisamment élevée pour
pouvoir négliger leur contribution dans la production et la désintégration des
X+, une limite de 78.6 GeV sur la masse des Yi est dérivée avec les données
collectées a 189 GeV. Cette limite est étendue a 82.8 GeV quand les données
collectées en 1999 sont ajoutées.

Lorsque les squarks sont légers, la limite de 78.6 GeV sur la masse des
charginos n’est pas modifiée. Tandis que dans le cas d’un smuon léger, cette
limite tombe a 77.7 GeV.

19.2.3 Exclusion yi de toute nature

La méme procédure que dans la section 19.2.2 a été appliquée en utilisant
le minimum de section efficace correspondant a un )Zf de nature quelconque
et un v lourd. Pour la longueur de désintégration, on a considéré le cas
le plus conservatif pour toute nature de )Zli, c’est a dire le cas p < 0 et
M, > M, du type jaugino. Les domaines d’exclusion obtenu a 189 GeV et
pour 189 GeV < /s < 202 GeV sont représentés sur la figure 19.5.

Dans I'hypothese de squarks et sleptons lourds, les limites en masse obte-
nue sont de 69.4 GeV avec les données de 1998 et 79.7 GeV avec les données
de 1998 et 1999. Pour /s = 189 GeV, la limite ne change pas si les squarks
sont 1égers et elle descend a 69.2 GeV si les smuons sont légers.
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Fi1c. 19.5 - Domaine du plan (Mﬁc, AM ) exclu par l'analyse avec un pho-
ton ISR (domaine grisé). En incluant les analyses standard et de particules
stables, le domaine exclu s’étend a la région hachurée. Les analyses stables
et ISR ont été combinées pour Uexclusion a 189 GeV (haut). Pour le résultat
combiné 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 été faite. Ces domaines sont valables pour un Xt de tout type avec des
squarks et sleptons lourds.
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Fic. 19.6 — Domaine du plan (Mﬁ:, AM ) exclu par l'analyse avec un pho-
ton ISR (domaine grisé). En incluant les analyses standard et de particules
stables, le domaine exclu s’étend a la région hachurée. Les analyses stables
et ISR ont été combinées pour Uexclusion a 189 GeV (haut). Pour le résultat
combiné 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 été faite. Ces domaines sont valables si les sleptons et squarks sont lourds

et si la relation 7.19 est vérifiée.
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19.2.4 Exclusion CMSSM

La figure 19.6 montre I’exclusion dans le plan (Mﬁ, AM ) pour les scéna-
rios CMSSM. Dans ces scénarios, la relation (7.19) est supposée valable. Le
scénario mSUGRA est un exemple de scénario CMSSM. Dans ce scénario,
les faibles AM ne sont possibles que pour des ﬁ de type higgsino. Le temps
de vol considéré a donc été celui d’un chargino de type higgsino avec pu < 0
(Figure 19.3). La section efficace minimale considérée est celle de ¥i tout
type et 7 lourd (figure 19.1).

Les résultats de la recherche standard ont été combinés avec les recherches
de X9 pour obtenir les limites supérieures sur la section efficace du processus

te~ — ¥{ X7 . Une limite inférieure sur Mgz est de 83.2 GeV dans ce cas
la.

Une étude utilisant en plus les résultats de la recherche de sleptons a
189 GeV [66] avait abouti a la conclusion que pour M, < 2 TeV, on avait une
limite My £ > 67.7 GeV indépendamment des parametres supersymétriques.
La presente limite a 83.2 GeV permet d’enlever la condition My < 2 TeV a
la limite M £ > 67.7 GeV, la rendant ainsi absolue dans le cadre du scénario
mSUGRA

Dans le cas higgsino, pour de tres faibles AM, le Y3 se désintegre principa-
lement en particules neutres [61]. L’absence de traces TEC dues aux produits
de désintégration nécessite de développer une analyse spécifique dans ce cas
la. Pour la recherche ISR, il n’y a donc pas d’utilisation des Y3 pour dériver
les limites.

19.2.5 Systématiques

Les effets systématiques qui peuvent influer sur les résultats concernent le
faible nombre d’événements simulés (1000 par paire Mgz, AM), les différences
entre simulation et réalité, les erreurs sur ’estimation du fond attendu et les
méthodes d’interpolation entre les points simulés.

Ces effets influent sur les limites a travers les modifications qu'’ils en-
trainent sur les valeurs d’efficacité et de fond attendu. L’estimation juste de
ces effets nécessite un soin particulier. L’étude détaillée de ces effets n’a pas
été faite, étant jugée trop coiiteuse par rapport aux bénéfices qu’elle rappor-
tait 2. Néanmoins, la stabilité des domaines exclus & 189 GeV vis a vis d’une

2. Rappelons que le résultat essentiel est la non-découverte des charginos. Pendant
une phase d’augmentation de 1’énergie des collisions et d’accumulation de la luminosité,
I’essentiel des efforts doit étre consacré a la découverte. De plus, les exclusions étant & 95%
de taux de confiance, il y a déja une tolérance d’une chance sur 20 que le signal cherché
existe a la limite des domaines exclus.
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F1c. 19.7 — Ewvolution des domaines d’exclusion avec des variations d’effi-
cacité de £ 5% (bandes minces), + 10%, + 25% et £ 50% (bandes larges

noires).

variation du fond attendu et de l'efficacité a été regardée.

L’absence des processus de physique a 2-photons dans I’estimation du
fond entraine un biais tendant a diminuer les limites en masse. A 189 GeV, il
n’a été détecté un nombre important d’événements que pour la sélection faible
AM. Il est donc attendu que cet effet soit plus important pour AM 2 3 GeV.
C’est ce qu’on constate en redérivant les limites avec la supposition que le
nombre d’événements de fond est égal au nombre d’événements observés.
Dans ce cas la, pour AM = 4 GeV, la limite sur la masse des Xf peut
s’accroitre 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 Defficacité, les domaines d’exclusion restent stables
pour des variations allant jusqu’a 10%. La figure 19.7 montre I’évolution des
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Fic. 19.8 — Ewvolution des tauz de branchement et de la longueur de

désintégration d’un jaugino de 75 GeV et pour AM = 200 MeV.

domaines d’exclusion pour une variation d’efficacité allant de 5% a +50%.
La largeur de la bande correspondant & une variation de 210% de 'efficacité
correspond a une variation de la limite en masse de + 2 GeV. Une telle
variation d’efficacité contient les effets dus aux fluctuations statistiques des
simulations du signal. Les résultats apparaissent donc stables.

19.3 Cas 7 quelconque

19.3.1 Temps de vol et taux de branchement
Désintégration a 3 corps

La figure 19.8 montre 1’évolution des taux de branchement et de longueurs
de désintégration d'un )Zf de type jaugino en fonction de la masse du . Dans
ces courbes, on a toujours M; > Mﬁ:. On constate que lorsque la masse du v
se rapproche de celle du )Zli, les temps de vol chutent de plusieurs ordres de
grandeur et dans le méme temps, la désintégration du )Zli passe de presque
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FIG. 19.9 — Diagrammes contribuant & la désintégration Y& — eTv 0.

purement hadronique a purement leptonique.

Ceci est dii a un échange résonnant de v lors de la désintégration. Un tel
échange résonnant n’est pas possible avec un W. En effet, considérons les 2
modes de désintégration du )Zli représentée par les diagrammes de la figure
19.9. Dans le cas d’un échange de W, I’énergie qui peut étre fournie au W est
de l'ordre de AM. Comme AM est tres petit, le W est toujours tres virtuel.
Dans le cas d’un échange de 7, le YT et le Y n’interviennent pas au méme
vertex. L’énergie qui peut étre fournie au 7, n’est pas limitée a AM, mais est
plutot M £ Un échange résonnant peut avoir lieu quand M ~ M, +.

Le meme phénomene se produit pour 1’échange de tout autre slepton ou
de squark. Pour ces derniers néanmoins, c’est la désintégration hadronique
du i qui est augmentée.

Désintégration a 2 corps

Si le U, est plus 1éger que le )21 , ce dernier va principalement se désintégrer
en .e®. Le 7, se désintegre ensuite en v,x) et est donc invisible.

La largeur de desmtegratlon F(X1 — ll) d’un X1 de type jaugino en
slepton [ et lepton I peut s’écrire [62] :

D(xy — 1) =

g 2
327rm§’< VAA+ 4miml,

avec
A = dm,(m, —dm)(dm® —mj) + (dm® — m})?

ou m, et my désignent la masse du Xli et celle du lepton [’, dm désigne la
différence de masse entre le ¥i et le [ et ¢ désigne le couplage électrofaible.
Si dm et my sont négligeables devant m,, alors:

3 2
Dy = 1) =~ 87rgm dmy/dm? —mj,
X
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En prenant, dm ~ 107*GeV, my ~ 107*GeV, dm —my ~ 107*GeV et m, ~
10GeV, on obtient I'(Yf — II') ~ 10~ GeV soit une longueur désintégration
de l'ordre de 10pum.

Le ¥{ ne peut donc avoir des longueurs de désintégration importantes
que pour Mgz — My, $ me.

19.3.2 Exclusion en masse

La contribution de la recherche de particules stables pour ’exclusion en
masse dans le cas ou le U peut étre léger se limite a AM < me+. La figure
19.10 montre la contribution fournie par les recherches standard et ISR. Dans
les 2 cas, le minimum de section efficace considéré est celui donné par la
courbe tout type de Xi et M; > Mﬁc de la figure 19.1. L’efficacité de la
sélection a été calculée comme mentionné dans la section 18.1.3.

Le minimum de la section efficace est obtenu pour une masse de v supé-
rieure & la masse du Y pour des masses de Yi allant de 48 GeV & 80 GeV.
Pour 45 GeV < Mﬁc < 48 GeV, en autorisant la masse du v a descendre
jusqu’a Mxli —5 GeV, le minimum de section efficace baisse de moins de 2%.
De plus, dans cette zone, le 7 ne peut pas avoir une masse trop inférieure a
celle du )Zli car les données de LEP1 imposent M; 2> % En conséquence,
la figure 19.10 est aussi valable si le 7 est plus léger que le Y¥i. Mais, a ce
moment la, la différence de masse pertinente est M)Zli — M;.
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Fic. 19.10 — Domaine du plan (Mﬁc,AM ) exclu par lanalyse avec un
photon ISR (domaine hachuré). En incluant les analyses standard et de par-
ticules stables, le domaine exclu s’étend a la région hachurée. Pour le résultat
combiné 189-202 GeV, la contribution de ’analyse standard est celle corres-
pondant a 189 GeV. Ces domaines sont valables pour toute masse de v. M;,,
désigne la masse du i si celui-ci est plus léger que le X7, la masse du X}
SInon.
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Conclusion

Photon unique

Une étude des événements photon unique issus du processus ete —
voy(7y) a été faite pour 189 GeV < /s < 202 GeV. Pour la période 1998
(v/s = 189 GeV), le spectre en énergie montre un déficit de données dans le
pic du retour radiatif au Z et un accord données- prédiction partout ailleurs.
Pour la période 1999, au contraire, ce déficit n’apparait pas. Par contre, les
spectres en énergie y montrent un exces d’événements pour des énergies de
photons inférieures a celle du pic.

Les résultats ont été interprétés dans le cadre des signaux supersymétriques
suivants : ~ .

ete” = XVG — GGy GMSB
ete” = X1X; = XiX1y MSSM

[’absence d’exces a /s = 189 GeV et la localisation de ces exces a 192 GeV <
Vs < 202 GeV font que les exces observés ne sont pas compatibles avec le
signal GMSB. Pour les mémes raisons, ils ne sont en général pas compatibles
avec le signal MSSM sauf dans la région Mgy ~ 135 GeV, Mg ~ 60 GeV.
Néanmoins, ces exces ne sont pas suffisamment importants pour exclure une
fluctuation statistique et les résultats de ’année en cours sont attendus avec
le plus grand intérét.

Photon+X

Dans les scénarios avec R-parité conservée, une recherche de )Zli avec une
différence de masse AM avec le neutralino x?, LSP, a été menée avec les
données de L3 récoltées pour 189 GeV < /s < 202 GeV. Cette recherche
demande la présence d’un photon radiatif dans I’état initial pour a la fois aug-
menter lefficacité du déclenchement sur le signal et rejeter le fond standard
de physique a 2-photons intermédiaires.

Aucun signe de production de Yi n’a été observé. Des limites sur la
section efficace ete™ — YT X7 ont été déduites et traduites en un domaine
d’exclusion dans le plan (M)zli, AM). En complétant les analyses “recherche
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de charginos a grand AM” et “recherche de particules stables, massives et
chargées”, cette recherche a permis de dériver des limites inférieures a 95% de
taux de confiance sur la masse du Y indépendantes de AM. Ces limites sont
valables si les sleptons et les squarks sont suffisamment lourds pour pouvoir
négliger leur contribution dans la production et la désintégration des 7. Ces
limites sont :

- M)Zli > 82.8 GeV pour un Xi de type jaugino.
- Mﬁ: > 76.7 GeV pour tout type de Yi.

- Mﬁ: > 83.2 GeV en supposant l'unification des masses de jauginos a
I’échelle de Grande Unification.

Cette recherche faite pour des charginos peut s’appliquer a la recherche
de toute particule supersymétrique voisine en masse avec le neutralino 9.
Appliquée au sélectron, elle aiderait & mettre une limite sur la masse du Y
quand le sélectron est 1éger. Pour le cas ou le sneutrino est léger, ’analyse
photon unique, de par le processus eTe™ — vy suivi de 7 — vx?, combinée
avec I’analyse photon+X peut aider 4 mettre une limite sur la masse du Yi.
La combinaison de toutes ces analyses pourrait fournir une limite absolue sur
la masse des charginos. L’actuelle limite est de 45 GeV et résulte des mesures
de précision effectuées a LEP1.

Enfin, cette recherche de particules supersymétriques chargées a faible
AM sera encore plus difficile dans les collisionneurs hadroniques [67] (Te-
vatron et LHC): les résultats de LEP pourraient rester d’actualité plusieurs
années.
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Annexe A

Minimum de la section efficace
ot
de efte™ — X1 X1

L’interprétation statistique des résultats de la recherche de )Zli voisin en
masse du ! donne en premier lieu une limite supérieure oy, sur la section
efficace du processus ete” — YFxF. Une masse Mz de X5 sera exclue si
pour toute combinaison des parametres du MSSM compatible avec une masse
de chargino M=, la section efficace o' prédite par le MSSM est supérieure 3
Oum. L’intérét de connaitre la plus petite valeur de o* apparait clairement.

La section efficace du processus ete” — ¥iyT dépend de la masse M+
du chargino, de sa composition et de la masse M; du sneutrino. La masse et
la composition du chargino dépendent de p, tan 3, et M, (Cf section 7.6). La
section efficace théorique est ainsi fonction de pu, tan 3, M, et M;.

Pour déterminer la plus petite valeur de o en fonction de la masse M)zli,
il est intéressant d’exprimer o en fonction de Mﬁ: et d’autres parametres.
Pour cela, on peut utiliser la dépendance de Mﬁ avec My, p et tan 3 pour
par exemple exprimer M, en fonction de Mﬁ, 1 et tan (3.

A.1 Expression de M, en fonctionde Mﬁ, 1 et
tan 3

La formule (7.20) permet d’écrire une équation du second degré pour M.
Sa résolution donne:
_A+VB

M, c

(A.1)

A = pusin(28)My (A.2)
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2
Le parametre M, cherché est un nombre réel positif:
Sip= Mﬁ:, C =0 et My n’est pas défini.

Si B < 0, M, est complexe. En posant X = p? — Méi, il est facile de
1
constater que B < 0 si

—Mzy (1 + |cos(26)]) < X < —M3y (1 — |cos(23)]) (A.5)
soit,
M% — M3y (1 + |cos(28)]) < p? < M% — M3y (1 — [cos(28))) (A.6)

Pour étudier le signe de My, il est nécessaire de comparer A et v B.
L’équation A% > B donne en posant X = p? — M;i
1

M2, X2+ (QM%VM;i _ M sin2(25)) X <0 (A7)
L’expression de gauche de (A.7) s’annule pour

X=0 (A.8)

et
X = 1\1\4422 (M%Vsm (2ﬁ)—2M2) (A.9)

X1

Si M2, > M3, sin®(26), A2 > B si

M2

e, (MW sin?(23) — 2M2. ) <X <0 (A.10)

soit )
(Mii — M%V) — M cos?(23)
2
Mes

<p? < Mi (A.11)
1
Si M2 < IMZ, sin*(23), A% > B si
2
(M2 M%V) — M, cos?(25)

X1
2
M=,

X1

2 2
Mﬁ <pt < (A.12)
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De plus, A est du signe de pu.
- Si M;{E > 1M, sin®(26),

— pour p? >M>2~<1i, A2 < B, C>0:
— si p > 0, il y a une solution pour M,
—si p < 0, il y a une solution pour M,
- pour M2, > 42 > ((Mili . M%V)2 _ MY, c052(25)> /M2,
A2> B, C<0:
—si >0, il n’y a pas de solution
—sip<0,il y a2 solutions pour M,
~ pour ((Mfﬁi - M%V)2 — My 6052(26)> /M?ﬁi > 12
A< B, C<0:
— si >0, il y a une solution pour M,

—si p < 0, il y a une solution pour M,

- Si M)%<1i < MY sin®(20),

~ pour p? > <(Mili - M%V)2 — My (:052(26)) /M;li,
A< B, C>0:
— si > 0, il y a une solution pour M,
— si <0, il y a une solution pour M,

~ pour ((Mfﬁi - M%V)2 — Miy 6052(26)> /M?ﬁi > p? > M?ﬁi,
A2> B, C>0:
—si >0, il y a2 solutions pour M,
—sipu<0,il n’y a pas de solution
— pour M;li > A2 < B,C<0:

— si > 0, il y a une solution pour M,

— si u <0, il y a une solution pour M,

199

~ Si M;i = IM% sin?(23), A2 < B pour tout g et M, a toujours au
1

- 2
moins une solution.
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En résumé:

M, (Mﬁ:, 4, tan ﬁ) n’existe pas si:
- ,U2 = M2~:I:

- MEe — My (14 Jeos(28)]) < p? < M. — Miy (1 — |cos(20)])

2
— p? est compris entre M;i et ((Mii - M%V) — My 6052(26)> /Mii et
1 1 1

@ est du méme signe que QM;i — M%, sin?(203).
1

2
Si 4% est compris entre M;i et <<Mii — M%V) — My c052(2ﬁ)> /Mii
1 1 1
et p est de signe opposé 3 QM;i — M, sin?(283), M, (Mif:,u,tanﬁ) a 2
1
solutions.
Dans tous les autres cas, My (Mﬁ,u, tan ﬁ) a une unique solution.

A.2 Minimisation de la section efficace

La dépendance de la section efficace o,, de production d’une paire de
charginos avec la masse Mﬁ: des charginos est ainsi connue:

Oxx = Oyy <M2 <M)21i, i, tan ﬁ) , 11, tan 3, M,;) (A.13)

Pour une masse de chargino fixée, une minimisation peut étre effectuée.
Le probleme est la présence de régions du plan (u,tan ) ou o,, n’est pas
défini. La minimisation ne pouvant se faire que dans des zones ou o, existe,
cela oblige & découper le plan (u,tan 3) en plusieurs secteurs et minimiser
oyy dans chaque secteur. Le plus petit minimum est le minimum cherché.

Il est a noter que si 2 valeurs de My sont possibles, on considere celle qui
donne o,, le plus faible.

Dans un premier temps, considérons le domaine p? > M;li :

- Sip> M)zli, Oy est définie partout. La minimisation est effectuée dans
le domaine:
Mﬁt < pu < 2TeV
1 < tanf < 40 (A.14)
Momin < M; < 500 GeV

ol Myin = 500 GeV dans le cas 7 lourd et My,,in = M;(li dans le cas
v léger.
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- Sip< —Mﬁ:, il peut y avoir des domaines ou o,, n’est pas définie.

- SiMgs < %MW, alors on a, pour tout tan 3, M?hi < LM3y sin®(20)
et o,, est définie partout. La minimisation est effectuée dans le

domaine:
—2TeV < p < —Mg=

1 < tamnf < 40 (A.15)
Mzmin < M; < 500 GeV

- Si Mﬁc < %MW, oy est définie pour p < —Mﬁ: pour des tan 3
tels que M;i > 2 MZ, sin®(20) soit,
1

My + /M — 2M2,

\/ngi
1

tan 3 >

Oy est définie pour tan 3 si

2
(M;i — M%V) — cos?(26) My,
M2,

X1

< — (A.16)

Le minimum de Pexpression de droite de (A.16) est obtenu pour

cos(26) = 0 et donne:
P
Mgt

Pour ce domaine la minimisation est effectuée en 3 étapes:

— a) Minimisation dans le domaine:

—2 TeV < u < —Mﬁ:

Mw+, /M2, —2M2
< tanf < 40 (A.17)

ﬁMili
Mzmin < M; < 500 GeV

— b) Minimisation dans le domaine:

ME,—M?
X1
1 < tanf < 40 (A.18)

Mpmin < M; < 500 GeV
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\/iMﬁ

on prend 20 valeurs équidistantes de tan 3 dans 'intervalle

My + /M2, — QM;i'I

REEECI

- ¢) Si

>1

On minimise alors pour chacune de ces valeurs dans le do-

maine:
2
MZ, —M2 (M%i—M%V> —cos2(26)ME,
Y iXI < KB < = - M2
X1 )2:1‘:
Mpmin < M; < 500 GeV
(A.19)

Le deuxiéme secteur est p? < M2

Un balayage sur tan 3 allant de 1 a 40 par pas de 0.2 est effectué. Pour
chaque valeur de tan ( ainsi fixée, on effectue:

— a) pour g > 0, une minimisation dans le domaine

Hmin < 2 < Hmaz
ou
0
Homin = \/M2 M2 (1 —|cos(28))) (A.21)
. <0
si M%ﬁ — M3y (1 — | cos(23)]) { =0 }
et
My
2
Wmaz = (M;lifMé\,) —cos?(28)ME, (A22)
M2,

X1

2
si <Mii — M\%V) — 0052(25)M$V{ <0 }
1

>0

Si fmin > Mmaz, Tien n’est fait.
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— b) pour x < 0, une minimisation dans le domaine

OU fin est défini par (A.21).

—c)siz = M;i — M2,(1 + |cos(26)]) > 0, une minimisation dans le
1

domaine Y Y
—Vz < u < z
Momin < My < 500 GeV (A24)

Le minimum cherché 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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