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Résune

Danscettethese,noustraitons de I'extensionsupersyrétrique minimale du Modele Standard
(MSSM).
Dansunpremiertemps Nousanalysonsescongquencesdel'introductiondesphasesupersyratriques
dansle MSSM. Nous examinonsla stabili® deslimites obtenuesansphasegour la recherchede
chaginospouruneénegie de189GeV parl’expérienceDELPHI du LEP.
Ensuite,nous montronsl'importance descoriélationsde spin pour I'extraction desparangtresdu
MSSM a partir desdistributionsangulairesiesparticulesiinales.Pourcel nousutilisonsla méthode
desamplitudesd’hélicité pourle calculdessectionsfiicacesassodkesa la productiondesparticules
supersyratriques.
Enfin,nousdéwelopponsineanalyseourlarecherchaespartenairesupersyratriguesdesélectrons
et desmuons(stlectronset smuons)ors descollisionsélectronpositronavecle détecteurDELPHI
du LEP. Nousutilisonsune méthodefondée surun réseaude neuronegour extraire le signal (deux
leptonsacoplanairedemémesaveuretdechagesoppoges)desprocessugssusdu Modele Standard
(lesprocessusV +W — etlesprocessus deuxphotons) L’analysedesdonreesrecueilliespourles
énegiesde collision de 184 4 202 GeV, soit uneluminosié équivalentede 440pb! n’a montié au-
cunedéviationsignificative parrapportaux predictionsdu Modele StandardNousavonsdoncétabli
unelimite inférieuresurla massedu selectronet du smuon.

Mots cles LEP, DELPHI, supersyratrie, phasesupersyratriques,corrélationsde spin, réseaude
neuronesselectron,smuon.

Abstract

The main topic of this Thesisis the minimal supersymmetriextensionof the StandardModel
(MSSM).
In thefirst part,we reanalyzeheresultsof thechagino searcheat LEP (on thebasisof the DELPHI
189 GeV datasample)including the possibility of complex MSSM parameterswWe study how they
affect the presentimits andhow theselimits arerestoredby the useof the experimentalupperlimit
ontheelectricdipole momentof electron.
In the secondpart, we usethe Helicity AmplitudeMethodfor crosssectioncalculation.With this
techniquewe evaluatethe main supersymmetrigarticle productioncrosssectionsat leptoniccolli-
ders.We alsoshav how thespincorrelationsareimportantwhenoneattemptdo evaluatethe MSSM
parametersjsingthe angulardistribution of final particles.
In the lastsection,ananalysisfor selectrorandsmuonsearchesvith the DELPHI detectorat LEP is
presentedTo extractthe selectrorandsmuonsignal(two acoplanaelectronsor muonsof opposite
chage) from the StandardModel background W W~ and~~ processes)ve develop an analysis
basedon a NeuralNetwork for eachselectrorandsmuonmasshypothesisThe analysisof datafor
acenterof massenegy from 184 to 202 GeV, for an equivalentintegratedluminosity of 440pb—1!,
did notshaw ary significantdeviation of the numberof eventsfrom the StandardModel predictions.
This enablesisto putalower boundon the selectrorandthe smuonmasses.

Keywords: LEP, DELPHI, supersymmetrysupersymmetriphasesspin correlations,neuralnet-
work, selectronsmuon.
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Chapitre 1l

Intr oduction

La descriptiondesinteractionsfondamentalesommel’interaction électromagatique, faible ou
forte, reposeactuellemensur le Modeéle Standardthéorie dontles basesont éte finaliseesa la fin
desanrées60. Toutesles prédictionsde ce mocele ont ét vérifieesaupesdescollisionneurccomme
le LEP ou SLC, par desmesuredde précisiondesdifférentsparangétresdu modele. Toutefois,ce
mockle laissede nombreuxpoints sansréponsecommel’origine du mécanismele Higgs propog
pourgéréererlesmasseslesbosonsZ? et W+ etexpliquerainsila porteefinie delinteractionfaible,
ouencorde probkemeliéauxcorrectiongadiatvesala masselu Higgsdivergentequadratiquement.
Lesthéoriessupersyratriques dontlesbasesnt et pofesaudékut desanrees70, introduisentune
symétried’'un typenouveauentrelesinteractiondondamentaledontlesvecteursontlesbosonstla
matiereforméedefermionspourcequi estdesparticulesfondamentaleEllespermettentierésoudre
certainsprobemesassodisau Modele Standarddontnotammentelui de la divergencequadratique
descorrectionsala massedu bosonde Higgs.

Dansl’extensionsupersyratrique la plus simple du Modele Standard)e Modéle StandardSuper

symétriqgue Minimal, toutesles particulesintroduitespar le Modele Standardpos&dentdesparte-
nairessupersyratriquesavecdesmassedeaucouplusgrandessignequela supersyratrien’estpas
unesymetrie exacte.Ce sontcesparticulesquel’on recherchectvementdepuisle déhut desanrées
80, pourl’instant sanssuces.

Le travail préseng ici s'intéressea la productiondespartenairesupersyratriquesdesleptons,des
leptonsscalaireu encordessleptonsaupesde DELPHI, I'une desquatreggrandesxpériencesiu

collisionneure™e~ duLEP.

Dansle premierchapitre,apesavoir décritle Modele Standardsecteutelectrofible etinteractions
fortes)etdiscut sesprobkemesnousdécrivonslesthéoriesde grandeunificationbagessurlesdeux
groupede synétrie SU(5) et SO(10).Aprésavoir fait apparétre lesincorvénientsde cesdifféerents
mockles,nousposondeshasesiu Modele StandardSupersyratriqueMinimal (MSSM) enspécifiant
la structurdssuedela théoriedesgroupesous-jacentdeschampsécessairegourla miseenoeuvre
de cettethéorie,la dérivation du lagrangiensupersyrétriqueet le contenuen particules(physique-
mentobsenables)de cettethéorie.

Dansun secondchapitre,nousnousintéressonglus particulerementau secteurdespartenairesu-

persynétriguesdesbosongdejauge lesjauginos Nousanalysongescongquencesgju’auraitla prise
en comptedu fait que les parangtresdu MSSM peuwent a priori étre complees. Pour celanous
etudionda stabilit desexclusionsobtenues partir dela recherchalechaginospouruneénegie de

189GeV dansle centrede masseparla collaborationDELPHI.

Ensuite,dansun troisieme chapitre,nousnousintéressonsux effets descoriélationsde spin dans



les étatsfinauxassod@sauxprocessusle productionet de désinegrationdesneutralinoset deschar
ginos, les étatsde massedes partenairesupersyratriguesdesbosonsde jaugeet deschampsde
Higgs.Pourcel, nousutilisonsuneméthodeélegante)a méthodedeshélicites Aprésavoir rappeé
le principe de cette méthode,nousexprimonsde mankere sysématiqueles amplitudesassodesa
la productionet a la désinégrationdessleptonset desjauginos.Ensuitenousexploitonscescalculs
pourcomparetesdistributionsangulairesiesleptonsproduitsde désingégrationdeschaginoset des
neutralinogdansle casou les coriélationsde spinsontprisesen compteavecle casou cellesci sont
négligges.Nousétudionsegalement'importancedescorrélationsde spin dansla déesinégrationdu
leptontau produitde désinégrationde sonpartenairesupersyratrique,le stau Nouscomparonges
effetsdescorélationsde spindanslesdifferentesoiesde désingégrationpourdifferentedypotteses
surla naturedu stauet surla naturedu neutmlino.

Ensuitenouspassons la recherchexpérimentaledespartenairesupersyratriquesdel’ €lectron e
selecton, etdumuon,le smuonLe quatremechapitreestconsace ala descriptiordudétecteuDEL-
PHI utilisé pour réaliserl’ etudeexpérimentale Nous décrivonstout d’abordle collisionneurauquel
appartiencetteexpérience e LEP. Ensuitenousdécrivonslesdifférentssous-@tecteursonstituant
DELPHI. Enfin,nousdécrivonscommentes élecronsetlesmuonssontidentifiés.
Aprésladescriptiordudispositifexperimental nousexposongiand’avantdernierchapitrenotreana-
lyse proprementlite pourla miseenévidencealesstlectonsetdessmuonsApresavoir décritlesca-
raceristiquesdesdeuxsignauxguenousessayonsle mettreenévidencenousétudiondesdifférents
processusssusdu Modele Standardsusceptiblesle nousgénerdansnotrerecherchexpérimentale.
Cesprocessusontessentiellemerntesprocessus quatrefermionsetdeuxphotonsNousprésentons
lesdifférente€tapegjuenousavonssuviespouravoir unebonnedescriptiordesdonreesrecueillies
aupesdu détecteuDELPHI pourle canalélectrongpuispourle canalmuons.Unefois I'accordentre
lesdonréesetlesprocessugssusdu Modele Standarcetabli,nousprésentonga méthodedesréseaux
deneuonesguenousavonsutiliseepournosdeuxanalysesNousdécrivonsle principegérérald’'un
réseawdeneuronesatopologie,sonentrdnementetsonutilisation. Apréscel, nousexpliquonscom-
mentnousavonsappligLe le réseawde neuronegpour notrerecherchele sleptons Nousénunérons
les différentesvariablesutiliseespour discriminerdanschacunedesanalysesélections et smuons
le signaldesprocessusssusdu Modeéle StandardAprésavoir expliqué commentptimiserle réseau
de neuronesnousprésentonsosrésultatsobtenugpourles énegiesde collision de 184 GeV a 202
GeV, soit uneluminosie integrée équivalentede 439,5pb~!. L’absenced’un exces de donréespar
rapportaux prédictionsdu Modele Standardnouspermetnéanmoinsd’exclure un certainnombre
de sceénariosde massepour les sélectronsJes smuonspour une differencede massedonree entre
cetteparticuleet le neutralinole plus|égerque nousavons suppoé stable.Nousaboutissons une
limite inférieurede 89 GeV/& pourle stlectronet de 80 GeV/E pourle smuonensupposantiuela
differencede masseentrele sélectronou le smuonet le neutralinoestsugerieured 5 GeV/c&.



Chapitre 2

Le Modele Standard Supersynetrique
Minimal

Il est bien établi aujourd’hui que la description des trois interactions fondamentales
(electromagatique,forte et faible) nécessitd’introduction desthéoriesde jauge.L’id ée essentielle
d’'une théorie de jaugeestla suivante:a chaqueparticuleon associeun champ,c’est a dire un en-
semblefini de fonctions¢; desvariablesd’espace-tempg#. En postulantensuitel'in variancedu
lagrangiengui décrit la dynamiquede ceschamps sousdesopérationsde symétrie locales(en fait
destransformationslans’espacedeschamps)pn estamere aintroduiredeschampaiejauge. A ces
nouveauxchampsyectorielsoutensorielscorresponderdesbosons|esmédiateurglel'interaction.
Commeexempledecesthéoriesdejauge,il y atoutd’abordle Modele StandardCettethéoriedécrit
lesdifferentesnteractiong€électromagatique,faible etforte). Ontrouve ensuitetoujoursdanse but
de décrireles interactionspar une seulethéorie, les mocklesde grandeunification. Il y a enfinles
théoriessupersyratriques,qui sontdesextensiongdesmocdklesprécdents Celles-cifont appariétre
unesynetrie entreles champsde matiere,lesfermions,et les champamnédiateursdesdifférentesn-
teractions)Jesbosons.

Dansce chapitrenousnousproposongie donnerun apera decesmockles.Pourchacund’entreeux,
nousindiqueronda structureissuede la théorie desgroupessous-jacentainsi quel'expressiondu
lagrangiercorrespondant.

2.1 Le ModeleStandard

Le Modele Standard [1] est ba® sur le produit direct des trois groupes de jauge
SU(3) ® SU(2) ® U(1). Le groupespecial unitaire SU(3) permetde décrire les étatsde cou-
leur, tandisquele groupeSU(2) @ U(1) décritlesinteractionslectrohibles.



2.1.1 Classificationdesdiff érentschampsde fermions

Les champsassodis aux leptonset aux quarks,suppogs étre les constituant€lementairede
la matiere, se classenselonleursnombresd’isospinfaible 75 et d’hyperchage Y faiblereliesala
chage desfermions(leptonset quarks)par la formule de Gell-Mannet Nishijima Q = I3 + Y/2.
Pourchaquegérération,les champsfermioniquessontrassemliisen doubletsde SU(2) de champs
chirauxgauche®t ensingletsde SU(2) de champschirauxdroitsafin detenir comptedela violation
dela parite. Dansun mémedoublet,on placedesparticulesde mémehyperchage enprenantomme
corventiondetoujoursassociete premierchampala particuledeplusgrandechage électrique Pour
la partieSU(3),lesleptonsinsensibles 'interactionforte sontclasg€sdansla repiesentationunitée 1,
tandisquelesquarksformentdestripletsde couleuret sontrangesdansla repieésentatior8 du groupe
SU(3).Le tableaw2.1résumda classificatiordesdifférentschamps.

\ Champs [ SU(3) | SU(2) | U(1) |

Q7" = (up,d7") 3 2 +1/3
Up" = (u3") 3 1 +4/3
DY = (dy") 3 1 -2/3
Lt = (v}, et) 1 2 -1
B = ¢, 1 1 | 2

TAB. 2.1-Champglematiere introduitsdansle Modele Standad. i=1,2,3 estl'indice degérération
eta estlindice decouleur

2.1.2 Lagrangien du modele

Unefois leschampsdefermionsclas€sentriplets et ensingletsde SU(3),endoubletset ensin-
gletsde SU(2),la descriptiondesinteractionstlectrofible et forte reposesurlestransformationsle
symeétrie,ou dejauge,localesurcesdifferentschampsLesopérateurd’ (z) assod@sa cessymetries
et définisci-dessousontdesélementsdu groupeSU(3)2SU(2)2U(1):

U(z) = =81 @)Y/2-i83 (2)a /2-iB3 (1) a2 2.1)

ou 31 = gia, 35 = goa§ €t 35 = gzas.

Les huit matrices), /2 sontles huit gérérateurddu groupede Lie SU(3), lestrois matricesr, /2
sontlestrois gérérateurde SU(2) et le gérérateurassodd au groupeU(1) estY'. lIs vérifientla loi
d’algebredeLie su(3)psu(2)ypu(l):

Ta To| . Tc )‘a Ab . )‘c
[_ _} = l€gbc— €1 |:? 7:| —Zfab07 (22)
Afin d'assurerinvariancedestermesdu lagrangiendécrivant la dynamiquedesdifférentschamps
dematieres(x), souslestransformationslejaugelocalesU (), on associed chacundesgérérateurs
desgroupesSU(3),SU(2)etU(1), leschampsrectoriels ou encorechampsiejauge Gy, Wi et B,,.
L'invariancede jaugerequiertegalementa définition dela dériveecovarianteD,, qui s’écrit:

e

; (2.3)

. Yy ar Ta - ra
D, = DELB’W’G) =0, — Zng#(l')§ — zggW# (x); — ggGM(x)



ol g1, g2 et g3 sontlesconstantesle couplagerespectiementassodtesaux groupedJ(1), SU(2) et
SU(3).Lorsqu’onappliquelestransformationsie jaugeauchampy(x) assod@ aufermion,on a:

U:(z) — ¢ (x) = Ulz)p(x) (2.4)
la dérivéecovarianteveérifie:
DIFM () — DPF M () = U@) DY) (25)

La dynamiquedeschampsgle jaugeestdécriteparlestenseurs:

B[Ll/ = 8/J.BV - 8VB,u,
we, W — O WE + greape WEWE (2.6)
G, = 0,GY—0,G% + g3 faneGLGE

Onremarqueraans’expressiorde B,,, I'absencedetermesquadratiquedelaforme B, B, puisque
U(1) estun groupeakelien(la constantale structurequi lui estassodéeestparcongquentnulle).
Le lagrangiemassodt ausecteu€lectrofible etinvariantde jaugeprendla formefinale suvante:

Losw = L}iyD, L, + By DBl + Qin" D,Q) + Ulin® DUl + Dhiy' D, D3

1 1 v 1 174
_ZB#VB#V - ZW;?VWCILL - ZGZVGZ

(2.7)

ou j estl'indice surlesgérérationsdefermions.LestermesB,,, B/, Wﬁ,,Wé“’ ethwaj”, présents
dansle lagrangiensontlestermesd’énegie cinétiqueassogsauxchampsdejaugeB,,, W} etGy,.
Onnoteraégalementabsencedansle lagrangierdetermesdiemasseassodesa ceschampsEn effet
l'invariancedejaugelocaledulagrangiem’autorisepasla présencaletelstermespuisqudeslois de
transformatiorde ceschamps:

/ 1
B, — B,=B,- Eauﬂl(l')
/ 1
Wi = Wi=Wi=+ 35 (2) + €abe BV (2.8)

‘a a 1 a c
GZ - Gu = Gu - % mes (z) + fabcﬂgwu

montrentde mangere évidenteque destermesquadratiquesle ceschampsne respectenpasl’inva-
riancedejaugepostuke.Physiquement;absencele cestermessignifie quelesinteractionsdécrites
par ce lagrangienont uneporteinfinie. Or on saittresbien quel’ordre de grandeurde la portede
l'interactionfaible estau plus de quelquedixiemesde fermis. Un autreprobemetient aufait qu'il
n'estpaspossiblederajouterdestermesde massepourlesdifferentschampsde fermionssansbriser
l'invariancedu lagrangienEn effet untermede massecomme:

mPY = mp(bryr + VRYL) (2.9)

ne respectepasl’invariancede jauge puisqueles champsassodds aux fermionsont et clasg€sen

doubletset en singletsde SU(2). On setrouve doncconfroné au doubleprobkemede la gérération

desmasseslesdifferentschampsde jaugeet desdifferentschampsde matiere. Une solutiona ces

deuxprobemesa éte propogesimultarementen 1964 par plusieursequipesll s’agitdu mécanisme
deHiggs[2].



2.1.3 Meécanismede Higgs et génération desmasses

Pourrésoudrde probkemedesmassesleschampsd’interaction,il estnécessairel’introduire au
minimumun doubletde champsscalairecomplees,le doubletde Higgs:

H = (H"H°) = (¢1 + i, h3 + ics) (2.10)
dontla dynamiqueestdécritepar:
L= (D,H)\(D"H) - V(H) (2.11)
Le premiertermedécritla partieénegie cinétique,le secondestappeé potentielde Higgs:
V(H)=p’H'H + \(HTH)? (2.12)

L'allure du potentielV ( H) estdifferentesuivantles signesdesparangtresy? et . Pourne pasavoir
a consicbrer le casdesénegiesinfinies négatves on imposeque A > 0. Si x? > 0 le potentiel
V(H) aun minimum trivial obtenupour H'H=0. Par contre,si x> < 0 il existe uneinfinité de
minimastablesymétriguesobtenugpourunedirectionarbitrairedansle plan(¢s, ¢4). Le choixd’'un
minimum particulierfait perdrecettesymétrie et on dit qu’elle estsponta@mentbrisee.On choisit
géréralemenpourétatdevide:

2
v M
—) =(0,\/ —== 2.13
Le mécanismeale Higgsconsistaalorsa effectuerun développemenperturbatifautourde cettevaleur
moyennev (v.e.v) enutilisantpourchampH .

< 0|H|0 >= (0,

1
H = E(O,v + h(x)) (2.14)

Les masseslesdifférentsbosonamédiateurss’obtiennenipar extractiondestermesquadratiques
qui apparaisserdansle développementlu lagrangierdeHiggsdelarelation2.11.Lesautresermes
donnentles couplagesntreles champsde jaugeet le champde Higgs h(x). Les massesinsi que
leschampsphysiquesuqueldls sontassod@ssontreporéesdansle tableaw?.1.3.Nousremarquons
quela forcerelative descourantsneutresZ? et chagésW* desinteractionsfaibles,si la brisureest
faiteparun doubletde Higgs, estal’arbre:

Mg,
=1 2.15
M% cos Oy ( )

P

Les correctionsradiatives permettentd’obtenir une valeur de p en parfait accordavec les donrees
expérimentalesDansl’expressiornde p, intervientle parangtrefy;,, appeé anglefaible. Il estdéfini
partan Oy = g1/go.

La gérérationdesmassesiesdifferentsfermions,commenousl’avons souligré precedemment,
ne peutpassefaire parl'introduction de termesma/1/ puisqueceux-civiolent I'invariancede jauge.
La solutionpropo&e consistea introduiredestermesd’interactionchampde Higgs champmatiere.
Le lagrangiercorrespondardg’appellelagrangierde Yukawva:

Vo = XJHURQ), + N HQ, DY + NV HLY EY, (2.16)



étatphysique Champassoa masse
v A, (x) = cos by B, (x) + sin QWWS(I') M, =0
Z0 Zy(x) = —sin 01WB,,,(:E) + cos OWWE(:L') Mzyo = ﬁi%;lﬁw
— 1 72 _ 92m
w+ Wi(z)= ? (Wu (x) —iW, (z)) My + = i
_ _ . 927
4 W, (z) = NG (Wj(w) + ZW;%(-””)) My, - = 2
g G () M,=0
H h(z) ‘ Mpo = /—2p2 = 2v/\n ‘

TAB. 2.2 — Etats de masseassoadgs aux differents bosonsde jauge et au bosonde Higgs dans
le Modéle Standad. Les champsassodés aux 8 gluons n’acquierent pas de massepuisquela
synétrie de couleur estexacte Le photonquanta lui estbien de massenulle puisquel’interac-
tion électomagrétiquea une portée infinie. Expérimentalement = /2 vaut246 GeV et le seul
parametre libre est.

avec H¢ = ioo H*. Commepourleschampsdejauge,onfait un développemenperturbatifautourdu
minimum du potentielde Higgs. On obtientalorsles masseslesdifféerentsfermionsainsiqueleurs
couplagesuuchampdeHiggsh(x). Pourlesquarks)e passagentrela basedesétatsdemasseetcelle
desétatsd’interactionfaibleestfait parl'introduction dela matricede Cabbibo-Kobayashi-Masiva,
noi'eeVCKM.

2.2 Suceset problemesdu Modele Standard

Le Modele Standarch éte tes€ aupesdesace&lerateursSLC et LEP a partir desréactionsau pble
du Z0:

efe™ =7 = ffavecf = L,u.q

Cesontprésde?2 x 107 évenementsZ® qui ont &t produitsauxquatreexpériencesiu LEP (ALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL) et5 x 10° auSLD. A partir de cesévenementsgesparangtresdu Modele
Standardnt ét ajusésavec uneprécisionallantde 10~2 210" (figure 2.2). Le traitementde ces
donréesa permistout d’abord,en mesuranta largeurinvisible du bosonZ?, defixer le nombrede
famillesde neutrinosa N; = 3. La mesurede o, avec précisiona permisde testerles théoriesde
grandeunification (voir plus bas).Toutefois,le résultatle plus spectaculairgestela contraintetres
forte surla massedu quarktop a partir desmesuregiesdifférentsparangtresdu Modele Standard
sangquecetteparticulesoit accessibleinématiquemerauLEP. Lesajustementslonnentunemasse
detop compatibleavec celle mesueeau TEVATRON. Enfin cesmesuregle précisionpermettente
contraindrela massedu Higgs, dernierélementdu puzzle.En effet, commele montrela figure 2.1
les mesuregle précisionpermettent’exclure unemassede Higgs inférieurea erviron 100 GeV/c
et sugerieurea erviron 200 GeV/E. Celle-ci montre égalementjue le y? assod a I'ajustement
desdifférentsparanetresindépendantsiu Modeéle Standardestbeaucouplus compatibleavec une
massede Higgs inférieurea 150 GeV/&, en accordavec les prédictionsfaitespar la supersyratrie
qui imposeunemasseale Higgsinférieurea 130GeV/& (voir sectionssuivantes).

Malgré cela,du point de vuethéorique,le Modele Standardh’est passatishisantet on estameré
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FIG. 2.1—Valeurdela masseadu Higgs|la plus probableenfonctiondu x? assock a I'ajustemenies
differentesvariablesindépendantedu Modele Standad [3].

apensequ’il n'estfinalemeniguela manifestatioral’ échelleélectrofible d’'unethéorieplusfonda-
mentale Les probkemessouleésparle Modele Standardsontnombreux:

— Le premierprobemeestdl au fait qu’il nécessitd’introduction d’'un nombrede parangétres
important:les 3 constantesle couplagey:, ¢g» et g3, les 2 parangtres\ et ;2 nécessairepour
la brisuredela symétrieélectrogible,les9 constantesecouplagedu potentielde Yukavapour
rendreles champsade matieremassifs trois angleset unephasenottedc i ys formantles4 pa-
rametresde la matricede Cabbibo-Kobayashi-Maskaa(Vo i 3r), matricede passagentreles
etatspropresde masseauxétatsd’interactionfaibleetenfindgcp, uneautrephasequi apparé

avecle terme©gcpGY, Gh” assod auxchampsdegluonsGe (G, = 1/2€,,0pGa").

— Le secondprobkemetientaufait quele mécanismale Higgs permetde gérérerlesmassesles
champsassodisauxdifferentesnteractionanaisquesonorigineresteobscure.

— Unautreprobemevientdufaitqu’il n'y apasderéelleunificationdestroisinteractiongpuisque
c’estle produitdirectdestrois groupesde Lie SU(3),SU(2) et U(1) quel'on considre.Ainsi
il N’y a pasde relationsthéoriquesentreles constantesie couplageet entreles chagesdes
fermions.

— Il y aenfinle probemerelié a la stabilite de la massedu Higgs lorsqu’onrajouteles contri-
butions aux ordressugerieursde la théorie desperturbationsll n'y a aucunmécanismede
symetrie qui protege les massesdes scalairesdes correctionsradiatives. celles-cisont trop
grandescompaéesaux massesiesscalairesLes fermionset les bosonsne soufrent pasde
cesdivergencesquadratiquespuisqueproteges par la symétrie chirale pour les fermions et



Moriond 1999

Measurement Pull Pull
3-2-101 2 3
m, [GeV] 91.1867 + 0.0021 .08
r, [GeV] 2.4939 + 0.0024 -.81
Opar [ND] 41.491 + 0.058 .30
R, 20.765 + 0.026 .69
ALS 0.01683 + 0.00096 71
sinZ@'St 0.2321 * 0.0010 .54
R, 0.21680 + 0.00073  1.26
R, 0.1694 * 0.0038 -.75
AP 0.0991 + 0.0020 -1.88
AQC 0.0712 + 0.0043 -.53
A, 0.908 + 0.027 -.99
A, 0.651 * 0.030 -.56
sin®eSP" 0.23109 + 0.00029 -1.61
m,, [GeV] 80.448 * 0.062 1.20
m, [GeV] 174.3+5.1 .54
Aa®),(m,) 0.02804 + 0.00065 -.08

3-2-10 1 2 3

FIG. 2.2 — Les mesues de précision LEP donréeesa Moriond montent combienles valeurs des
differentsparamétresdu Modele Standad sontbienconnug3].

la synétrie de jaugepour les bosonsde jauge.Ce probemeasso au secteurdesscalaires
constituele probkemedit definetuning

Toutescesimperfectionsdu Modele Standardmontrentqu’il estnécessairale trouver une théorie
ou du moinsun mockle plus géréral, c’esta-dire un modcele danslequelles differentesnteractions
seraientéellemenunifiees.Dansla sectionsuivantenousprésentondrievement,commeune étape
intermédiaire,deuxd’entreeux,lesmocklesbagssurlesgroupessU(5) et SO(10).

2.3 Lesthéoriesde grande unification

2.3.1 Le modelede Georgi et Glashow

précedemmentnous avons vu que le Modele Standard,ba% sur les opérationsde synétrie
SUB)RSU(2)»U(1), permetun descriptiondestrois interaction€lectromagatique,nuckairefaible
et forte, maisqu’il ne permetpasune unification destrois secteurset de leurstrois constantesle
couplagegy, go et g3, puisquel’'on considrele produitdirectdestrois groupes Pourréalisercette
unification, il faut chercherun groupeG plus grandtel quele groupeSU(3)2SU(2)2U(1) soit un
sousgroupede G. Le rangde ce sousgroupe,c’esta dire le nombrede gérérateursdu groupequi
commutenentreeux, doit étresugerieurou égalaurangde SU(3)RSU(2)2U(1), soit4 (4=2+1+1).
Detouslesgroupesderang4 possiblesaunombrede 9, seulle groupeSU(5) constitueun candidat



acceptable.

Dansunethéoriebagesurle groupedesynétrie SU(5) ( appekeégalemeninocklede Geogi etGla-
shawv [5] ) , leschampsassod@sauxleptonsetauxquarkssontrangesdanslesrepiésentation$ et 10
de SU(5) (le choix decesdeuxrepiésentationgstmotivé parle résultatquedonnela decomposition
decesdeuxrepgésentationgntermesdesrepiesentationsie SU(3)2SU(2)2U(1)).

Dansce mocktle, l'invariancede jaugenécessitd’introduction de 24 champsde jaugevectoriels,12
corresponderduxchampsdegluons(SU(3)) etauxchampsiejaugede SU(2)etU(1). Les12 autres
champdormentde nouveauxbosonsdejaugeappeésleptoquarkset notes X; et Y;. Pourbriseren-
suitela symétrie SU(5)en SU(3)2SU(2)2U(1), on doit introduireun multiplet de champsde Higgs
qui setransformeselonla repésentatioradjointeréelle24 de SU(5) [6]. Toutefoisce mécanismene
donnedesmassesgju’auxleptoquarksX; etY;. La symétrie SU(2)2U(1) qui subsisteestquanta elle
bristeenU(1) parl'introduction d’un nouveauchampsde Higgsappartenan la repiesentatiorb de
SU(5).0On gérereainsilesmassesiesbosonglejaugeV* et Z°.
Cemockleesttrésattrayantpourlesraisonssuivantes:

— il permetde prédire une valeur pour I'angle faible sin 6y, a I' échelled’unification destrois
interactiongéchellede'ordre degrandeudela massealesleptoquarksX etY’). Cetteéchelle
estappeéeéchelledegrandeunification(GUT). On montreeneffet que:

sin? fyy = — 21— E% (2.17)

Les corrections radiatves permettentalors d’obtenir une valeur proche de la valeur
expérimentalemesuéeaulEP.

— enpermettantineclassificatiordesquarksetdesleptonsd’'unemémegérérationdansa méme
repiesentationil établitunesymétriedite synetrie verticaleentrequarksetleptons.

Malheureusemente mockle posede nombreuxprobEmes.Le premierprobEmevient du fait
gue si I'on part des mesuresexpérimentalesdes constantesle couplageg:, g» et g3 a I’ échelle
électroaible, leur extrapolationaux grandesénegies . via les équationsdu groupede renormali-
sation

dap 1 /41 1,19 9 44 9
WG = o (s (e + Sal) + Faaln)) el
Oas 1 /41 1.3 11 9
“on T ax\10 + E(gal(/‘) + gaz(ﬂ) + 12043(#))) a3 () (2.18)
Oas 1 1,2 9
— = —— -7 — (= - — 926 2
i = =5 (7 g G+ Goa( ~ 26000 ) a3(n)
5 gt 9 93 T -
aveca; = -2, ag = ==, az3 = =2, ne permetpasleur unification[7] (figure 2.3). Comme
34m 4 4

nousle verrons'extensionsupersyratriquedu mocele de Geogi et Glashav permetderésoudrece
probemede maniresimplepar de nouwellescontritutionsduesaux partenairesupersyratriques.

L'autre problemeencoreplusimportantvient dela mesurede la duréedevie du proton.Nousavons
vu quedansunethéoriede grandeunification,les champsassod@saux leptonset aux quarks,d’'une
mémegeérerationsontclasg€sdansunerepésentatiofondamentalele SU(5)(5). Or ceciestal ori-

ginedela violation desnombredeptoniques et baryoniquesPar congquentjl estpossibleauproton
desedésinegrerparl’ échangead’un leptoquarkX; ouY;. Il estpossiblede calculerla largeurde ce
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FiG. 2.3— Evolutiondesconstantesle couplage. Lesmesuesde précisionLEP montentclairement
gu'au secondrdre dela théorie desperturbations)esconstantesie couplage 2.18nes’unifientpas.

processugpour endéduireensuiter,, la dureedevie du proton[8]. Le calculestanaloguea celuide
la duréedevie du muon.Ontrouwe:

1 h My

~N—_— 2.19
a? c? Mi? ( )

Tp

La limite expérimentaleestr, > 2,3 x 1032 anrées.Elle imposepar cong€quentque Mx > 101°
GeV. Cettelimite estencontradictionavecla massedu leptoquarkX obtenuea partirdel’unification
destrois constantesle couplagea I échelleGUT. Ce secondprobemeestla principaleraisonpour
laguellele mockle bas surla symétrie SU(5)n’estpasacceptable.

2.3.2 Modelebast sur la symétrie SO(10)

Nous avons vu précdementqu’une théorie bage sur le groupe SU(5) pose de nombreux
probemescommela limite surla durée de vie du proton et l'unification destrois constantesie
couplagePuisquedesgroupeglerangs4, le groupeSU(5) n’estpassatishisant,la solutionconsiste
aconsicrerlesgroupeglerangsugerieurou égalas. Lesdeuxseulsgroupesierang5 quel’on peut
raisonnablemertonsicrersontlesgroupesSU(6)etle groupeSO(10)[9].

Une symétrie reposansurle groupeSU(6) n'estpaspossibleparcequesadécompositiorentermes
desrepesentationsle SU(3) etde SU(2) necorrespongasa celles(exemptesd’anomaliesltilisées
dansle Modele StandardPar congequentle groupeSO(10)estle seulgroupederang5 qui peutétre
un grouped’unification.

Dans un mockle ba$ sur le groupe SO(10), les fermions sont clas€s dans la repésentation
irréductible spinorielle de dimension16. Ce choix estmotivé par le fait que cette repésentation
expriméeentermedesrepiesentationsle SU(5) est:

16=165310

Ontrouwe, enplusdesdeuxrepesentation$ et 10 utiliseespourla classificatiordesfermionsdans
le mockle de Geogi et Glashav, un singletauquelon peutassociede champcorrespondana un
neutrinodroit. Cedernierpourraitainsiavoir unemassedresgrande ce qui expliqueraitqu’on nel’ait

pasdétecé acejour.

Danscemockle,aux45gérérateursiugroupeSO(10) onassociels champglejaugevectoriels Aux



24 bosondgntroduitsdansle mocklede Geogi et Glashav s’ajoutent,21 nouveauxbosonanassifs.
Lasynétriebagesurle groupeSO(10)n’étantpasunesymétrieexacte elle doit étrebrisee.Pourcela
on introduit desmultipletsde champsde Higgs. Le choix desrepiesentationgauxquellesls doivent
appartenirestdicté par la decompositiondu produit desdeux repiesentationgle dimension16 de
SO(10)entermesdesrepiesentationsle cegroupe.Comme:

1616 =103 126 © 120

leschampgde Higgs doiventdoncapparteniauxrepesentationd 0, 126et 120

Le mockle bas surla symetrie SO(10)a plusieursavantagesar rapportau modcele de Geogi et
Glashav. En plusdela prédictiondela valeurdel’angle faible,il permetde mettreunelimite surla
duréedevie du protonbeaucoupluscompatibleavecleslimites expérimentalesactuelles.

2.4 Le problemedela massedu Higgs

Commenousl’avonsvu precédemmenta I'arbre, la massedu bosonde Higgs estdonrée par la
relation:

vV Av?
2

ou v estla valeurmoyennedansle vide du champsde Higgs neutre.La constantey estreliéeala
constantale FermiGg par:

(2.20)

myg =

V2Gp? =1 (2.21)

La valeurdu parangétrev estdonctresbiendétermireeexpérimentalemengtvautv = 246 GeV. Par
contre, )\, le parangtred’auto-interactiordu Higgsresteun parangtrelibre du mockle.

FiG. 2.4—Contribution a la masselubosondeHiggs.Cescontributionssonta I'origine duprobleme
dit definetuning

Consicronslescorrectionsaupremierordredesperturbationsla massalubosondeHiggs.Comme
le couplageHiggs-fermionsestproportionnek la massedesfermions,la contrikution la plusimpor-

tantevient desfermionslourds (plus particuleremente quarktop). Le calculde la contrikution due
audiagrammaelela figure 2.4 s’exprime comme:

o) ()] e



ou C estle facteurde couleurassode auxquarks k estl'impulsion du fermion:
d*k 1 2m’5
204\ / ! 2.23
fAf (2m)% [kQ f+(k2—mfc)2 ( )

Sionsupposée Modele StandardzalablejusquauneéchelleA, onvoit tresclairementjuela contri-
bution du premiertermedelarelation2.23est:

2 A2
QCf/\fW (2.24)
f
Cecidonneunecontritution quadratiquesn A.
A |'échelledePlanck,A ~ 10" GeV, lescorrectiongadiativesala masselubosonde Higgssionne
consigrequela contritution dueauquarktop, sontdel'ordre de (1019/175)2 GeV! Cescorrections
sonta compareravecl’ordre de grandeurdela massale Higgs al'arbre qui doit vérifier mg < 700
GeV/Z. Cettecontraintepermetau Modele Standardie gardersoncarackre perturbatif. En effet, si
mpg >> myo, my+, la contritution a la sectionefficace W W~ dueau champde Higgs devient
négligeablectla sectionefficacedivergelinéairemenenss, cettedivergenceétantdueala composante
longitudinaledu W. Il y aenfinlescontraintesxpérimentalesurla massedu bosonde Higgsvenant
desmesured EP combiréesavec cellesde CDF et DO qui, commenousl’avonsvu (relation2.1),
préedisentun Higgs de massenférieurea 200 GeV/c. On estainsiconfroné au probkmeassod a
la masseadu bosonde Higgs. Avantdevoir quellessolutionspeuwentétrepropogespourrésoudrece
probkeme,il estimportantde remarquequele probEmede divergencequadratiqueestspécifiqueau
secteudeschampsscalairesPourlesfermionsparexemple,la contritution dueaudiagrammedela
figure 2.5 estlogarithmiqueet vaut:

(2m)4 Hok2 —m2 k2 T

A
me log p— (2.25)

(]

A I'échellede Planck,cettecorrectionn’estquede 0, 24m,.. Onvoit ainsiquedesdivergencedoga-
rithmiquessontbienmoinsdangereuseguedesdivergencesjuadratiques.

e's\M/L% e

>

FIG. 2.5— Contribution & la massealel’ électon duea I' échange d’un photon.

2.5 Solution au problemede la massedu Higgs

Supposonsju'aux deuxétatschiraux f;, et fr du fermionmassiff on associedeuxpartenaires
scalairesavec les mémesnombresfermioniquegleptoniqueset baryoniques)Nousnotonsyf;, et fx



cesdeuxpartenairesEux aussicontrituenta la massedu bosonde Higgs parles diagrammesle la
figure2.6.

FiG. 2.6 — Contribution a la massedu Higgs de champsde fermionsscalaires partenaies super
synetriquesdesfermions.

Désignonspar A 7, le couplageassod au vertex H® — HY — f — f.Le calculmontrequela
contrikution du diagrammede gauchedela figure 2.6 estla plusdangereuspuisquequadratiqueEn
effet, le calculfournit le résultat:

d*k 1 1
Cf/\f/ (27()4 [(/{Q—m? ) + <k2—m2~ )

fr

(2.26)

En comparantesdeuxrelations2.23et2.260on voit qu’elless’annulentenchoisissant:
— — 2 — —
Cf:Cf,)\f:—)\f etme:mfR:mf (227)

Ainsi I'introduction de nouveauxchampsscalairepermetde supprimelesdivergencegjuadratiques
lieesa la correctionde la masseadu Higgs (les autresdiagrammesionnentune divergencelogarith-
miguequi commenousl’avonsvu estbienmoinsdangereusgquelesdivegencegjuadratiques).

Il nousfautdoncun mécanismequi transformeun champde fermion f enun champscalairef. De
plus cesdeuxchampsdoiventavoir lesmémesnombredeptoniqueet baryonique Cettetransforma-
tion estunetransformatiorde supesynetrie.

2.6 Le Modele Standard Supersynetriqgue Minimal

Nousavonsvu qu'il estpossibled’éliminerles divergencegquadratiquesorsqu’onconsidreles
correctionsa la massedu bosonde Higgs et ceci par I'introduction de nouveauxchampsobtenusa
partir deceuxdu Modele Standargarunetransformatiorde supersyratrie. Dansla suiteapesavoir
établisaloi d’algebre,nousexpliciteronsle contenuen champsde I'extensionsupersyratriquedu
Modele Standard.

2.6.1 Algebre supersynetrique

Nousrecherchonsine symétrie dont les gérérateurs)’ transformeniun champspinorielenun
champscalaireet, plus géréralementun bosonen un fermion et vice versa,tout en conserant



les nombresleptoniqueet baryonique Les gérérateursde supersyratrie doivent forcementporter
une chage tensorielleégalea 1/2 puisqueréalisantune synétrie boson-fermionlls satisfontpar
congquentdeslois d’'anticommutationL’algebresupersyratriqueestuneextensionde'algébredu
groupedePoincag, le groupedestransformationsie Lorentzgéréraliges:

P:{A,a}:xuﬁx;:AZl‘u—Fau

Lesgérerateurgiel'algebresupersyratriquesontdonc:

— lesgérerateursiu groupede Poincaé (aunombrede 10): les 6 gerérateurs),,,, du groupede
LorentzetlesquatregéerérateursP, destranslationsl’espace-temps.

— lesgeérerateurs)’ (i=1,..,N) destransformationsupersyratriques aunombredeN. La valeur
maximalede N est8, puisquela plus grandevaleurdu spin desparticulesélémentaireest2
(graviton).

lIs vérifientla loi d’algebreappetesuperal@brede Poincaé ou algébrede Lie gradige:

(gVP — gupP)
( o+ gupM vo — g,upMzzU - gyUMup)
2y p 5U (2.28)

[P, P)] =0
7
7

[inpu] =0 1
[QiaMuu] = *E[Vuv'yu]Qi

La cinquemerelationindiquequetoutetransformatiorsupersyratriqueestinvariantepartransla-
tion. La sixiemerelation,quantaelle, permetdefermerlaloi d’algebreetrappelleque estun objet
de spin demi-entier Cette algebre supersyratrique montre qu’un bosonet un fermion partenaires
supersyratriquesdevraientavoir la mémemassepuisque:

[Qi’PuPN] =0

2.6.2 Contenuensuperchamps

La constructiord’unethéoriesupersyratriqueestfaciliteeparl’introductiondesuperchampsles
fonctionsdesvariablesd’espace-temps* etdesvariablesde Grassmanm et 6 qui vérifient:

{0,0} =0, {6,0} =0, {6,0} =0

cequi fait qu'uneréalisationde I'algebresupersyratriqueest:

PH = 2'8,,, )

. . 1
]\4#1/ = Z-I,uau — Zl'lua,u + 1 [’7}“ ’YV] (229)
Q = g — J“é@u

00



L'introduction dessuperchampgermetde rassembleen un mémeobijet matrématiqueci)(a:, 9,0)
deschampsde bosonset leurs partenairegermionigues,avec un nombrede degrés de liberté bo-
soniquen g €galaunombrede degrésde liberté fermioniquen . Les superchampsécessairea la
constructiordu lagrangiersupersyratriguesontde deuxsortes|l y atoutd’abordles superchamps
chiraux®;, et® . Ondeésigneainsicessuperchamppuisqudeschampshirauxgauche®t droitsse
transformentifferemmensousSU(2)2U(1). Lessuperchampshirauxvérifient:

Dd;, =0 (2.30)
avec D la dériveecovariantedéfiniecomme:
o .
D= 5 + 100”0, (2.32)

Le superchampeutétredéveloppge enunnombrefini determesenpuissancedevariablesde Grass-
mannpuisquecelles-civérifientdesrelationsd’anticommutationOn a:

O (z,0) = p(x) + V200(x) + 0F (z) (2.32)

Le champcomplee ¢(z) estle champpartenairesupersyratriquedu champfermioniquei(z). Le

champF'(x) estun champscalairecomplece appeé champauxiliaire. Sileschampssontsurcouche
demassecechamppeuts’exprimerenfonctiondesdeuxautresgtl’'on abienégalig entrele nombre
de degrésdeliberté bosoniquegnp = 2) etfermioniques(ny = 2). Par contresi leschampssont
hors couchede massejes champsy(z) ne satisfontplus & I' @quationde Dirac et par congquent
le nombrede degrés de liberté fermioniquesestnr = 4. Dansce casle champF(x), un champ
scalairecomplee, apportedeux degrés de liberte suppementaireset 'on abienng = np = 4.

Ce point estrésung dansle tableau2.3. D’autre part sousles transformationsle supersyratrie, le

champF'(z), coeficientdefd, setransformecommeunedérivéetotale.Cettepropriete seraexploitée
pour la constructionde lagrangiensnvariantspar supersyratrie. Dansl’extensionsupersyratrique
minimaledu Modele Standardpn introduit les superchampshirauxsuivants:

- QL (QL,QZ) le superchampompoedudoubletdechamps‘ermlonlquesQL (uL,dl)
(¢ estlindice de gérérationdesquarks)et de leurs partenairescalaires))’, = (uL,d ). lls
formentdestripletsde SU(3) et desdoubletsde SU(2).

— Ui, = (ub, 1), rassemblde champassod a I’ état de chiralite droit du quark«’ et son
partenairesupersyratrique,le squarkup @, Ce sontdestriplets de SU(3) et dessingletsde
SU(2). De la mémefagn les champsde quarksdﬁ2 etde squarksdﬁZ formentle superchamp
Dy = (dg, dg)

— En appliquantle mémeprodce pour les leptons,on introduit les sleptons leurs partenalres
supersyratriquesde spin 0. On introduit donc les superchampsLl = (LLL,LL) et El =

(fva 612)

On consicre une secondeclassede superchampgjui contiennentles champsde jauge ainsi
gueleurspartenairesupersyratriques,les gauginos Cessuperchampdits superchampsectoriels
V' (z, 0) vérifientla conditionderéalit:

Vi(z,0)=Viz,0) (2.33)



champ|| nature surcouchedemasse| horscouchedemasse
¢(x) | scalairecomplee 2 2
Y(x) || fermionique 2 4
F(x) | scalairecomplee 0 2

TAB. 2.3—R0le du champauxiliaire F'(z). Il permetderespecteta conditionnp = np.

Dansla jaugede Wesset Zumino (équivalentdela jaugeunitaire),il s’exprimecomme:
. . _ _ 1
V(x,0) = i000X(x) — i006\(x) — fo,0 A" (x) + 50009D(x) (2.34)

avec\(z), unspineurdeWeyl, A, le champvectorieldécrivantunbosonet D(z), unchampscalaire
reelpuisqueV (z, 0) = Vi(z, #). Sonrdle estsimilaire & celui du champF () pourlessuperchamps
chiraux. |l estégalementnvariantsousles transformationsle supersyratrie et serautilisé pour la
descriptiondesinteractionsiejauge.On associeauxchampsiejaugeW; et B, deSU(2)etdeU(1)
respectiementiesWinosW* etle Bino B. Aux champsdegluonsGy, (a estl'indice decouleur),on

associgleschampsspinorielsG?, lesgluinosqui formentle superchampectoriel G¢ = (GZ, é“').

Il nousresteenfin a consicrer le secteurdesHiggs. Ce point essentieffait I'objet de la section
suivante.

2.6.3 Del'origine dedeuxdoubletsde Higgs

Dansl’extensionsupersyratrique minimale du Modeéle Standardjl estnécessairal’avoir deux
doubletsde SU(2) de champsde Higgs (H; et H,) d’hyperchages oppogeset ce pour les deux
raisonssuvanteg11]:

— Si l'on consicre un seul doublet, par exemple H, = (H{, H{ ), son partenairesupef
symétriquele Higgsino i, = (HY, H; ), un doubletde champsfermioniquesd’hyperchage
Y = —1 nepermettraitplus de faire disparétre les anomaliedriangulaires Dansle Modele
Standardl! sufiit quela sommede toutesles chagesélectriques(ou deshyperchages) des
fermionss’annule(ceci estréali€ si I'on n'‘omet pasle facteurde couleurpour les quarks).
Cependansi I'on rajoute les partenairesupersyratriquesdu Higgs, les Higgsinos,on ne
satishit plus a cette contrainteet le probeme resugirait. La solution la plus simple a ce
probkemeconsisteérajouterun seconddoubletd’hyperchage oppogeacelledu premier Ona
doncbesoind’un seconddoubletde SU(2)deHiggsd'hyperchage Y = +1, Hy = (H,, HY).
Sonpartenaireestle Higgsino i, = (H, , HY).

— |l estnécessair@’avoir deuxdoubletspourdonnersamasseauquarkdown. En effet, le terme
QLISIQU}; donnesamasseau quark up. On ne peut pas,commedansle cadredu Modele
Standard utiliser le terme H;fQLD}2 Ce termen’est pasinvariant sousles transformations
de supersyratriel. Par congquentil estnécessairale rajouterun seconddoubletde Higgs
H, = (HY, Hy) etle termequi donnesamasseau quarkdown estQ;, H; D,

1. Commeil 'est expliqué dansla réference{11], I'in variancepar supersyratrie du superpotentieimposede n’avoir
guedesproduitsde superchampshirauxgaucheou droits



Dansle tableaw2.4 nousrésumonge contenuensuperchampd’unethéoriesupersyratrique.

| Superchamg SU3)2SU(2)2U(1) | Champ | Partenaire | Nom |

Q; (3.2,+1/3) L= (ul,dy) | QY = (al,dy)
Ug (3,1,+4/3) Up = (u"R) Up = (ﬂfﬁ) squarks
Di, (3,1,-2/3) Di, = (di) Di, = (d)
Ly, (1.2,-1) Ly = (vp.ey) | Ly =(0p.¢1)

sleptons
B (1,1,-2) By = (eh) By = (&)
G (8,1,0) Ge G gluinos
W:“ (1,3,0) Wy V[{“ winos
B (1,1,0) B, B bino
H, (1.21) Hy = (HY,Hy) | Hy= (H}, Hy)

Higgsinos
H, (1,2,+1) Hy, = (Hf,HY) | Hy = (HJ, HY)

TAB. 2.4— Contenuenchampsdel’extensionsupesynetriqueminimaledu Modele Standad

2.6.4 Lagrangien supersynetrique

Ayant specifie les differentschampsnécessairepour I'extensionsupersyratrique minimale du
Modele Standardil nousfautexprimerle lagrangienqui leur estassodk. Par définition, on veutque
I'action soit invariantesousles transformationsupersyratriques.Pour celail sufit quele lagran-
gien lui-mémese transformecommeune dérivée totale sousles transformationgie supersyratrie.
Les superchampshiraux et vectorielsnousont permisd’introduire respecttementles termesde
type I et lestermesde type D. Nous avonsvu que ceschampsauxilliaires apportentchacundes
degrésbosoniquegtfermioniquesuppeémentairepourquedansunmémesupermultipletip = np.
Ceschampsont unepropriéte suppeEmentaireils sontinvariantssousles transformationgle super
symetrie. Par congquentcestermessontutiliséspourla constructiorde I'action supersyratriqueet
doncdu lagrangiensupersyratrique.L’action totale s’obtientalors par intégrationsur les variables
d’espaceempset surles variablesde GrassmanmlestermesF' et D extraits du developpementu
lagrangiemui estlui-mémeun superchampuisqueproduitde superchampgl1]:

S = /d% </ d*0 L], +/d29d25[ﬁ]p>

ou I'intégralesurunevariablede Grassmanestdéfiniecomme [ df = 0 et [ 0df = 1.
Le lagrangiennvariantsoudestranformationglesupersyratriecontientplusieurscontritutions[11]:

— Untermed’interactionpourlesleptons:

2t 2g2Wo4q1B 7 it 2gaWe4g1 B f
ELeptons = |:L26 g2 Wtan Lp+ ELG g2 Witan ER]D

— Un termed’interactionpourlesquarks:

_ At 202We+g1 B A 7t 292Watg1 B AT 2gaWe4g1B 7
EQuafrks— |:QTL€ 92 a QL‘I‘U]];C 92 g1 UR—FD};e g2 g DR}D



— untermeassod auxinteractiongejauge:
L iai, | g
EJ(mge =7 |:W Wa + BB}
4 F

ol les superchamps3 et W* sont une géréralisationau cas supersyratrique des termes
cinétiquesassodisauxchampsdejauge.Leursexpressiongont intenenir les D termes:

. 1 _ 1 - - X ;
B=--DDDB etW = — DDe 2902V De=202W
4 892

— unlagrangierassoad ausecteudesHiggsdontl'expressiorestdonreepar:

LHiges = |:_HI6292W‘1+91§}A11 4 ﬁgfeQ%WaJrngﬁQ}D i <[W}F n h.c.)

Le termelV s'appellele superpotentiel] s'exprime comme:
W = Mﬁlﬁg + )\%I{IIA/ZLEA]'R + )\gﬁQzLD]R + )\gﬁIQM/U]R (235)

Il inclut deuxcontritutions.La premerepermetunedescriptiondesinteractionsleschampgsleHiggs
entreeux;cetermes’appelletermede mélangedesHiggs.Le secondermedansle superpotentiedst
unegeéréralisationau cassupersyratriquedu lagrangiende Yukava et permetdoncunedescription
desinteractiondHiggs-matéere.Lesparangtres)\ sontgéréralementiesmatrices3 x 3 dansl’espace
desgérérationsdeleptonset de quarks.lls s’exprimentpar:

_ 9 M Ap = g2 My = g2 M,
V2Myy cos B V2My cos 3 V2Myy sin 8

avec 3, lerapportdesv.e.v. desdeuxchampsie Higgsneutres.

Dansl’'expressiondu superpotentiely. estappeé parangtrede mélangell doit étredu mémeordre
degrandeuiquelesmassesiespartenairesupersyratriques.

Il restea rajouterun derniertermedansle lagrangiensupersyratrique pour tenir comptedu fait
guelesparticulesetleurspartenairesupersyratriqguesn’ont paslesmémesmassesl.’expressiordu
superpotentiaginontrequelesnombredaryoniquestleptoniquesontconseresici, nousverronsdans
la suitequ’il estpossiblede rajouterun termesuppémentairgpermettantd’introduire uneviolation
decesdeuxnombres.

AL (2.36)

2.6.5 Brisuredela supersynttrie

Les limites expérimentalessur les massesdes partenairessupersyratriques montrent claire-
mentquela supersyratrie doit étre brisee. Ainsi les masseslespartenairesupersyratriquessont
differentesdes massesdes particulesdu Modele Standard.Pour réaliser cette brisure, de nom-
breux mockles ont é# propo€s. Certainsreposentsur I'introduction d’'un groupede jauge U(1)
suppementairg13], souslequellesquarksetlesleptonsontlamémechage Q" assockea cettenou-
velle symetrie.Cecidonnele résultat) Q;i = 0, qui permetdegérérerun écartentrelesmassesles
particuleset leurs partenairesupersyratriques.Cependante mockle soufre d’'anomaliescondui-
santaunenon-conseration dela chage etdela couleur
Il existe un autremécanismede brisurede la supersyratrie, bas surla gravité. Dansce mockle, la
supersyratrie estbrisee spontaBment,c’esta dire quele vide a moinsde degrésde liberté quele



lagrangien Cettebrisure spontage se produit dansun secteurdont les differentschampsde jauge
n’interagissenpasavecleschampsle matiereetleschampsie jaugeintroduitsdansunethéoriesu-
persynétrique.La brisurespontageesttransmiseausecteuwisible parlinteractiongravitationnelle
et'on obtientalorsla brisureexplicite (on dit égalementffective) de la supersyratrie. Danscette
opération,le gravitino, partenairesupersyratriquedu graviton, bosonvecteurde I'interaction gravi-
tationnelle acquiertunemassens ». Concetementle mécanismele brisuredela supersyratrie que
nousvenonsde décrire, setraduit par 'introduction d’un potentiel(not V) qui ne contientque
les champsassodisaux partenairesupersyratriques,sanscontrepartiedeschampsntroduitsdans
le Modele StandardSonexpressiorest:

1 ~ ~ 1 e~ ~ 1 = ~
Viopt = 5MBB + EMgWaWa + EMgGaGa
+ M2, QUQ) + M2, UlUf + M3, D Dy,
L R L
9 FitFq 9 it
+ M2 LYLL + M2, BB 03
+ m2H{H, +m2H]H,
g2 mgi i it Mad ~i it e 7i poit
—S A H{QYD — A . H. U —= A H{L'E
+ ﬂMW(cosﬁ @y, R+sinﬁ wh2@y R+cosﬂ oLy Ey)
— B/.LHlH2+h.C.

Il inclut:

— les termesde massepour les gauginos partenaireslesbosonsde jauge.Leurs massesont
notesM, M, et Ms;

— lestermesde massesisso@saux sfermiongsquarkset sleptons);
— le termede massepourlesbosongde Higgs;

— les couplagedrilinéairesentreles sfermionset les champsde Higgs. Ceci fait apparitre les
termesde Yukawa fonction du rapportdesdeuxv.e.v, v; et vy, desdeux champsde Higgs
neutresH! et HY ap®sle mécanismele brisurede la symétrie SU(2)2U(1);

— untermebilinéairede mélangedesHiggs avecle parangtrede mélangeu. La constanteB est
sansdimension;

L'expressiordu potentielde brisuredoucede la supersyratrie fait intervenir un nombretrésim-
portantde parangtresa priori complexes. De nombreuxmocklespermettende réduirece nombre
en faisantdes hypothesesd’unification. Nous considreronsdeux d’entre eux: le mockle super
symetriqguephénonénologiquegéréral etle mocele de supegravité.

2.6.6 Le ModeleSupersynetrigue Phénoménologique

Le fait que, géréralementes parangtresdu potentiel V,, ¢, sontcomplees, introduit de nou-
velles phasesdansle mockle et aboutit naturellement de nouelles sourcesde violation de la
synétrie CP. Si I'on prenden consiceration les limites expérimentalesactuellessur les moments
dipolairesélectriqguesdu neutronet de I’ électronet les contraintesvenantde I' étudedes oscilla-
tions du syseme K°K°, on peutlégitimentfaire I'hypotheseque les phasesntroduitespar Vi,
sontnulles.On peutégalementaire I'hypothésequeles deuxpremeresgérérationsde quarkset de



leptonssontdégerérées.Pourles squarks cettehypotteseestlégitime, toujoursgracea I’ étudedu
sysemeKYKY. Onfaitla mémehypottesepourlessleptongé et ji). Cettehypothesed'universalie
desmasseslesdeuxpremeresgérérationssontvalablestantqueles masseslessquarkset desslep-
tonsresteninférieuresal TeV, cequi estd’ailleursl’ échellgjusqualaquellela brisureexplicite dela
supersyratrie et cetteparangtrisationde V;, , estvalable(audek le problemedesdivergencesjua-
dratiqguegesugit). Enfincommelesmasseslesleptonset desquarksdesdeuxpremeresgérérations
sonttresfaibles,on peutencoresimplifier le mocele en supposantjue les termesde couplagedri-
linéairesA,, A,,, A,, Ag, Ac, As sontnuls.

Apréstoutesceshypotlesessimplificatrices,on aboutita un mocele avec 19 paranetresen plus de
ceuxdu Modele StandardCesparangtressont:

— tan [ = vy /vy, le rapportdesdeuxv.e.v deschampsde Higgs neutres,
— M4, lamasseadu Higgs pseudo-scalaire

— le parangtrede mélangedeschampsde Higgs, 1

— lesparangtresde masseadesgauginos M, My, My

— les parangtresde squarkset de sleptonspour les deux prem“eresgérérations:M~L, My,
MDR’ ]\/[LL etMER,

— lesparanetresdemassepourla dernéregérérationdequarksetdeIeptonsMQ%, Mﬁ%, Mf)%,

ME% etME% . Pourlatroisiemegérération,pourlest, etlessquarks ett, commeonle verra,

le mélangeentreles étatsdroits et gaucheoffre desétudesrichespour la déterminationdes

parangtresdu mockle.

— Lescouplagegrilinéairescorrespondari la troisiemegérérationde quarkset deleptons: A;,
Ab etA,.

C’est dansle cadrede ce mockle que nous avons effectlé nos analysesde recherchede leptons
scalairesvecle détecteuDELPHI.

2.6.7 Le Modelede Supemgravité Minimale

Nousavonsprecedemmenprécis quele potentielde brisuredoucede la supersyratrie peutétre

géréré apartird’'unebrisurespontagedansun secteurcacte avectransmissiorausecteuwisible par
l'interaction gravitationnelle.Dansce cas,faire I'hypothésed’unification desparangtresdu Modele
SupersyratriqueMinimal estnaturelle.
Enseplagantal’ échelleGUT (Agur ~ 10'° GeV), on peutfaire'hypothésed’unification destrois
constantesle couplageasso@esaux trois groupesde jauge.Commele montrela figure 2.7, cette
hypotreseesten fait vérifiee expérimentalemensi I'on seplacedansle cadred’une théorie SU(5)
supersyratrique. L'unification des constantegle couplagelaissenaturellemensupposeique cette
universalie existe égalemenpourlesautreparangtresdu mocele. Ainsi, dansle cadred’'unethéorie
de supegravité, on suppose:

— l'unification desmasseslesdifferentsjauginos:M;(Agur) = my /. Pouruneéchellequel-
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FiG. 2.7—Dansle cadre d’'unethéorie GUT supesyrnetrique LesmesuesdeprécisionLEP montent
clairementgu’au secondrdre dela théorie desperturbations)es constantesie couplage s’unifient.

conqueA, ona:
My(A)  My(A)  Ms(A)

— = = 2.38
ar(®) ~ ax(d)  as(®)  acur (2.38)
A | échelleélectrofible, cetterelationdevient:
5 1 s .
M, = SMytan® 6, ~ 5 My etM; = ao‘ My sin®0,, ~ 3,8M, (2.39)

— Onfait égalementhypothesed’unification desmasseslesfermionsscalaireet desHiggs, et
on noteleur massecommunen:

MQZL Z]WﬁR:MD%:MD%:MEiZMEﬁZmlzmgzmo (240)

— Onfait enfinI’hypothésed’universali€ descouplagedrilin éaires,Ay.

Larecherchalesextremagdu potentielde Higgs,introduitpourla brisuredela symétrieélectrofible,
permetdefixerla constanteB etle paranetre |u|. Cependante signedu paranetre . en’estpasfixé
etrestedoncun parangtrelibre.

On seretrouwe dansle cadred’'unethéoriedesupegravité avecs paranetres:

tanﬁ: m1/27m07A0HU’/|:u| (241)

Sionsupposealeplusl'unification descouplagesie Yukava du top, du bottomet du tau,on aboutita
descontraintedortessurle domainede variationdu parangtretan 5. Dansl’hypothéseou y; ~ v,
lesdeuxdoubletsde Higgsacquérentdesv.e.v similaires,cequiimpliquel’ égalié desmassesn; ~
my, puisquecelles-cisontproportionnellesila v.e.v desHiggs.Par contre,dansle casou y; ~ 3, On
aboutita la conditiontan § << m;/m;. On aboutita desvaleursde tan 5 soitfaibles(~ 1, 5), soit
grandeg~ 50) [12].

2.7 Le spectrede particules

Ayant pos les basesdu mockle supersyratrique,danscettesection,nousprésentonge spectre
desparticulesprédit par le Modele StandardSupersyratrique Minimal. Le nombrede nouelles



particulesestcertesgrand,maiscecinedoit pasfaire oublierlesnombreuxprobemesguepermetde
résoudreunethéoriesupersyratrique.D’autre part, la duplicationdu spectrede particulesn’est pas
unechosenou\elle enphysiquedesparticules.On serappelleranotammentue Dirac avait postué
I'existencedesantiparticulesCetteidéea &t confirméeparla decouerte du positron.

2.7.1 Le secteurdesHiggs

Le potentielde Higgs nécessair@ourla brisuredela symétrie électrogible SU(2)2U(1) enU(1)
estobtenucommela sommede deuxcontrikutions:

— untermedit debrisuredouce puisquassudeV;, ¢ (relation2.37)contenanuntermedemasse
pourchaquescalaireet untermede mélange,

— untermeprovenantdu superpotentiediéfini parla relation2.35.

Sonexpressiorfinaleest:
Viiggs = (m3 + |ul?)H] Hy + (m3 + |p|?) HY Hy — Byu(H,Hy — HyHy)

1 2 1 ;
593+ g3) (HIHy — HYH, )+ Sg3| ] Hf? (2.42)

La brisurede la symétrie électrofible nécessiteecommedansle modele a un doubletquesoit I'une
soitlesdeuxmasseslebrisuredoucem? etm?3 soientnégaties.Les8 composantegchacurdesdeux
doubletsapporte4 champsscalairegéels,donc4 degrésdeliberte) deschampsde Higgs permettent
deconstruirda matricede massalesHiggs:

2 _ 1%
KA 0¢;00;

dont la diagonalisatiorpermetd’aboutir & deux champsscalairesréelsh’, H°, un champpseudo-
scalairé A° etdeuxchampsdeHiggschagés(H*, ™). Les 3 autresdegrésdeliberté constituent
lesbosongde Goldstoneet fournissenteursmassesiuxbosonsZ® et W+,

Commedande Modele Standardpn effectueun développemenperturbatifautourdesv.e.v desdeux
champsdeHiggsneutres< 0| HY |0 >=v; et< 0| HY |0 >= vy enexprimantlesdifferentes
composantedeschampsde Higgsenfonctiondesétatspropresde masseh’, HY, A°, H, H~):

(2.43)

1
v1 + —(H cos @ — hsina + 1A sin [3)

H, = V2 (2.44)
H™sing
H cos 3
— 1
ke vy + —=(H sina + hcosa + i A cos 3) (2.45)
V2
Lesanglesa et 5 sontrespectiementdéfinispar:
tan 0 = %2
o 2 4 g (2.46)
M .
tan 2c0 = tan 23 (%)
Mo — Mz

2. 0Ondit pseudo-scalairparcequesoncouplagéfait intervenir la matriceys.



Lesmassesle cesdifféerentschampsde Higgs s’exprimental'ordre del’arbre comme:

M3, = mi+m3+2°
I R 1
2 _ 1 2 2 2 2V2 2 12 eoa (2.47)
M, % MZo + M7 (M7 + M7)? — 4M3, M7 cos? 203
Mz, = 3 (Mio + M2 + \/(Mio + M2)? — AM3, M2 cos? 26)

La massadu bosonV s’écrit:

1 1
Miy = 59301 +v3) = 5g3v° (2.48)

L'existencenécessaire’'un minimumdu potentielde Higgs (Viriygs) imposelesdeuxrelations:

(m? +m3 + 2u?)sin 28 = —2Bpu
T+ MZ/2

7mé+ g/ = tan® 3

m3 + M7 /2

(2.49)

Expérimentalementes parangétresquel’on utilise dansle cadrede la recherchedu bosonde Higgs
supersyratriquesontM 40 ettan (5.

Nousvoyonsguenousaboutissonaunelimite sugerieuresurla masseduHiggsle plusléger:m;o <
Mz |cos 23|. L'inclusion descorrectionsradiatves permetd’aboutir a unelimite sugerieurede 130
GeV/c? erviron. Cettelimite esten accordavec celle obtenuei partir desmesuresle précision,ce
qui plaideenfaveurd’une extensionsupersyrétriquedu Modéle Standard.

2.7.2 Lesfermions scalaires

Nousnousintéressonglus particulerementaux leptonsscalairesSi I'on seplacedansle cadre
d’'unethéoriedetype supegravité, la massecommuneadessleptonsestmy.
Ceparanetredemassevavarierdel’ échelleGUT al’ échelleélectrokible. On obtientlesexpressions
suivantespourles parangtresde masseassodesauxsleptong14]:

1 1
Mge = mg + ZCl 4+ Cq + ng cos 203
1 1
MfgL == m(2) + ch + 02 — (5 — Si112 GW)M% COS Zﬂ
MER = md + C1 — sin® Oy M% cos 23 (2.50)
Cr = — 20201 — 26U ) er oy — 321 - %aury b lati tobtenird
avecCy = - (1 - o2 )etCsy = —3 (11— o3 ). De cesrelations,on peutobtenirdes

1 B 2
relationsimportanteentrela massedu slepton?;, etla massedu sneutrinoy,:

M;‘L — M7, = My cos 28 (2.51)
Lesmasseslessleptonss’obtiennenpardiagonalisatiorde la matricede massesuivante:

]VIEL +m2 my(Ap + ptan 3)
my

(Ap + ptan B) M;R +m? (2.52)



Pourles deux premeresgérerationsde leptons,on peutlégitimementfaire I'approximationm, ~
0. Cecifournit les étatsde masse€R, ¢; dontl’ expressiondesmasses éte établiepréccdemment
(relations2.50).0On remarquerauel’ étatle pluslégerest!’ étatsleptondroit £ ;.

Pourla troisiemegérération,cetteapproximatiome peutplussefaire puisquem., ~ 1,778 GeV/c?.
Il faut par congquentdiagonalisea matricede massedonree par la relation2.52. Les deux états
propresde massaangesparordrecroissansontnotesr; et 7. lls sontdéfinispar:

T\ cosfz  sinf: 7
< P ) B ( —sinfz cos 0z ) ( R ) (2.53)

L'angledelarotationd: s'appelleanglede mélangejl s'exprimecomme:

1 2m,(A; + ptan f3)
0z = 3 arctan < SYERYE: (2.54)
TL TR
Lesexpressionglesdeuxmassepropressont:
1
md, =5 [(M%L +ME) F /(M2 2 4 16m2 (A, + ptan 8)? (2.55)

La physiquedestausscalaireeestcommenousle verrons tresriche, gracenotamment I'existence
de cetanglede mélange Elle permetde contraindrdes parangtresdu mockle supersyratrique.De
plusle stausemble d’apreslesexpressionslesmasseprécdentegtrepluslégerquelespartenaires
desdeux premeresgérérations.Son potentielde découerte est par congquentplus grand.Dans
le secteurdessquarkson supposejuepour les deuxpremeresgérerationsla massedesquarksest
négligeable Et, puisquepour la troisieme gérérationde leptonson ne néglige pasles massegles
guarkstop etbottom,on aboutitégalemend unangledemélangedande secteuidesstopsetunautre
dansle secteudessbottoms.

2.7.3 Lescharginos

La supersyratrie introduit quatrenouveaux champsfermioniqueschagés: les champsfermio-
mquesz etW2 qui formentlesdeuxétatschagés W+ = 1/v/2(W, TiWW,), etleschampgermio-
niquesH * et H~, partenairesupersyratriquesdesbosonsle Higgs chagés.Cesdeuxchampssont
rassemlésdansle termede massesuvant:

1~ o~ Ms V2 My sin 3 W
Sy (e VO (W s

La diagonalisatiome cettematricede massenécessiteleuxmatricesunitaires:Z,. et Z_. Onobtient
lesdeuxétatsde massechaginosnos s etxa:

1
2 2 2 2 :
M2 x=1 [MQ + p? + 2My, F \/(M22 + p2 + 2M2,)2 — 4(uMy — M3, sin 25)2]
s vérifientlesdeuxrelationssuivantes:
M2, + M2 = M3+ 2M3, + pu? etM_+ M_+ = uMy — M, sin 203
X1 Xa X1 X2

La naturedu chagino esttréesimportante En effet, selonque celui-ci estHiggsinoou Jaugino,ses
interactionsaveclesautresparticulesvont étresensiblemendifferentesce qui modifieralessections



efficacesde productionainsiqueleslargeursde désingégration.De plus,dansla limite ou . + M est
grandparrapportala massedu bosonz?, lesmassesieschaginospeuwentétreapproxinéespar:

M2, (M + psin2f3)
p?— M3

Mgs, = Mo ¥ (2.57)

Dansce cas,le chagino le plus leger ﬁﬁ, estWino (~ W) tandisque le secondchagino est
Higgsino(~ H¥).

2.7.4 Lesneutralinos

Les jauginoset les higgsinossont respectiementles partenairesupersyratriguesdesbosons
de jaugeneutres(B,,, W) et deschampsde Higgs neutres(H?{, H3). La brisurede la symétrie
électrofiible a commecong£quencaun mélangede cesdifferentschampsce qui donnefinalement
quatreétatsde massephysiquemenbbserables lesneutralinog(x?, x5, X3, X1)-
Leursmasses’obtiennenten diagonalisanta matricehermitiennesuivante,exprimée dansla base
(B, W3, HY, HY):

My 0 — Mz cos Bsin Oy Mz sin B sin Oy
0 M, —Myz cosBcosByw  —Myzsin (3 cos Oy (2.58)
—MzcosfBsinby Mg cos 3 cos by 0 — )
Mz sin 3 sin Oy — Mz sin 3 cos Oy — b 0

Leurs massessérifient un certainnombrede relationsqui peuwent étre utiliseespar exemple pour
inversere spectreet exprimerlesdifferentgparangtresenfonctiondesmasse$15]. Notonslesdeux
relationsremarquables:

[}y My = —p>MiMs + pM2, (M + My tan® ) sin 28 (2.59)
4 y .

S Mgg = M7+ M3 +2p®+2M3

Commepour les chaginos, le couplagedesneutralinosaux autresparticulesdependfortementde

leur saveur Lesneutralinosontdits jauginossi lescomposantedela matricequilesdiagonalisejue

nousnotonsN;;, sonttellesque \/ N3 + N2 >> /N7 + N7. Dansle cascontraireils sontdits
Higgsinos.

Pourrésumerle spectredesdifférentgauginosestrepeseng surla figure 2.8 pourdeuxhypotieses
du parangtretan 3. Nousremarquongjue pourles grandesvaleursde ce parangtre,les courbesde
masseprésententinesymétrieen p parrapporta p = 0.
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2.8 Dela R-symétrie ala R-parité

Dansle Modele Standard]a conseration desnombresleptoniqueet baryoniquen’est pasune
conditionnécessairePar congquentrien n’interdit I'ajout du termesuivantaulagrangien:

~ 1 ...+ ~ ~ S A ~ ~ 1 .. 2 ~ ~
Wr = 5)\”kLiLLLjERk + N5 QiLDir + §>\ %D pi D ;U R (2.60)

Les deux premierstermesne conserent pasle nombreleptoniguetandisque le troisiemeviole le
nombrebaryoniquelLa R-synetrie [16],[17] estunesymeétrie continueglobalequi produitunerota-
tion deschampsdefermionsversleschampslebosonad’'un mémesuperchampA cettesynmétrieon
associeune R-chage qui prendla valeur R=0 pour les particulesordinaires(bosonsde jaugeet de
Higgs ainsiqueles fermions)et les valeursR=+1 pourleurs partenairesupersyratriques.Si cette
synetrie estconseree, elle interdit la présencalestermesde brisuredoucequi donnentieur masse
auxchampsdejauginos.L'absenceal’obsenation de gluinoslégerssecombinantavec desquarkset
desgluonspour former un R-hadronmontreclairementque cettesymétrie n’est pasconseree. De
cettesynmétrie briseeparlestermesde brisuredouceassodsauxjauginos subsistainesynétrie 7o,
la R-parié définiecomme:

Rp = (—1)3P+E+25 (2.61)

ou B, L et S sontles nombresbaryonique leptoniqueet de spin. Les particulesstandardont une
R-parié de +1 tandisque leurs partenairesupersyratriquesont une R-parié de -1. Pouréviter la
désinégrationrapidedu protonvia desmodesp — et 7', uta¥ vrt VKT, etc., on supposece
nombreconsere. Souscettehypottese le superpotentiell/; estéliminé. La conseration dela R-
paritt acommecon£quences:

— quela productiondesparticulessupersyratriquessefait toujoursparpaires,

— qu'il existeuneparticulestableneutre Je neutralinoy? oule sneutrina>. Cesparticulesconsti-
tuentdescandidatgpourlesrecherchesle matierenoire,

— gu’'expérimentalemenia recherchale particulessupersyratriques et plus particulerementde
leptonsscalairessecaracériseparl’ €negie manquantemporéeparcetteparticulestable.
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Chapitre 3

Les phasesdansle MSSM

Lesparangtresintroduitsdande modelestandardgupersyratrigueminimal (MSSM), sontapriori
complees.Lesanalysesctuelleseplacentoutesdand’hypothesesimplificatriceselonlaquelleces
parangtressontréels.Les contraintegportantsurle momentdipolairede ' électronet du neutron[1]
ont, dansun premiertemps,impo<$ cette approximation.Or recemmentce choix a éte remisen
causepar descalculsportantsurles contributions supersyratriquesau momentdipolaire électrique
par plusieursauteurq2] qui ont montte queles contributions supersyratriquespeuvent secompen-
serde telle sorteque leur contritution aux momentsdipolairesélectriquesrespectdes contraintes
expérimentalesPar con€quent’hypotheseselonlaquelleles phasesassodtesaux parangtressu-
persynétriqguessontnullesn’estplusvalable.

Danscechapitre apesavoir discut lesoriginesdecesdifferentephasesnouwellessourcedela vio-
lationCP [3], nousanalysonsescong®quencegu’ellesontsurlesexclusionsassodgesalarecherche
dechaginospouruneénegie de189GeV.

3.1 Phasedansle modelestandard

Les symétriesC (echangeparticule-antipaitule) et P (inversiond’espace)consereespour les
interactionlectromagatiqueset fortes,sontvioléesdanslesinteractiongaibles.Leur produit,CP,
semblene pasétre conseré dansles processusle désineégrationdesmésonsk, notammentpar
I' étudedesréactionsk*(J* = 07) enntr— etennt 7= [3]. Dansle contexte du mockle stan-
dard,l'origine de cetteviolation dela symétrie CP dansle secteulectrogible vient deI'existence
d’'unephasenotedc ks, 'un desquatreparangtresdela matricede Cabbibo-Kobayashi-Masiva,
matrice3 x 3 depassagelela basedesétatsd’interactionauxétatsde masseadesquarks.

La violation deC’P estnécessair@nce sensgu’elle estl’'un destrois criteresnécessairepourle
mockle propo€ parSakhare pourexpliquerl’asymétrie baryon-antibaryomuel'on obsere [4], les
deuxautrescriteresétantla violation du nombrebaryoniqueet desconditionsde nonéquilibre.
L'extensionsupersyratriquedu mockle standarddanssoncasle plus géréral, rajoutede nouwelles
phasephysiquesnouellessourcegdeviolation de CP. L'introductionde cesphasedait I'objet de
la sectionsuivante.



3.2 Phasedansle MSSM

L’'extensionsupersyratrique du mocele standardntroduit un tres grandnombrede parangtres
a priori complees et doncsourcesde nouwelles phasesviolant CP [5]. Cesphasesassod@esaux
termesprésentdansle superpotentiett dansle potentielde brisuredouce(relations2.35et 2.37),
sont:

- ¢u, laphaseassod@eauparangtrede mélangedesdeuxchampsde Higgs, 1,
— ¢p provenantdu parangtre B sansdimensiondansle potentielde brisuredouce,

— ¢n s Pary, s - Ellescorresponderdiuxtrois parangtresde massedesgauginosMy , Ma, Ms
assodesauxtrois groupegejaugeU(1), SU(2) et SU(3).

— GAp, Pay > Pap, SONtquanta ellesassod@esauxcouplagedrilinéaireset apparaissentomme
nousl'avons vu préecedemmentdansles termesnon diagonauxdes matricesde massedes
sfermions.

Heureusemenbutescesphasesiesontpastoutesindependantesn effet, lesobsenablesphysiques
dépendentela combinaisordedeuxde cesparangtres.Lescombinaisongjuel’on considkresont:

Pours’en corvaincre,on serappellerapar exemplel'expressiondesélémentsnon diagonauxde la
matricede massedessfermions(expressior2.52).

Le lagrangienavant la brisurede la symétrie électrofiible et de la supersyratrie par I'insertion du
potentielde brisuredouce posededeuxsymétriesU(1):

— la R-synetrie, une symétrie continueentreles differentschampsd’'un méme supermultiplet
(voir chapitreprécedent)[7].

— la symétrie de Peccei-Quinn(PQ). On peutassocier cette symétrie une chage qui vaut -2
pourleschampgsdeHiggset+1 pourleschampsdematiereQ,Ugr, Dg, L1, et Eg.

Cesdeuxsymetriespermettentioncd’éliminerdeuxphases:

— Onimpose¢p = 0. Cechoix estmotivé parle fait quece parangtreestrelié atan 8. Ainsi on
consere le rapportdesdeuxv.e.v réel.

— Le choix dela secondeghaseestpluslibre. Certains[6] choisissent,;, = 0. Dansl'analyse
guenousprésentonsci, nousavonschoisi¢,z, = 0.

Onrestedoncavectrois phaseslansle secteudesgauginosg, , ¢, ete,, etquatrephasesp,,,,
bay PA, €104, assoceesauxtermedrilinéaires.



3.3 Contraintes sur lesphases

Commenousl’avonsdit précedemmentla contraintesurles phaseslueala limite expérimentale
surle momentdipolaireélectriquedel’ électronet du neutron[1] a aboutita I’hypothesesimplifica-
trice quecesphasesdar,, dnry, Gpr Pa,, Pay G4, €1 P4, ) doiventétrenulles.Danscettesection
nousessayonslevoir lesraisonsqui ontamere a faire cettehypottese[7].

Le momentdipolaired’une particulede spin 1/2 et defonctiond’ondes) estdéfini commele coefi-
cientd; del'opérateur:

L= —%df§EUHV’y5¢F“V (3.2)

Pourle neutron,il fautrajouterlestermesdls autenseurGyy,, (SU(3)) et sommerles contritutions
duesauxdifférentsquarks.Dansce cas,le momentdipolaireélectriquequi lui estassod s’exprime
commed,, = 4/3dg — 1/3d,,.

Commelillustre le diagrammede la figure 3.1, les particulessupersyratriquesvont apporterde
nouwelles contrikutions au premierordre des perturbationsau momentdipolaire.ll estpossiblede

FiG. 3.1—- Au premierordre de la théorie desperturbations Jes particulessupesynétriquescontri-
buentau momentipolaire électrique(edm).Ceciinduit unedépendancele 'edm desphasesntro-
duitespar le MSSM.

montrerquecescontritutionssupersyratriquessemettentsousla forme|[8]:

2
dj ~ (M> sin¢ x 10723 ecm (3.3)
my

avec ¢ la sommeou la differencedesphasessupersyratriques.Cescontritutions sonta comparer
avecleslimites expérimentalesictuelleq1] faitesa partir de mesuren physiqueatomique(atomes
demercureparexemple):

d® < 4,3 x 10727 ecmetd®™ < 6,3 x 10720 ecm (3.4)

L’ éwlution du momentdipolaire électriqueen fonction de la phaseassodie au parangtre i est
illustrée par les figures 3.2 et 3.3 (cescourbesont & réaliesen utilisant un programmefourni
par J.Rosiek[6]). Sur cettefigure on voit quele momentdipolaire normali€ au momentdipolaire



expérimental atteintsesplus grandesvaleurspour les petitesvaleursde || voisinesde 100 GeV/¢&
etpourdesphasesp,, comprisesntre20° et 120°. Les seulspointspourlesquelde rapportsemble
étrevoisin de 1 sontobtenuspour desphasesp,, voisinesde 0° ou 180° et pourlesgrandesvaleurs
dep.

Leslimites expérimentalesmposentquem P lesmasseslespartenairesupersyratriques soient:

— soittresgrandesc’esta-dire sugerieuresau TeV ainsiles phasegpeuwent ne pasétre petites.
Or ceci remettraiten causela brisuredoucede la symétrie qui imposeque les massesles
partenairesupersyratriquessoientinférieuresau TeV. De plus desagumentscosmologiques
vontal'encontrede cesanariosi le neutralinole pluslégerestdetypejaugino[2],

— soitdel'ordre de 100GeV maissin ¢ << 1, c'esta-diredesphasesulles.

On comprendalors mieux pourgquoi pendantlongtempson s’est place dansl’approximation des
phasesiwulleset paranetresréelspourlesanalysesie recherchale particulessupersyratriques.

Or recemmentil a é monté queles contritutions au momentdipolaire électriquesduesaux par
tenairessupersyratriquespeuent s’annulerentreelles[9]. Par congquentes phasesi’'ont plusde
raisonsd’étrepetites,d’ou la nécessi delesreconsiérer Celles-cisontcommenousle verronstres
importantegpuisqu’ellesvont modifierles masseslesdifférentgauginoset desdifférentssfermions,
ainsiquelesvaleursdessectionsefficaces.
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FiG. 3.2— Evolutiondu momentipolaire électriqueassock a I électon divisé par la valeurdela
limite sugerieure expérimentalede™ < 4,3 x 10~27e cmdansle plan (¢, |u|).
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FiG. 3.3— Evolutiondu momentipolaire électriqueassock a I électon divisé par la valeurdela
limite sugerieure experimentaledc™” < 4,3 x 10~2"e cmenfonctiondela phases,, pour differents
scenariosde ||

3.4 Evolution desmasses

Lesphasesnodifientprofoncementle secteudesjauginoset dessfermions En effet lesmatrices
de massdfont intervenir les phasesy,y, , ¢,, (pourle secteurdesneutralinoset deschaginos)etles
phasesissoddesauxcouplagedrilinéairesga,, ¢4,, 4, €t¢4, pourlessfermions.

Notonsque pour les deux premeresgérérationsde sleptonset de squarks,on peuttoujoursfaire
I'approximationselonlaquellelestermeshorsdiagonaledela matricede massesontnégligeablesce
qui permetde conserer lesrésultatssangphasedu moinspourlesmasses.

La matriceassodteauxchaginos:

_ Mo V2Myy sin 8

estdiagonaligeparl’introduction de deuxmatricesunitairesZ, et Z_ définiescomme:

cos ¢_ et sin ¢_
Z- = o Hid_
e sin ¢_ cos ¢
B em 0 cos ¢y e+ sin ¢,
Zv = < 0 e > < -e T+ sin ¢, cos ¢y (3.6)

ou lesparanetresi, ¢+, y1 ety, dependentesparanetresily, |4, ¢, etdetan 5. Lesmassesles
deuxchaginossontlesélementsdela matricediagonale:

MP. = Z* My 77" 3.7)



Onobtientlesvaleurspropressuivantespourlesmassesleschaginos:

1
M;D = §(Jv122 + |pl? 4+ 2ME, + A) (3.8)
A = ((M?—|p|*)? + AM§, (M3 + |p|* 4+ 2Ms|p| cos ¢, sin 28 + M, cos? 25))1/2

LesmatricesZy vérifient:

ZEML My 2274 = Z Mg M1 270 = Y7 M2 (3.9)
i=1,2

Cesidentittspermettentle determinedes expressionglesanglesi. ainsiqueg... Ontrouve:

tandy = |u|sing,cos B/(Masin B + |u|cos ¢, cos 3)

tand_ = —|p|sing,sin /(M cos S + || cos ¢, sin §) (3.10)
1

singy = m(l + (M2 — %+ 2M32, sin23)/2)) (3.11)

Puisquda matricede massealesneutralinosestcomplee, symétrique,maisnonhermitienne:

| My |eiPr 0 —Mgz cos Bsinfy Mz sin Bsin Oy
Moy — 0 M> —MzcosfBcosBy —Mzsin /3_ cos Oy
—MyzcosBsinfy My cos (3 cos Oy 0 —|plein
Mgz sinf3sinfy,  —Myz sin 3 cos Oy —|p|ei®n 0

elle peutétrediagonali€eparunematrice N telle que:
M& = N""MyuN (3.12)

Les masseslesx° dépendentioncde M|, Ma, ¢ay,, 1| etdeg,. Dansun premiertemps,nous
examinonscommentéwluentles masseslesdifferentsjauginosavec les phasesDansun soucide
simplification,nousavonsfixé la phaseassoddea M; a0° etnousavonssuppog quelarelationentre
lesparanetresi; et M, obtenueal’ échelleélectrofible seconsere enmodule:

5
om, =0° et |M] = §M2 tan? Oy (3.13)

Sousceshypotheseshousavonsétude lesvariationsdesdifférenteamassegnfonctiondela phase
¢, Cetteétudenousa permisdelesclasseren6 familles:

— Pourcertaingeux de parangtres,on voit apparitre uneforte dependanceela massealu char
gino entermesde la phaseassodge au parangtre i, par contrele neutralinoy! estinsensible
a cettephase Commele montrela relation3.9, la massedu chagino augmenteavec la phase
¢,,. Toutefoisla hierarchiede masseentrele neutralinoy! etle chagino y; semblerespedte.
Cepointestillustré parla figure 3.4.

— Pourcertainewvaleursde M et |u| del'espacedesparangtres e chagino estpluslégerquele

neutralinopourles petitesphasesLa hiérarchiede massesstensuiterestauée pourunevaleur
donreedeq,,.



— |l existeégalementiesensemblesgepointspourlesqueldesmassesleschaginostoutcomme
cellesdesneutralinosiemontrentaucunedépendancenq,,. Ceciseproduitsysématiquement
pourlesgrandesaleursdetan  pourn’importequellevaleurdesautresparangtres.Cecipeut
enfait &trevu a partir desexpressionanalytiquesdesmassesieschaginos(relation3.9). En
effet commetan 3 devient grand,sin 23 facteurde la phasegp,, devient nul et la dependance
disparét.

— Il existeégalementiescasdefigure pourlesqueldesdeuxmassesle chagino etdeneutralino
sontdesfonctionsmonotonegroissantesela phasep,,. Toutefoisle neutralinaresteplusléger
quele chagino. La differencede masseentrele chagino et le neutralinoquanta elle tenda
augmente(figure 3.6).

— Enfincommelillustre la figure 3.7,il existe desvaleursde |'espacedesparangtrespourles-
quellesunedégerérescencentrela masseluneutralinoy! etlamasseluchagino ;™ apparét
pour ¢, = /2, c’esta-dire pour . imaginairepur. De tellessituationsse présententiansle
casou tan 3 estvoisin de 1 et pourdesvaleursdu rapportMs/|p| > 1, c’estadire pourdes
scenariosou le premierchagino etlesdeuxneutralinodespluslégerssontpratiquemenpure-
menthiggsinosDanscecas,il estpossiblede démontredorsquele parangtredemélangedans
le secteudesHiggs u estpurementéel,la difféerencedescarésdesmasseentrele chagino
etle neutralinopeutétreapproxinéepar[10]:

2m3, 58y |l
Zz wlirl —
9 9 M, ¢# =0
m?, —mly & (3.14)
1
27”%{/‘/4 ¢ =
Mo ©

Dansle casou le parangtre . estpuremenimaginaire,on peutfacilementétablirque[10]:

2.2 2 2.9 2
> o |p|Fme sy, N 2|p|*my sy,
UOE IOV MZ— [f? ~ iz (3.15)

Cerésultatesttresintéressanen ce sensqu’il montrenotamment'importancedesanalyses
chaginosqui seplacentdansle casoll le chagino x;~ estdeégeréré enmasseavecle neutralino
x}. Remarquonggalementjuela differencede massepour i imaginairepur estplus petitepar

unfacteuru|/M; quedansle casy réel.Cettedifféerencede masseour|y| fixé,auratendance
adevenirde plusenplus petitepourdeshypotresesde masseale gauginograndes.
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FIG. 3.4— Evolutiondesmassesle jauginosenfonctiondela phaseg,,. Il nesemblepasy avoir de
dépendancelela massedu neutrlino ¢! eng,,. La figure du bas,quanta elle, monte quela phase
de p introduit unelevéede degenescenceentre le chargino etle neutialino.
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FiG. 3.5— Evolutiondesmassesle jauginosenfonctionde la phaseg,,. La figure du hautmonte
guela hiérarchie demasseentre neutialino etchargino estrétabliepour unephasedonrée La figure
dubasmonte quepourlesgrandesvaleus detan 3 il n'y a aucunedépendancelesmasse®nag,,.
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FiG. 3.6— Evolutionde la massedesdifferentsjauginosenfonctionde ¢,,. Lesmasseslesy; et )
augmententouteslesdeuxsansquela hiérarchie demassene soitrerversee
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FiG. 3.7—Evolutiondela massealesdifferentsjauginosenfonctionde ¢,,. Onvoit unedegenescence
ente x; etx) pour . imaginaire. Ceciestdl & unréarrangementdesdifferentsneutmalinos.



3.5 Evolution dessectionsefficaces

La sectionprécdentenousa permisde voir queles masseslesdifferentsauginossontaffecttes
parlintroduction desphaseslansle MSSM. Qu’enest-il dessectionsfficace® Pournotreanalyse,
nous nous sommesplus particulerementconcentes sur les sectionsefficacesde productiondes
chaginost. Commelillustre la figure 3.8, les chaginos peuwent &tre produits par échanged’un
photonou d’un bosonZ?, soit parl’ @échangel’un sneutrina?,..

3 O

e X{)ﬂ X_ 6_ XU, X_

FiG. 3.8 — Diagrammesassoocgs a la productionde charginos et de neutialinos. L'écang d’'un
photonestbienévidemmenimpossiblgour lesneutralinos, puisqu’ilsn’ont pasde charge. Pour les
charginos,le canalt, ici I' @thange d’un sneutrino,estun canald’interférencedestructrice

3.5.1 Expressionde la sectionefficace

Endésignanpara,, b, lespartiesgaucheet droitedu couplageZ®ete~ (a.Pr, + b.Pr) (detelle
sortequea, = (23%/‘, —1)/2swew, be = sw/ew), Dz(s) = s — M2 +iMzlz,t = %(m? —Q—m? —
s+ Acos @) etpar D;(t) le propagateuassoc al’ échangalansle canalt d’'un sneutrino:

1 1

PRI (3.16)

L’expressiordela sectionefficacetotaledeproductiondeschaginosprendia formesuivante[11]:

A(s,m7, m3)

J(e+6_ - X;’_XJ_) - ]_67'['82 J (M{la + Mbb + Mcc —I_ Mab + Mac + Mbc) (317)
avecM,:
e*(a +b?2) ij |2 ij 2y [ .2 2 g | N
Maa W |:(‘VLC’| + |VRC ) <8 — (ml — mj) + ?> (318)
+ Ssmym;Re(ViLViR)| (3.19)

1. Lesvaleursdessectionsfficacegdiagrammepardiagrammaeinsiqueleursinterféerencespnt étt compaéesacelles
obtenues l'aide d'un programmendépendanécrit parJ. Rosiek.
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My, = = (s +2m?) &;; (3.20)
3
Mcc = 484 ZJlrLZ-li-J|2 Z |Z1%IZ1%J|2 [1
w I,J=1
(m3 —mZ)(m3 —m3)L(m3) — (m3 —mZ)(m3 — m3)L(m3)
+ 2 5 5 (3.21)
)‘(mf/ o m,;J)
2¢3(ae + b.)(s — M
Mab = ( 3‘Dzzi)‘2 )(V + VRC)(S + 2m )6 (322)
11 1j* .
My = IQ/VZ ZH|2R ( ) VI?C (2m12;1—m22—m?—s
I=
% — m2 m% — m?2 i 28Mm;
;A i( J))L(mg,)) +V§@%L(m§,)>] (3.23)
4 3 2 212 2
e . ms; —m;)° 4+ sm
Mpe = =—=05|ZFP Y |2 P |my —mi — s+ (s )\) L 1)1(3-24)
SWS =
ou lafonction L estdéfiniecomme:
2m2, — m? — m +5— A

L(m?,) =1 v . 3.25
(mir) = log (2771127 —mf—mj—{—s—!—/\ ( )

3.5.2 Evolution dela sectionefficace

L’ étudedel’ éwlution dela sectiorefficaceenfonctiondela phaseassodeauparangtrey (figure
3.9),nousa permisde définir trois castypiquespourles courbesde sectionsfficaces:

— Le premiercasne montreaucunedépendanceela sectionefficaceenfonctiondela phasep,,.
La sectionefficacevarie certesavecla massalu sneutrinomaiselle resteinsensibleala phase
(figure 3.10).

— La sectionefficacepeutensuitegétre unefonction purementinématiquede la massedu char
gino.Commela massealecedernieraugmentevecla phasela sectionefficacediminue(figure
3.11).

— On rencontreenfin une troisieme classede courbes pour lesquellede minimum en section
efficaceestobtenupourdesphaseslifferentesle° et180° (figure3.12).Cescasdefiguresont
tresintéressantuisqu’ils peuentremettreencausdeslimites actuellesEn effet, ceslimites
sontétabliesen supposant: réel pourlesraisonsguenousavonséwqleespreccdemmentlLa
sectionefficacelimite expérimentaleavec un niveaude confiancede 95 % (Uezp) estcompaée
a la plus petitedessectionsefficaceso. (1 > 0) et oy (1 < 0) etun point du mockle est
exclu si o3, estinférieureala sectionefficacethéorique.

L'introductiondesphasewa permettrede revenir surcesexclusions En effet, dansl’approche
classiqueou I'on supposeg: réel, on ne consicre queles deuxvaleurs,¢, = 0 et¢, = ,
pourla phasequi lui estassoaee.Or, commele montrela figure 3.12,pourles seénariospour
lesquelde sneutrinoestlégeret tan 3 estpetit, il existedesvaleursdesparanetresis et |y
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FiG. 3.9 — Contous de sectionefiicace de production de charginos dansle plan (M, |u|) pour
tan 3 = 1.5, unemassedesneutrinode 70 GeVetpour ¢, = 0,7/2, 3w /4, 7.Lla sectioneficaceest
expriméeenpb
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FiG. 3.11- Evolutiondela sectionefficacede productiond’une paire de charginosen fonctiondu
parametre ¢, pour differentsscenariosdemassepour le sneutrino La sectionefficacedécroit jusqua
s’annulerquandil n'y a plussufisamment’espacedesphases.
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3.5.3 Rapports de branchement

Lesphasesupersymratriquesentrandand’expressiordesmassesnaiségalementiescouplages
deschaginosauxautresparticulessupersymratriqueset du Modele Standardleslargeurspartielles
dedésingégrationdeschaginossontparcongquenfonctiondesphasesupersyratriquesUneétude
rapidenousa permisde remarquerque pour les grandesvaleursdu parangtre tan 3 ou pour des
se&nariospour lesquelstan 3 est petit et la massedu sneutrinogrande,la dependancen ¢,, est
négligeable Dansle casdespetitesvaleursde tan 5 et despetitesmassesle sneutrinoJ’ éwlution
durapportde branchemenpeutenpartieétreexpliquéeparle fait quela masselu chagino croissant
de fagon monotoneavec la phasep,,, de nouveauxcanauxde désintgration du chagino, jusquela
inaccessibless’ouvrent.Nousillustronsl’ éviutiondu rapportdebranchemengurla figure 3.13.Pour
les ensemblesle parangtresque nousavons étudés et avec un pasde 10° pour la phaseg,,, nous
n‘avonspasobsere de présencede minimumlocal pourunevaleurdela phasep,, difféerentede 0°
et 180°. Il estévidentqu’'une étudeencoreplus approfondieque la notre (espacedesphaselus
importantpar un pasde variation desparangtresplus fin par exemple),permettraiteventuellement
demettreenévidencedesscnariospourlesquelde rapportde branchemendevient trespetit. Dans
I' étudequenousprésentonsci, nousavonschoiside ne pasconsidrerles effets possiblesntroduits
parlesrapportsde branchements.
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FiG. 3.13— Evolutiondurapportde brandhementssoce a la désinégration du chargino enneuta-
lino électon neutrinoenfonctionde ¢, pour tan 8 = 1.5, My = 60 GeV |u| = 140 GeVet pour
deuxse@nariosde masseale sneutrino.



3.6 Réexamendesexclusionsa 189GeV

Nousavonspreccdemmentu queles sectionsefficacespeuentatteindreleur minimumpourun
valeurdephasep,, entre0 et7. Nousavonségalemenexpliqué commentelapeutremettreencause
les limites actuelles puisquele calcul de ceslimites revient a faire une comparaisorde la section
efficacelimite expérimentaleavecla sectionefficacethéoriquela plus petite.

Nous avons donc consicre les résultatspubliés par la collaborationDELPHI pour une énegie de
collisionde189GeV[12].
Nousavonsconsiceré deuxseénariospourla valeurde tan . Un premiercaspourlequeltan g est

| M, | 5,10,15,20,..500GeVic* |
(] ] 5.10,15,20,... 50GeV/c?
¢, [ 0,10,20,...,180

tan | 1,1,5,30,35

[ 7. ] 45,50,70,80,100,30GeV/? |

TAB. 3.1—Valeurs desparametresutilisespour |’ étudedeseffetsdesphasesPar 7., nousdésignons
la massedu sneutrino.

petit(~ 1, 5) etun caspourlequelce parangétreestgrand,voisin de 35.

Ensuite,pour chacundescesdeuxscénarios,nousavonsfait difféerenteshypothesespour la masse
du sneutrino.Nous avons en effet remarq@ préecédemmentgue les grandesmassesiu sneutrino
semblentoujoursdonnerunesectionefficaceminimalepour¢,, = , cequi estgéréralemente cas
dansle mockle sansphases.

Nousavonsdoncconsidré lesmassesle sneutrinosuivantes:

ms, = 45,50, 70, 80,100, 300 GeV/c

Nousavonstese les valeursdesparanetresM, et || de’5 GeV/ic? 4500 GeVic? avec un pasde5

GeV/c?. Le choix du paspourcesdeuxparangtresestcrucial puisqu’il permetde détermineia limite

cinématique Pourla phasep,,, nousavons consiere le domaine)® < ¢, < 180° avecun pasde
10°. Le tableau3.1résumd’ensembledespointsétudes.

L'analyseexpérimentale[12] a, quanta elle, éte, pour desraisonsde cinématique,divisee en 6

differentesfenétres de masse,soit un total de 76 points d’analyse(voir tableau3.2). L’analyse
expéerimentalen’estpassensibleauxdifferencesle massentrele chagino etle neutralinoinférieures
a3 GeV. Nouslessupposeronparcongquenmnonexclus. Toutefoisil existedesanalysed EP qui se
concentrensurcegenrede scénariode productionde chagino degéréré enmasseavecle neutralino
le plusléger

régionsMH — Mo
3 < Mg+ — Mgy < 5GeV/c?
5< My — My <10 GeV/c?
10 < My — My < 25 GeV/c?
25 < M_y — Mo < 35 GeV/c?
X1 X3
35 < Mgy — Myo <50 GeV/c?
50 < M.+ — Mo
X1 X1

O O | W| N

TAB. 3.2— Ferétresde massalel'analysepour la recherche decharginosa 189GeV|[12].



Toutle raisonnemenui suitsebasesurleslimites expérimentale®btenuegncombinantestrois
signaturepossibleg /vy, lvqq. qqqq). Une étudeplusrigoureusenécessiteraitle faire uneanalyse
parsignaturest derefairetoutle travail de combinaison.

Dansun premiertempsnousnousplagnsdansl’hypotheseou le parangtre u estréel (positif ou
négatif). Cecinouspermetd’obtenirdescourbesd’exclusioncommecellesdela figure 3.14.
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FIG. 3.14— Jeude parametres M, et i exclus,sousl’hypothésen réel. On remaqueia la synétrie
de la courbed’exclusionpour les grandesvaleuss de tan 3. Le pasutilisé pour M, et || estde 5
Gev/c%.



Partantde ce résultat,nousnoussommesdemanés quelle seraitl'exclusion dansl'espacedes

paranetresM et |ul, et ceci,toujoursen consicranty réel. Ainsi nousavonsadopé la définition
selonlaquelleun point (Mo, |u|) estexclu s'il estexclu a la fois pour u < 0 etpourp > 0. En
d’autrestermesun point estexclu si la sectionefficaceexpérimentaler (95 C.L.) estpluspetiteque
la sectionefficacethéoriquecalcubeen+|u| (o(¢, = 0)) eten—|u| (o(¢, = 7)).
Ensuite pourchacurdecespointsexclus,nouscherchons’il n’existepasunephasep,,, différentede
0 etdem, pourlaquellela sectionefficacethéoriqueestplus petitequela sectionefficaces (95 C.L.).
Siuntel scénarioseproduit,le point (s, |u|) enquestionn’estplus nécessairemermxclu pourtout
¢, Enappliquantcetalgorithmeauxensemblesle pointsexclus,nousremarquonsjue:

a) pourlesgrandesvaleursdetan 3, lesexclusionssansphasesontpeuaffectteset ceciquelque
soit la massedu sneutrino(hautde la figure 3.16). Commenousle verronsles points dont
I'exclusion estremiseen causepeuent &tre €liminés en imposantla contrainteassocde a la
largeurennouelle physiquedu bosonZ°.

b) Par contre,pour les scénariospour lesquelstan 5 est petit, la remiseen causeou non des
exclusionsobtenueglansle casréel estfortementdépendant@e la massedu sneutrino.Pour
lesgrandegnassesle sneutrino Jes exclusionssontégalemenstablegbasde la figure 3.16).
Par contrepourles s&narioscorrespondarttypiqguementi unemasseale sneutrinoentre50 et
70 GeV, la régionremiseen causepar l'introduction desphasesstbeaucouplusimportante
3.17).Nousremarquongexistenced’unerégionpourlaquellel’exclusionestremiseencause
et qui correspondh la région de I'espacedesphasegour laquelleles parangtres M, et |p|
vérifientla relationcaracérstiquesuvanteM, ~ |u| tan (. Cetterelationestarapprocheavec
celleobtenuedansle casou I'on suppose: réel.

c) Pourdesvaleursde ¢,, voisinesde /2, c’esta dire pour un parangtre 1. imaginairepur, et
pourtan 8 = 1, la déggnerescencen masseentrele chagino etle neutralinone nouspermet
plus d'exclure les points puisquela difféerencede masseadevient inférieurea 3 GeV. Dansce
cas,lesanalyseglerecherchale chaginosdégeréresen masseavecle neutralinodoiventétre
utiliseespourquerestauref'exclusionobtenuedansle casréel.Signalonenfinqu’'uneanalyse
derecherchalu bosonde Higgs enincluantles phasesupersyratriquespermetd’exclure ces
points[14].

Les courbesd’exclusionobtenuesnontrentgéréralementue pour les faiblesvaleursdu parangtre
mg, doncpourlesfaiblesvaleursde massepourlessneutrinoset pourlespetitesvaleursde M, et u,

larechercheenchagino ne permetplusd’exclure cespoints.

La conclusiona laquelle nous aboutissonsnontre que le choix d’une massede sneutrinogrande
aboutittoujoursa une sectionefficace dont la valeur minimale est atteintepour une phaseégalea
180°. Pourlesgrandesraleursdetan 3 lespoints,pourlesqueld’exclusionestremiseencausesont
moinsnombreuxquedansle casou cerapportestpetit, c’esta-diretan S prochede 1.
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FiG. 3.16— Exclusionpour tan 8 petitetunemasseale sneutrinogrande
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FiG. 3.17— Régionsexcluesdansle plan (Ma, | u|) pourlespetitesvaleurs detan 3 etdessneutrinos
legers.

3.7 Contraintes lieesau momentdipolair e électrique
3.7.1 Contraintesliéesala largeur du Z°

Pourchacundespoints precedemmenton exclus pour toutesles valeursde la phaseg,,, nous
avonsdansun premiertempsutilisé la limite expérimentalesurla largeurdu bosonZ ennouelles



particuleq15]:
Fhew < 6,4 MeVa95%C.L. (3.26)

CettelargeurT,,.,, peutensuitegtre traduiteen unelimite sugerieuresur la sectionefficaceau Z°
assocdteala productiondedeuxneutralinosg?;zg? puisqueal’'ordre del'arbre:
D(2° = ete)D(2° = %)
I'2(Z° — tout) M2,
~ 23,8 x I(Z° — x9x)) (3.27)

a(e+e_—>)~<?)~<?) = 127

En faisantl’hypothesequecettelargeurestuniquementdue a la productionde neutralinoset de
chaginos,nouspouvonsendéduirela sectionefficacelimite pourla productionde cesparticules:

D olete” = X)) +o(ete” — %, %) < 152pba95% C.L. (3.28)
,9,k,l

L’expressiorde la sectionefficaceau pdle du Z° deschaginosestdonréeparla relation3.19.Pour
lesneutralinospn peutfacilementétablirquela sectionefficaceavec phases’exprime comme[?):

(2—(5i-)62(a2—|—b2)/\(3,m2,m2) . )2
+ - 0.0y _ J e e i1 ij2 [ .2 2 2,2

—  4smym;Re(Vi)? (3.29)
oum; = M0, M = Mmyo0.

.
Cettecontraintepermetdje restaureun grandnombrede pointsdontl’exclusionestremiseencause.
Elle estsuffisantepourtouslespointsdontl’exclusionestremiseencausepourlesgrandesaleursdu

parangtretan 3. Toutefoiscettecontraintenepermetpasderestauret’exclusionpourcertaingoints
appartenardlarégion)M; ~ |u| tan 3 lorsquetan 5 etla massalesneutrincsontpetits.Danscecas
il estnécessairel’'inclure égalementa contrainterelieeaumomentdipolaireélectriquedel’ électron.

3.7.2 Contraintes lieéesau momentdipolair e électrique

Pour les points restants,nous utilisons ensuitela contrainteportant sur le momentdipolaire
électriquedel’ électron.
Volontairementnousne considronspasla contrainteportantsur le momentdipolaire électriquedu
neutronet cecipourdeuxraisons.Tout d’abordle momentdipolaireélectriquede I' €lectrondépend
exactementdu mémenombrede parangtresquela sectionefficacepourla productionde chaginos
etdeneutralinosAinsi nousn’avonsdansce caspasa consicrerdenouwellesvariablesLa seconde
raisontient aufait quele calcul théoriquedu momentdipolaire électriquedu neutronestbeaucoup
moinspréciscompaé aceluidel’ électronpuisqu’il inclut leserreursQCD.
La limite sur le momentdipolaire électriquede I' Electrons’exprime en premere approximation
comme:

de = dilm(uMy)tan 8+ dolm(puMs) tan 8 + dslm(A.M7) (3.30)

Dans cette expression,les coeficients dy, ds, ds dependenuniquementde | M|, | Ms|, |u| et des
masseglessleptons.Commenousavons supposs les paranetres M; et M réels(¢a, = 0) et



z

guecesdeuxparangtress’unifienta |’ échellede grandeunificationcommedansle casréel(relation
3.13),I'expressiorB3.30seréduita:

de = d,Jm(p) tan 5 + dalm(A,) (3.31)

Typiguementlesvaleursdesparangtressupersyratriquespermettenti’aboutira desvaleursdu pa-

rametred,, dominantegar rapporta la contritution du paranetred 4, de telle sortequele moment
dipolaireélectriqued, del’ électronestbeaucoupplussensiblealaphasep,, qu'alaphasep 4, surtout

pourlesgrandesaleursdetan .

L’expressiordumomentdipolaired, enfonctionde¢ 4, montrequepourcertaingeuxdeparanetres,

il estpossibled’obtenirunevaleurnulle pourle momentdipolaireélectriquedel’ électron.Noussup-

posonsdansun premiertempsguela phaseassodtea A, estnulle. Nouscalculonsalorsle moment
dipolaireélectriqgueassodd a chacundespointsdontl’exclusionestremiseen causeparles phases.
La figure 3.18 montrela valeurde I'edm (normali€e a la limite expérimentale) Nousremarquons
guepourtouslespoints,la valeurdel’edm estsugerieurea 1. Ainsi sousl’hypothesed’un parangtre

A, réel,la contrainteportantsurle momentdipolaireélectriquede I’ électronpermetde restauretes

exclusionsremisesncauseparl’introduction desphases.
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FiG. 3.18 — Valeur du momentdipolaire &électrique pour les points de I'espace des paranetres
(Ma, |u|) pourlesqueld’exclusionestremiseencausepar lesphasesLe momentipolaire électrique
estici normalis a la valeurexpérimentale

Bien quetréspeuprobable,l estpossiblequelesdeuxtermesde 'expressior3.31s’annulententre
eux. A partir de cettecontrainte,il estalors possiblede mettreune limite inférieuresur la partie
imaginairedu paranetre A.. Ceci estillustré surla figure 3.19 pour deux hypothesesde massede
sélectron.Nousremarquongjuepourunemasseale sélectronde 100GeV, il estpossibled’avoir des
valeursdu parangtre A, petitestandisque dansle casd’'une massede selectronde 200 GeV, cette
éventuali€ estmoinsprobable.
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FIG. 3.19- Valeur minimaledu parameétre ImA. /m: necessa@ pour I'annulation de I'edm pour
deuxscenariosde masseale selecton.

3.8 Neutralinos

Lesphasegloiventégalemenétreprisesencomptepour la recherchale neutralinosEn effet, au
parangtre ¢, préccdentva s’ajouterla phaseassoceeau paranetre M/;. La dependancelela masse
du neutralinoen la phaseassodde a M estillustréesurla figure 3.20de gauche Nousvoyonsque
les massesle neutralinoy! les plus grandessont obtenuespour les petitesvaleursde phaseg
(voisinesde 0°) etpourlesvaleursde ¢,, voisinesde 180°.

Les sectionsefficacesde production des neutralinosdépendentégalementdes phasesde deux
mankeres.ll y’a tout d’abord une dépendancen massedesneutralinos,donc une dépendanceu-
rementcinematiqueet ensuiteunedépendancé éeauxcouplagegjui font intervenir lesélementsde
la matriceV;; qui diagonalisda matricedemasselesneutralinosLa dependancenq,, dela section
efficacede productionde deuxneutralinosy! estillustréeparla figure 3.20dedroite.

Commele montrela figure 3.21,dansles analysesansphasesla recherchale neutralinog16] est
utilisee pour exclure lesrégionsde I'espacedesphasesorrespondand desvaleursde i, négatves.
Danstout ce chapitre,nousnoussommesintéresés aux caspour lesqueldes phasesemettenten
causeun point du plan (M-, i) exclu ala fois pour n réel positif et i réel négatif. Il estpossible
d’inclure les contraintesssuesde la recherchede neutralinosy!x) pour etendrela surface exclue
dansle plan (Ma, u). Toutefois,pour desraisonsévidentesde tempsde calcul, nousavons préferé
négligercettecontritution pourle moment.



Cross section evolution in terms of the p phase
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FiG. 3.21— Contribution desneutralinos pour I'exclusiondansle plan (i, Ms) [16].



3.9 Conclusion

Nousavonsvu danscechapitrequelesparanetresdu MSSM dande casle plusgéréralsontcom-
plexeset queles phasegu'ils induisentmodifientcompktemente spectredesmassesles sections
efficaces les couplagest les rapportsde branchementCommeapplication,nousavonsréexamiré
les résultatsobtenusa une énegie de collision de 189 GeV pour la productionde chaginos dans
I'expérienceDELPHI. Nousnoussommesoncente surl'effet du a la phaseassodée au parangtre
u. Le résultatauquelnousavonsaboutitmontrequegéréralementesexclusionsobtenueslansle cas
sansphasesontstablesvis a vis desphasesupersyratriquespourdesscénariospour lesquelssoit
la massedu sneutrincestgrande soit la valeurdu parangtretan 8 estgrande(~ 30 — 35). Pourles
petitesvaleursde tan 3, nousavonsmonte qu'’il existe unerégioncorrespondard My ~ |u|tan 3
pourlaquellelesexclusionssontremisesen causea caused’une sectionefficacede productionbeau-
couppluspetitequela sectionefficacelimite obtenuea partir del'analyse.En utilisantla contrainte
imposesurlalargeurdu Z° assodeala limite expérimentalesurle momentdipolaireélectriquede
I électron ,nousavonspu définitivementexclure cespointssousl’hypothesequela phaseassodteau
paranetre A., ¢4, estnulle.
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Chapitre 4

Methodedesamplitudes d’h elicitée

4.1 Motivations

La recherchedes particulessupersyratrique s'appuiesur le calcul des sectionsefficaces,la
gérérationdesévenementsupersyratriquesainsi que surla simulationde la réponsedu détecteur
Danscechapitre housnousintéressongplus particulerementauxdeuxpremeresétapesg’esta-dire
aucalculdessectionseflicaceset ala gérérationdesévenementsupersyratriques.
Ondisposeactuellementetrois approchegpourle calculdessectionsefficacesPourillustrer notre
propos,nousconsicronsle diagrammedela figure4.1.

P5

A(3 —=—5+6+7)

A(l+2 —= 3+4)

P10

A4 —= 8+9+10)
FiG. 4.1 — Diagrammede Feynmana six corps. Pour le calcul de la sectionefiicace assocke a

ce processuspn a trois écoles:le calcul sansaucunesimplification,la factorisationau niveaudes
sectioneficacesetla factorisationau niveaudesamplitudes.

La premireméthodedite méthodeexacte lourdeentermesdecalculs consistea détermined’ampli-



tudetotaledeceprocessustaintégrernumériquemensurl’espacedesphaseassodd auxparticules
finales:

1
(31 1 1) (2o 1 1) 201 2o 2 2o 2uso 2

[ dLips x |A(f1fo = f3fs — [5fef7fsfof10)?

ou dLips repesentd’ élementdifférentielde 'espacedesphases.

Cetteméthodeestdéconseikke si le nombrede diagrammesgontrituantau processu€tudeé estim-
portantou si le nombrede particulesdans!’ étatfinal estgrand.

La secondanéthode quenousappelleronsnéthodeclassique consistea calculerla sectionefficace
assocdeau processusle production puisa multiplier cettesectionefficaceparlesrapportsde bran-
chementdechacunalesdésingégrations:

o(fife = fafs — fsfefrfsfofi0)

L'(f3 — f5f6f7)
L'(f3)

L(fs — fsfofio)
L(fa)

Cettesecondapprocheal’avantaged’étreplussimplequela précdentguisqu’auplusnoussommes
amerésa calculerdessectionsfficacesou deslargeursavectrois particules Néanmoinglle ne per

metpas,commela premere,de conserer I'information surle spindesparticules En effet, encalcu-
lantla sectionefficacede productiono ( f1 fo — f3f41) onsommesurlesspinss; et s, desparticules
f3 et f4. Ensuite,encalculantleslargeursl’(f3 — f5f6f7) tT'(f1 — fsfof10) Onmoyennesurles

spinsss et s4. Ainsi aucunecoriélationde spinn’existe entrela productionet la désinggration.

Il existeenfinunetroisiemeapprochequi contrairemenéla prec@denteconsistea manipulelesam-

plitudesdediffusion:c’estla méthodedesamplitudegd’hélicitée. Cetteméthodenécessitaletravailler

au niveau des differentesamplitudesassodeesaux processusie productionet de désinggration:
A(fifo — faf1), A(fs — fsfef7) et A(fs — fsfofio). L'amplitudetotale du processuestap-

proximéepar:

o(fifo = fafs = fsfefrfsfofio) ~o(fife — fafs) X

2 2
Alfrfa = fafu = fsfofrfsfofio) ~ D> 21\//311/2 21\//2551/2 x A(f1f2 = fsfs)
fr

Az Ay Mg

xA(fs — fsfofr) x A(fa — fsfof10)

Cette expressionmontre que, cette fois, I'information de spin passebien de la productiona la
désinégration Onaréellementorrélationsdespinsdel’ étatinitial al' étatfinal. Danscetteapproche,
on afait 'approximationquela largeurI', esttrespetiteparrapporta la massede la particule,m;,
danslesexpressionglespropagateurassod@sauxparticulesfs et f:

1 T
~ 5(s; — m?2
(s; —m?)? + m?l“?ci m;Ly, (51 = mi)

2

Cetteapproximatiorrevienta multiplier le produitdesamplitudesparlesdeuxfacteurs:

2V/272 2272

1/2+1/2 1/2+1/2
U W v

Cettedernereméthodeoffre denombreuwavantagesoutrele fait quel'information de spinestmain-
tenanttransmisede la productiona la désinggration,elle permetd’écrire une fois pour toutesdes
amplitudesgéreériques.



Le gérérateutMonte Carlo SUSYGEN [20] , utilisé pourla recherchale particulessupersyratriques
dansles quatreexpériencesdu LEP, utilise la secondeapprochedécrite precedement. Toutefois,

dansl’hypothésed’une découerted’un signalsupersyratrique, |’ étudedesdistributions angulaires
permet,commenousle verrons,de remonteraux parangtresdu MSSM. Or il estévidentqueles

correlationsde spin négligeespar cetteapprochgouentun rdle essentiekt modifientprofoncement
lesdistributionsangulairesDesgérérateurcommeDFGT, COVPHEP ou encoreCRACE [2] prennent
lescoriélationsde spinencompte maisils sonttrop specifiguesou biendifficiles a utiliser.

4.2 Meéthodedesamplitudes d’hélicité

421 La méthode

L’ étatd’'une particulede massen, dequadriimpulsiorp,, estcompktemenspecifie enexprimant
la composantale son spin sur sonaxe d'impulsion, c’esta-dire son hélicité [3]. Elle estla valeur
propredel’opérateur:

W.k
A= — 4.1
Pk (4.1)
Le quadrvecteurlV,, estl'opérateurde Pauli et Lubanskidéfini par:
1
W = S0 My Py, (4.2)

M,, et P, sontrespectrementles six gérérateursdu groupede Lorentz et les quatregerérateurs
du groupedestranslationsLe quadrvecteurk,, de la relation4.1 estun vecteurdu genrelumiere
(k,k* = 0) quidoit satishire:

Pk # 0. (4.3)

Nousnotons\/2 lesvaleurspropresde 'opérateurd’hélicité A défini précddemmentPourunepar

ticule despin1/2,sesvaleurspossiblesont\ = +1.

La méthodedesamplitudesd’hélicité nécessitda définition de deux quadrivecteursimpulsionap-
peksquadrivectews auxiliairespuisqu’ilsne corresponderd aucunequadriimpulsiordesparticules
intervenantdansle processug&tudg. lIs doiventsatishire:

koko = 0,
kikr = 1, (4.4)
koki = 0.

La relationprécedentemontrequek)) doit &tredu genrelumiere, k|’ dugenreespacerthogonah k) .
Nousadoptonda corventiondela réferencg4]:

ki = (1,1,0,0) and k! = (0,0,1,0). (4.5)

Le quadrivecteurk{, estassoc al’ étatd’hélicite demassenulle ( ko.ko = 0) dontle bispineurw) (ko)
satishit la relation:

r(o)@a (o) = 31+ s (4.6)



Lesdeuxétatsw) (ko) etw_ (ko) sontreliesentreeuxpark!’:

w_x(ko) = —Ak1wx (ko), 4.7)

La méthodedeshélicités proprementite consistea exprimer les bispineursuy (p, m) et vy(p, m)
assod@saux particulesde massen, de quadriimpulsiorp, enfonction desspineursde basew (k)
etw_y (ko) [4] et[5].

Ontrouwe:

u,\(p, m) = %(}5+m)w_,\(k0) (48)

avecn = +/2ky.p. A partirdeséquationst.6et4.7,il estpossiblede montrerla relation:

1
ux(p,m)uy(p,m) = 5(1 + Ays) (B +m). (4.9)
L’axe depolarisations,, estdéfini par:
p* 2m
Pourdesantiparticulescomme:
ua(p,m) = u_x(p,—m), (4.11)

il sufiit de remplacemansles expressiongprécedentes\ par —A et m par —m. On peutenfin faci-
lementvérifier queles définitionsdesbispineursu) (p, m) etv,(p, m) satisfontbienlesrelationsde
fermeture:

Yo uxn(p,m)un(p,m) =p+m,
Z//\\ U/\(p, m)@,\(p, m) = ]é —m. (412)

Toutescesrelationssontétabliesdansle casd’un fermionmassif.Pourlesfermionsde massenulle,
il sufiit de substituem par0 danslesrelations4.8 et 4.9. Pourles particulesvectoriellesde quadri-
momentk,,, le vecteurpolarisationey s'écrit[6]:

1
Vika .k

Lesbispineurssontensuiteexprimésenfonctiondesspineursd’hélicité w enutilisantla relation4.8.

6’; = ﬂ)\(k)v“u)\(kg) avec ko.ko = 0,ko.k # 0, ko kg 75 0 (413)

4.2.2 Fonctions B et fonctions Z

Le calculde 'amplitude .4 assodke a un processusait intervenir, dansle casle plusgéréral,le
produitde propagateurginsiquela contractionde courantdermioniquesde sortequel’amplitude
A peuissettredecompogeentermesde deuxfonctions,lesfonctionsB:

B,/\\17A2(p17p2) == ﬂ/\1 (plaml)P/\uAQ (p27m2) (414)
etlesfonctionsZ2:
AN _
2 adaag (P1:D2:P3,Pa) = [t (p1, M1 )y" Paun, (p2, m2)] (4.15)
X [, (3, ma3) Y Py, (pa, ma)]



ou P, estl'un desdeuxprojecteurshiraux P, ou Pg:

1+ A
Py = +2 i (4.16)
avec A = 1 (pour Pr) ou A = —1 (pour Pr). En déecomposanltes différentsbispineursu (p, m)

etwv,(p, m) enfonctiondesspineursd’hélicité wy, on aboutita desexpressionsanalytiquegourles

fonctionsB et Z (voir annee A) etparcon€quentadesexpressionanalytiguesimplesaprogram-
mer pourlesamplitudesA. Cecifait le pointfort dela méthode.

Ayant a notre dispositionces différentesfonctions de basecalculablesune fois pour toute, puis-

gu’ellesont desexpressionanalytiquesimples,noussommesnmesured’exprimer les différentes
amplitudesassoddesaux processusupersyratriguesen suivantla proccduresysématiquegquenous
présentonglansla sectionsuivante.

4.2.3 Procédurede calcul

Les differentesétapesnécessairepour I'expressionde I'amplitude assod@e a un processugn
utilisantla méthodedesamplitudesd’hélicité sontles suivantes:

— faire apparitre I'amplitude invarianteen termesdesbispineursu, (p, m) et vy(p,m) etdes
matricesy,,

— dangl’'expressiordel’amplitudefaire sysématiquemenia substitution:

ox(p, m) = u_x(p, —m) (4.17)

— sile diagrammdait apparére despropagateurfermioniquesfairela substitution:

pP— Z ux(p, m)tr(p,m) +m (4.18)
A

— sile processusait intervenir desparticulesvectoriellesdansl’ étatinitial ou final, fairela sub-

stitution:
1
A = Tk ua k) (4.19)
— faire apparétre les produitsdeshispineurscommedesproduitsde fonctions B ou/etde fonc-
tions 7.

4.3 Reésultats:amplitudes

Ayantexplicité la méthodedesamplitudesd’hélicité, nousl’appliquonsau casdesparticulessu-
persynétriqgues.Noustraitonsentieremente processusle productionde deux selectrons.Pourles
autresprocessuspousne donnongjuel’expressiorfinale de'amplitude.



4.3.1 Production de sélectrons

Nous avonsvu que les partenairesupersyratriqguesde I’ €lectronsontles selectronséy et éy..
Dansle calcul qui suit, nousnousplagnsdansle casgéréral ou I'on ne néglige paslestermesnon
diagonauxdela matricede massejui leur estassodte.Par congquentnoustravaillonsaveclesdeux
etatsde massaangespar ordrecroissanties selectronsz; et és. Cesparticulessontproduitesselon
lesdiagrammeslela figure4.2.

e e
]
e ' € e
o - i
y 0
ei 4'" )%l] xm
Y, ZO ":."
+ 0 +
or e i e
e ~ "

FiG. 4.2— Diagrammesle Feynmanassoadésa la productioneta la desintgration dedeuxsélectons
avechypottesede conservatiordela R-PRarité.

Afin desimplifier aumaximumnosnotations nousadoptonda corventionsuvante.Lesindicesl et
2 corresponderdu positonetal’ électrondel’ étatinitial. L’ électronetle positonfinal sontidentifiés
parlesindices3 et5. Lesgrandeurgui serapportentauxdeuxneutralinogortentlesindices4 et 6.
Dansun premiertemps housnousintéressonsiniquemenaudiagrammelela voie s dela figure4.2.
Exprimonsl’amplitudeinvariantequi lui correspond:

Ag\/l,...,/\s = [@)\1 (p17 ml)’)ﬂu(CXPL + C]‘{PR)/LL)\Q (p27 m2)]
x Dy (p1+p2)Dg (p3 + pa) Dt (p5 + po)
x Vij x (p3+ps— D5 —D6)p (4.20)

X [f% (p3, m3)(X ¥ *Pp, + X1¥ *Pr)oy, (p4, m4)}

X {ﬂxﬁ (pe, mG)(XikPL + ngkPR)U,\s (ps, m5)}



avec Dy (V = v ouz") lespropagateurassoddsauxbosonsdejauge(y ou Z%) et D_—, D_: les
i J
propagateurassodgsauxdeuxselectrons;, éj. Leursexpressionsont:
1

(p1+p2)? —mj, +imy Ty’
7

Dy (p1 + p2) =

D~7 =

1

D+ (ps +ps) = ; :
J (s +p6)? — m?; + zmé;rFé;

Les différentscouplagesjui apparaisserdux différentsvertex ont ét pris desformulesde I'article

[8]. Lesexpressionslesconstantesle couplagesiesvertex e vet ete~ Z%+ sont:

1
C] =igasin Oy, CLZO = i‘qu(— — sin? Oyy),
. cos By "2 (4.22)
Ch =igasinfy, CE = icos - (—sin? Oyy).
Lescouplages; vé; eté; Z'¢; sont:
Vij =T'ij = igasin 0W15ij> 4.23)
.92 X . 4.23
Vij = Zij = ZCOS O (ﬁleRli — 61’]’ sin® ew)
Lesvertex x{ée sontexprimésparlesfonctions:
i . g2 . ,me\/§
Xk — _—j— 22 Ri.(Nypsin Oy + Nog cos Oy — i Ro; N3, ,
L T3 cos 6 1 (N1 sin Oy + Noy, cos Ow ) cos g i3
(4.24)
v .gasinfOy V2 . meV2 .
X;{ = —ZwRQile — ZC(()ET/QR%N?’IC'

Dansles relations4.23 et 4.24, R désignela matricede mélangedesdeux selectrons.La matrice
de diagonalisatiorde la matricede massedesneutralinosestnotte N. Les couplagein"' et X}%’
sont exprimés dansla base(B, W?, HY, HY). Pour exprimer ces mémescouplagesdansla base
(4, Z°, HY cos B — HY sin 3, HY sin § + HY cos (), il sufiit defairela transformatiorsuivante(rota-
tion desdifférentschamps):

Ny —  Nyg cos Oy + Nog sin Oy,

Noi. —  — Ny sin Oy + Ny cos Oy, (4.25)
N3 —  Nspcos 3 — Ny sin 3, '
Ny —  Nsgsin 8+ Ny cos 3.

Dansl'expressionde I'amplitude (relation4.20),il faututiliser la relationqui existe entreles bispi-
neursuy(p, m) etvy(p, m):

(DY (pv m) = U,)\(p, _m)
Sachantjuems = ms etmy = mg, ona:

V(P3s+Ps— D5~ Pe)u = P3+Pa—Ps — Po
(B3 + m3) + (o + ma) — (B5 + ms) — (B + me) (4.26)



En utilisantensuitéla relationdefermeture:

]é +m = ZUA(pv m)ﬂ,\(p, m)
A

etendéfinissante vecteure par:
€(3) =+1, €(4) = +1, €¢(b) = —1, €(6) = —1
I'expressiord.26seréécrit sousla formecompacte:

Vi ps+pa—Ds Py = Yoz €(n)(Pn +ma)
S0 a0 e(n)un (D, ) (Dry M)

L’amplitudetotalesemetdoncsousla forme:

Ax,...,/\g = [22:32,\6(”)@—&@1,—ml)ux(pmmn)@x(pn-,mn)

x(CY P, + C}, Pr)ux, (p2, m2)]

X

Dy (p1 +p2)Dy-(p3 + pa) Det (p5 + pe) x Vi (4.27)

X |:ﬁ>\3 (p37 ,rn’f;)()(]%g *PL + Xik *PR)U—A4 (p4> 7m4):|
7k

% (g (P, m6) (X P+ X7} Pr)u_ s, (ps, —ms)]

En utilisant les relationsvérifieespar les projecteursP;, et Pg, P, + Pg = 1, lesfonctions B
apparaissematurellemenetl’'expressiormpréccdentesemetsousla forme:

Ayl...)\e = [Z)\ Zn e(n) (BE/\h,\(plvpn) + B}—%)\l,,\(plapn))
X (CZBf,AQ (pmp2) + C‘RKB/]\%’)\Q (pnaPQ))}

x  Dy(p1 + pz)Dé; (p3 + p4)Déj+ (ps + pe) Vi (4.28)

X

ik x ik x
[Xé, By, _x,(p3,p1) + X7 Bﬁ,_M(ps,m)}
X [XEkBALG,_,\S (p6,ps5) + X%“B,]\%G,_As(pﬁam)}
L'amplitudeassodteau premierdiagrammedela figure 4.2 estdonc:

Z0 0 .
AP = Z Z ALt AL L~ (4= 06) (4.29)
i g



La mémeprocdurepeut étre appliqlee au processusvec I' échanged’un desquatreneutralinos.
L’amplitudes’écrit:

IV X xi'Br x40 xitBR
Atde m>22+m4)( R L fAl,/\z(pl'fp2)+ L “*R fAl,/\Q(plam))
0 * il %
+2 020 ()(X” BE, (p1,p) + X7 "BE, (p1,pn))

x (XIEBY, 02, 00) + XEBE \(02,00))

; (4.30)
X 55D, (p3 + 1) Dzt (p5 + D)
(P2 — p3 — pa) _mxg ' J
X (sz *Bxg —4 (p3,ps) + sz *B,\3 _,\4(273ap4)>
x (Xme(j s (D6, 15) + X B (p6ap5)>
le vecteure estdéfini par:
€2) =41, €(3) =—1, €(3) = -1, €(4) = +1
En sommantesdifferentesamplitudes|amplitude totaledu processugrendla forme:
Anpene = DD A AR o+ ZA g — (4 6) (4.31)
(]
La sectionefficacetotales’écrit:
1 .
do = — D [ Ax,.l  dLips (4.32)
Ao As
avecl élementd’espacalesphasesionreé par (voir annee B):
, A A 2m2) A 2 m?2 Q56 dQ3 dQ
dLips — (512, 834, 856) A(834, m3, m7) A(s56, M35, mi) dsza dsse d<2s6 df23 d2s (4.33)
(87)s12 (87) s34 (87) 856 2 27 4m 4w Arw
ou la fonctioncinématiqueA définiepar:
Az, y,z) = Va2 +y? + 22 — 22y — 2yz — 2z, (4.34)
estunefonctioncinématiquedesinvariantscinematiques:
s12 = (B1 + E3)?, s34 = (p3 + pa)®, ss6 = (p5 + p6)° (4.35)
L’ élementd’espacalesphasesgiLips estégalementonctiondesvariablesangulaires:
dQ56 = dcos 956d¢563 ng = d cos 93d¢)3 etdQ5 = d cos 05d¢5 (436)

On sereporteraa 'annexe B surles méthodesle Monte Carlo pour voir commenton peutintégrer
numériqguementettesectionefficace.



4.4 Polarisation et corrélationsde spin: neutralinos

Dansl’hypotheseou les jauginosserontdécouerts aupes d'un collisionneuy la connaissance
desmassesle cesparticulespermettrade contraindrefortement voire de détermineravec précision,
les valeursdesdifferentsparanetresdu MSSM. Si la luminosig estsuffisante,les distributions en
impulsion ainsi que les distributions angulairesqui dépendenfortementdes corrélationsde spin,
permettrontde remonteraux différentsparanetres.lci, nousnousintéressonglus particulerement
aux processusle productionde pairesyJx!, lorsquele neutralinoy) sedésinegreendeuxleptons
( a savoir deuxélectrons)et un neutralino:xy — ete x\. Aprésavoir exprimé successiementles
amplitudesde productionet dedésinggration nousillustreronsl'importancedescorrélationsde spin
surtrois exemples.

4.4.1 Amplitudes de production

Les diagrammesssodés au processusgle productionde x5 — eTe~x! sontrepésenéssurla
figure4.3.

. ~0 ~0 . ~0
e X1 € Xie X2
Z° ) }

e e’
1,2 1,2
+ 0+ ~0 + ~0
e X2e X2€ X1

FiG. 4.3—Diagrammesieproductiony$ x{. Bienévidlemmenpuisqude neutalino n’estpascharge,
il N’y a pasd’éthang dephoton.

Nousassociongindice 1 aupositone*, 2 al'electrone™, 3 auy) et4 au y!. L'amplitudeassoce
al’ echanga’'un Z° prendla formesuivante:

& om ( CemB ae
+ C‘frefzocgoig>~<1 ZLr(=A1, A2, Az, —Aa)
Lo e PRy A A e —A) (4.37)
+ C?G*ZOC]%OX%?ZRR(—/\D A2, Az, —A4)

)

Lesdifférentscouplages’exprimentcomme:

_ 1 _
C’fe AN g2 — —sin? Oy C’f;e AN 92 (— sin? QW)
cos Oy \ 2 cos Oy (4.38)
29X} . 92 * * Z9%9XY . 02 * * .
¢ = Zm (NipNap — N3 Na1) Cg S cos O (NagNj; — N32 N3 )



Le propagateuassod aubosonz? est:

i
Do = 4.39
2 (p1+p2)? — Mgo + 1M 7ol o0 ( )

L’amplitudecorrespondard I’ @changel’un sélectrons’ecrit:

€k — d k:e X3 oL @ke X3 pR
k

== ,— 0
(Cor MBE, (g + O UBE L (1)
(4.40)

e XY & e X9
- 2 2 (O - 1B£4 ,\2(p47p2) + C 4 1B,]\%4 A2 (p4>p2>)

e e X9 x _ e e xY _
(CRk 2 BE/\L_)\3 (p1>p3) + C F : Bj_z,\1 W (pl,pg))
Lescouplagesont:

R . g2 game

= ziRkl (Nl sin Oy + No; cos 0W) —fj—————— Rj9N3;
Ii = ﬁcoz@w ! ! V2myy - cos 3 ’ (4.41)
Ceke Xi  _ Z-QQ S111 WR N*\/§ i game Rt N*
R cos Oy k2018 V2myy - cos 3 kY50
L’amplitudetotaleassoc@eala productionde 9 x! estlasomme:
_ ~ ~ 0
Alel ey, — W W) = AL o+ > A (4.42)

k=1,2

4.4.2 Amplitudes de désintegration

Le neutralinoy) peutsedésingégrersoit par I’ échanged’un bosonZ° ou biend’'un sélectronou
enfind’un spositon(voir figure4.4).

e Y
X2 m
82 e é 2 e
Xi X3

FIG. 4.4—Modesde désinegration du neutmalino 3 avechypotlesede conservatiordela R-Parité.



Nousadoptonda corventionsuiante:3 estcommepréoédemment’indice correspondarduneutra-
lino x9, 5 estassoc auneutralindfils x! et6 et 7 sontrespectiementle positone™ etl’ électrone .

z

L'amplitudeassodteal’ échangeal’'un bosonZ0 prendla forme simple:

Af;,...,)q =Dgo ( C€+e ZOCZ X2X1ZLL(>\5,>\3,)\7,—/\6)
+ Cge Z“cZ X 7, 1 (s, Ags Az =)
+ Ce+e ZOCZ X2X1Z L(}\ ’)\37)\7’_)\6)
+ Ccge ZOCZ B g (s, Az, Ay —Ag)

(4.43)

)

En comparantesdeuxexpressiongl.37et4.43,on voit qu’ellessontidentiquespuisquece sontles
mémesprocessusroigsdetemps.L'amplitudeassodeal’ échangel’un spositonprendla forme:

~4

'Ail;, AT D ( 5+p6) (C I B)\? /\3(p77p3)+c X B)\7 )\3(107,]?3)) (444)
X (C'zk < Xles _xg(P5:16) + CF "’6 XIB,{%S 2 (P55D6))
Cellecorrespondard |’ échangead’'un stlectron prendla forme:
& e~ %Y e XY
A,\37 A Dé;fp5 + p7) X (CLk 2BL>\3 X6 (p37p6) C % 2B_>\3 _)\G(p?npﬁ) (4.45)
X (C;%ke Xl B)\7 ,)\5(}77,]75) +Ceke Xl B)\7* (p77p5)
L'amplitudetotaleassodeeala désinégrationdu neutralinoys prendla forme:
-0 -0 - 47 e
Al = Xnahyern) = Ay e + D0 A AL (4.46)

k=1,2

4.4.3 Sectionefficace

Ayantdétermiré lesamplitudesassodtesaux processusle productionet de désinggration,pour
le calculdela sectionefficacetotale,nousutilisonsl’approximation:

1 T

~ 8(s —m? 4.47
s —m2, +m2,I'2, mXoF 0 (s mxg) ( )
X2 X2 X2 2

Le modulecaré del'amplitudetotales’exprimecomme:
8 4

~0 0+ -
Mmool o E ‘Ae/\le,\ —*X2,\3X1,\4)-A(X2,\3—’Xl/\se,\ﬁ»@,\ﬂ
X35 X5 | ag

‘A(Alv /\27 )‘4a >‘57 >‘6a >\7)|2 ~

La sectionefficacepolariges’obtientparuneintégrationnumériquesurl’espacedesphases quatre
corps(voir annee B):

1 .
(A1, A2, Mg, As, Agy A7) = ?/dl—'p5|«4(/\1,>\2,)\4,)\5,/\6a)\7)|2 (4.48)



La sectionefficacetotaleestdonréeparl’expression:
L L L L
o =plplorr+pliplore + phpl oLk + phiploLr (4.49)

ou IesprobabiliéSpji (A = L, R) sontreliéesauxpolarisationsP,+ par:

1
e = 5 (14 Pes) (4.50)

4.4.4 Effets dela polarisation

La recherchedesneutralinosdansle processus*e~ — y9x! aupesd’un collisionneurlinéaire
serafacilitée parla possibilie de polariserles deuxfaisceauxe™ ete™. En effet, commela section
efficacetotale s’exprime en fonction despolarisationgrelation4.49),il estfacile de constateique,
pourcertainewvaleursdela polarisatiordesfaisceauxla sectionefficaceestmaximige. Typiquement
les polarisationsattenduesux futurs collisionneurdinéairessontde I'ordre de P.- ~ 0,8 pourle
faisceauw’electronsetdeP,+ ~ 0,6 pourle faisceaule positons.

) (pb)

o 4

w o 'S o

& IS o o
| | |

2

10 o

Oy
0 0
1 X

2]
10 5

ole'e -

] 3
0.3 10 5

0.25

Positron beam polarisation

FiG. 4.5 — Evolutionde la sectioneficace de productionde x{x$ en fonction de la polarisation
desdeuxfaisceauxde positonset d’électonspour uneénepie dansle cente de massede 350 GeV

Nousavonsfixé les differentsparametresde brisure douceauxvaleuss suivantes:M, = 200 GeVE?,

pu= —100 GeVE? ettan 3 = 1, 5.

La figure 4.5 montrecommentéwlue la sectionefficace de productionde x{x$ en fonction de la

polarisationdu faisceaude positonspour trois valeursde polarisationdu faisceaud’électrons.On

remarquerda présenced’un point pour lequellestrois sectionsefficacessontidentiques.Un calcul
simple permetde montrerque la valeurde la polarisation”,.+ pour laquellecessectionsefficaces
sontidentiquesest:

(crL —oLr)+ (0LL + ORR) (4.51)

P =
"~ (orL +oLRr) — (0LL + ORR)

La polarisationdu faisceaujoue un grandrdle pour la suppressiorde certainsprocessuselonla
naturedu neutralino.Par exemple,si les deux faisceauxsont polari€s respectiementP,- ~ —1



etP,. ~ +1, etsilesdeuxneutralinosy! et Y3 sontdeshiggsinos e diagrammecorrespondana
I'échanged’un stlectronestfortementsuppring, puisquela composantdiggsinorenversel’h élicité
et interdit par con€quentcertainscouplagesBien sir I'hélicité ne signifie rien pour une particule
scalaire,du fait de la classificationdes champset de leurs partenairesupersyratriquesdansun
mémesuperecteur le sélectronconsere cetteinformation.

O L T T

—_—l - ————L - -

= = &= &

FiG. 4.6 — Couplages électon-£lecton-reuralino selonla nature du neutalino et la polarisation
del’ électon.

4.45 Effets descorrélationsde spin

Lescoriélationsde spinnonprisesencomptedanslesanalysesctuellegouerontindeniablement
un role essentieldansles distributions angulairesdansle casd’'une découerte d’'un signal super
synetrique.En effet, avec une statistiquesuffisante,|’ étudedesasynetriesavant et arriere (A g )
ainsi que de la distribution angulairecos 8. par exemple (voir figure 4.7 ) permettrade fixer un
certainnombrede paranetresdu MSSM. Nousavonsétudé dansun premiertempsles distributions
angulaireglesélectronse— parrapporta I'axe du faisceauNousavonsconsidre lestrois sgnarios
delaréferencd9] *:

— (A) My = 78 GeV/c?, u = —250 GeV/c?, tan 3 = 2. Dansce mockle, lesdeuxneutralinos
sontde naturejaugino.Le neutralinox! estde naturebino tandisquele neutralinox$ qui se
désintgreestde naturewino.

X0 = (42,5 GeV /c?, +0,98B + 0, 17W3 — 0,09HY + 0,04HY)
X9 = (91,9 GeV /c2, +0,14B — 0,95W3 — 0,28 HY + 0,05HY)
mo = 80 GeV/c? : ép = 94 GeV/c? etéy, = 112 GeV /c?

mo = 200 GeV /c? : ég = 206 GeV /c? etér, = 215 GeV /c?

1. Lesrésultatoobtenusenparalkle parle groupeG. Moortag-Picket al. nousont permisde validernosrésultatsEnfin
nousavonscompae nosrésultatsa ceuxobtenugparJ. Rosiekpourla productiondeschaginoset desneutralinos.



m,=80 GeV/c?

M,=78 GeV/c?

1=-250 GeVi/c?

tanp=2
Vs = 182 GeV
m,=200 GeV/c®

0.002 .

i L ———
X 0+
1 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FIG. 4.7 — La figure de gauce monte I’ état final assocé au processusyyx!. La figure de droite
monte |' évolutionde la sectionefiicace différentielle avecl’angle de I'electron final avec (trait
continu)et sans(trait pointillé) corrélationsde spinpour deuxhypottesesde massalessfermionsa
I'édelleGUT.

— (B) My = 100 GeV/c?, u = 400 GeV/c?, tan 3 = 2. Commepréccdemmentjes deux
neutralinossontde naturejaugino:

X0 = (44,1 GeV /2, —0,97B + 0, 19W3 — 0, 14HY + 0,08 HY)
X9 = (85,1 GeV /c2,+0,22B + 0,95W3 — 0,17HY + 0,11 HY)
mo =80GeV /c? : ép = 99 GeV /% etér, = 125 GeV /c?

mo = 200 GeV /c? : ég = 208 GeV /c? etér, = 222 GeV /c?

— (C) My = 210 GeV/c?, u = —60 GeV/c?, tan 3 = 2. Ici, les neutralinossontde nature
higgsino:

XV = (55,1 GeV /2, +0,16B — 0,09W3 — 0, 78HY — 0,60HY)
XY = (88,9 GeV /c?, +0,21B — 0,24W3 + 0,62HY — 0, 71LHY)
mo =80 GeV /c? : ép = 132 GeV /c? etér, = 205 GeV /c?

mo = 200 GeV /c? : ég = 226 GeV /c? etér, = 274 GeV /c?

Pourchacunde cesscnarios nousavonsconsidrée deuxcaspourla massecommunedessélectrons
al échelleGUT, mg = 80 GeV/c? etmy = 200 GeV/c?. Sousceshypothesesnousavons étudi
I' @wlution desdistributionsangulairesiesélectrondssusde la désinegrationdu neutralinoxs.
Nousavonségalementompae lesdistributionsquel’on obtientdansle casou les corrélationssont
prisesencompteau casou I'on fait I'nypothesesimplificatricede la factorisation Cesrésultatssont
enaccordavecceuxobtenugdansla réference?9].

La prise en compte des corélations de spin modifie sensiblementes distributions angulaires
desélectrons.Ces effets sont importantssur I'avant et I'arriere maisiils s’annulentdansle plan
perpendiculairé|'axe dufaisceaug’esta-direpourcos 0.~ = 0. Lesdifféerentsseenariosconsiceres
ici montrentclairementgueles contritutionsduesaux corrélationsde spinsurl'avant (cos 6, > 0)
sonttoujoursde signeoppog a cellessurl'arriére(cos 6,- < 0).

Une comparaisomesscnariosA et B, pourlesquelson supposéde neutralinodetype jaugino,avec



le casC ou celui-ci estdetype higgsino,montreclairementguelesdistributionssonttressensibles
la naturedu neutralinoselonquecelui-ci estdetypejauginoou higgsino.L’estimationde la variation
relatve maximale des distributions angulairesdiffére sensiblemenpour les s@nariosconsickrées
ici. Lesvaleurssontreporéesdansle tableau4.1. De plus on remarqueque les distributions sont
differentesselonl’ énegie dansle centrede masseles effets sontplusmarquantpresdu seuiletceci
surtoutpourle casjaugino(figures4.8et4.9).

seénario )Z(l) )Zg mo | cosf,— = —1 cosf,- = +1
80 | -20%(-9,8%) | +18,9%(+10,4%)
A | XI~B [ X§~WP
200 | -32%(-17,7%) | +35%(+17,3%)
80 | 5%(-2,1%) | +5%(+2,2%)
B | W\~B [x3~W?

200 | -11,4%(-3,6%) | +11,8%(+2,8%)
80 | -3,6%(-0,7%) | +3,8%(+0,7%)

C W~ H | X~ HO

200 | -3,6%(-0,7%) | +3,8%(+0,7%)

TAB. 4.1—variationsrelativesdedo /d cos 6 aveccorrélationsde spinpar rapportau cassans,pour
6 = 0° etd = 180°, pour /s égalea 200 GeVet 350 GeV (entr parentteses) Onremaquem que
lesdistributionsangulairessontplussensiblesu caractere jauginodu neutalino.

Onremarqueguedansle casjaugino(casA etB), lamassen influe demang&renonnégligeable
sur les distributions angulaires Ceci estdl a la contrikution non négligeabledesdeux sélectrons
si le paranetre de massem, estpetit. Par contre,dansle cashiggsino,la contritution du canalt
correspondara |’ @changel’un stlectronestfortementréduitepuisquee couplageslectronsélectron
neutralinoest dansce casnégligeablepuisqueproportionnela la massede I électrorf. L’échange
d’'un stlectrondansce casva diminuerles effets descorrélationsde spin.La dépendancenmg sera
doncinéxistente Dansle tableaw4.1, on voit qu’elle n’estquede 3% pouruneénegie de 200GeV.

A partir desdistributionsangulairesijl estpossiblede calculerla valeurdel'asymétrie avant-arrére
A, quenousavonsdéfini comme:

f0+l do — f_ol do

A =
70 f0+1 do + fEl do

(4.52)

Pourlesdifferentss@nariosconsicrésici, nousvoyonsquesile neutralinoestde type jaugino,cas
A etB, 'asymétrie serarelatvementgrande Par contredansle casdeneutralinogpuremenhiggsino,
casC, cetteasyneétrie a desvaleursplus faibles.Enfin, nousvoyons quel'asymétrie ne semblepas
sensibleaux corélationsde spin dansle cashiggsino.Elle est par contreaugmente et sonsigne
estrenverg dansle casjaugino(casA et B). De plus, nousvoyonsquel’asymétrie diminueavecla
mon€&eenénepgie. Touscesrésultatssontreporésdansle tableaws.2.

Il estégalemenpossibled’étudierla variationde la valeurde cetteasynetrie enfonctiondela pola-
risationdesdeuxfaisceauxd’électronset de positons Nousvoyonsquecelle-ciestsymétriquedans
le casou le neutralinoestpurementhiggsino(figure4.10).

2. Les couplage<lectron-glectron-neutralinalansle casou le neutralinoesthiggsinofont uniquemenintervenir un
termeproportionnek la massedel’ électron(relation4.41).



Valeurdel'asymétrie avant-arrere (%)
Scénario| my 200GeV 350GeV
sans| avec | sans| avec
80 | -0,7| +8,6 | -1,3 +2,6
(A)
200| -0,3 | +16,4| -0,6 +7,5
80 | -0,5| +2,26| -0,1 +0,2
(B)
200| -0,5| +3,8 | +0,7 +1,2
80 | -0,4| +0,5 | -0,1 -0,6
(©)
200| -0,3| +0,6 | -0,5 +1,0

TAB. 4.2— Evolutiondel'asynétrie avant-arriere del’ €lecton pour les differentss@nariosétudes.
Avecsignifieaveccorrélationsde spin,sanssignifiesanscorrélationsde spin.



FiG. 4.8 - Distribution angulaire de I' électon pour les differentssenariosde massede sfermions
mo.
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FiG. 4.9 — Distribution angulaire de I' électon pour les differentssenariosde massede sfermions
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4.5 Polarisation et corrélationsde spin: lescharginos

Commepour les selectronset les neutralinos nouspouvwons facilementappliquerle formalisme
desfonctions B et desfonctions Z aux processusle productionet de désinggrationdes chagi-

nos. Dans cette section,apes avoir établi les expressionsdes sectionsefficaces,nousanalysons,

commepour les neutralinos Jes effets descorrélationsde spin sur les distributions angulairesdes

produitsde désinégrationdeschaginos.Ici, nousnousintéressonauxprocessus*e™ — {7 x; —

~0,—= 0
etrexte  vexy.

4.5.1 Amplitudes de production descharginos

Leschaginospeuwentétreproduitsparl’ @changel’un photornry, d’un bosonz® oud’un sneutrino,
ici unsneutrinoélectronpuisquenousconsideronsun collisionneura électrongfigure4.11).

- D_
e X; &

FIG. 4.11- Diagrammesde productiony; x; -

Nous associong'indice 1 au positon(e*), 2 a I'électron(e™), 3 au y; et4 au x;. L'amplitude
assodkea ! échangel’un photonou d’un bosonZ’ estsimilairea celle obtenugpourlesneutralinos.
Elle prendla forme suivante,avecV = ~ ou Z°:

AN =Dv | cyte VCVXl X Z0n(= A1, Aoy Agy —As)
+ cste VCVXl Xz LrR(=A1, A2, A3, —\4)
_ v
+ C]c;'e VC[‘,/X] X1 ZRL( /\ )\2’)\3’ 4) (453)
_ cFe—
+ CE VRN Zpp(—A, A2, A, — M)
)
Lesdifférentscouplages’exprimentcomme:
CZJFKV = igosin Oy C’Ie;ew = igesinby
_ 1 -
Ce+e 70 _ g2 (_ _ sin 9W> Ce+6 Z0 = 4 92 (7 Si112 HW)
cos Ow cos Oy
~+ ~— ~+ ~—
CZ’“ N = gysin O 0ij CZzXl Y= igysin Ow dij
70t o VAS 2R
;N = rie (Z y —{—(5ij(1—28in29w)) cp N = 2Ci9 (Z+Z+*+6Z~j(1—2si1129w))))

4.



Lespropagateurassodésauxbosonsy et 7Y sont:

i

D)= —
K (p1 + p2)?

. (4.55)
i
(p1 + p2)? — Méo + Mzl 5o

Dzo =

L’amplitudecorrespondard I’ @changel’'un sneutrinos’écrit:

P 7 Teet X7 I DeetXT
1/(17---9\4 B (p2 + 2 .2 (CL ' B>\37>\2 (pg,pz) + CR ' Bﬁs,/\z(p&pz))
2 + p3) mg,
(4.56)
Deet ¥ x - Deet T x -
(Cr™ M "BE, L\ (rpa) +CC N TBE L (p.pw))
Lescouplagesont:
Doetvt
Cler = —igy 7
L 17
veet . goMe —* (4.57)
Cr = i Ry 7
V2 My cos B
L’amplitudetotaleassodéea la productionde ;] estla sommedesamplitudegprécedentes:
+ o vt A Ve
Alex,en, = X Xing) = ANy TAN o A (4.58)

4.5.2 Amplitudes de désintegration descharginos

Pourle processusgjuenousconsicronsici, le chagino y; peutsedésingégrersoit parl’ échange
d’un bosonW* oubiend’un sneutrinoélectronou enfind’un spositon(voir figure4.12).

0
X(l) e+ ve
a
0 +
+ X
o 1 f
e ; A 0, e
€
Ve ! 12
g g
0 0
Ve xl Xl

FIG. 4.12— Modesde désinggration du chargino x;~ avechypottésede conservatiordela R-parite.

Nousadoptonda conventionsuivante:3 est,commepréccdemmentl|indice correspondardu char
gino x; , 4 correspondauchagino x;, 5 estassod auneutralinoy! issudu chagino x; , 6 I'indice
del électron,7 celui de I'antineutrino,8 celui de 'autre neutralinoissudu chagino 7, 9 celui du
positonet enfin 10 I'indice du neutrino.



L'amplitudeassodea I’ échangel’'un bosoniV * s’écritcomme:

.,4,\8, 2o = Dw+ C’W xR 06+VEW+ZLL( A1, —Ag; A0, —Ag)
N CE/+>ZT>2?*O;+V3W+ZLR(fA47f>\8,A10; Ag)
N sz+xf>z?*cz+uew+ Zri (=i, —As, Mo, — o) (4.59)
N Clv%vﬂzbz?*cguEW*ZRR(_)q,—)\8,/\10, Ao)

)

L'amplitudeassockeal’ échangeal’'un sneutrinoy, est:

Se Deet Xt veet Xt
I)jxs,...,/\lo - Df’e X(CL I*B—)\4 -9 (p47p9) + C 1*B_)\4 —Xo (p47p9))

(4.60)
X(CZEVEXI Bfm —As (p107p8) + CV&V&Xl B)I\%lo,—/\s (p1o-,15g))
Enfin, celleassoddea I’ échangal’un spositondevient, ap@sfactorisation:
Ay Efvexy * éfvext
o = Dé;f x(CRk 1 BAL4 o (P4, P10) + CF Bf\i/\w(p@plo) (4.61)
X (0? i XlB}\s 2o (P8 P9) + Ceke XlB,\s 2o (P83 P9)
L'amplitudetotaleassodkeala désinégrationdu chagino x;” prendla formefinale:
"4(5&—[’:\4 - X(l)kse:\i_gye)\m) A)\S, ., A10 + Z A/\S, A (462)

k=1,2

4. 5.3 Sectionefficace

Nousutilisonsla mémeapproximatiorguepourlesneutralinogiande calculdela sectionefficace
totale.Ainsi, le modulecare del'amplitude assocdeau processugrendla formefinale:
gt 8t

Ao A10) |2 ~
|‘A( 1? Y 10)‘ m 1—\ m.- +1—\~

+
‘Z)\:; Z/\4 (e)\le)\Q Xlx\sxl)u;)

2
X <A(X1,\3 - Xl)\se)\gye)‘7)> <A(X1/\4 - X1,\86>\9Ve/\10))‘

La sectionefficacepolari€e s’obtient par une intégrationnumériquesur I'espacedesphasesa six
corps(voir annee B):

1 .
O'()\l, ...,)\10) = ? /dLIpS‘A(Al, ...,)\10)|2 (463)

4.5.4 Effets dela polarisation desfaisceaux

Commepour les neutralinos Ja polarisationdesfaisceauxaide a augmentetla sectionefficace
assocdde au processugle productiondes chaginos. Elle permetégalementde supprimercertains
canauxqui contrituent au processusle production,et ceci pour les mémesraisonsque cellesque
nousavonsdonréesdansle casdesneutralinosa saoir la naturewino ou higgsinodu chagino. La
variationde la sectionefficacedeschaginosenfonctionde la polarisationestillustrée parla figure
4.13.
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FIG. 4.13- Evolutionde la sectionefiicacede productionde x{ y; enfonctiondela polarisation
desdeuxfaisceauxde positonset d’électonspour uneénepie dansle cente de massede 350 GeV
Nousavonsfixé lesdifferentsparamgtresde brisure douceauxvaleuss suivantes:M, = 200 GeVE?,
u = —100 GeVE? ettan 3 = 1, 5.

455 Effetsdescorrelationsde spin

Nous avons vu que pour les neutralinos Jes cortélationsde spin jouentun role trés important
dansles distributions angulairesdesparticulesfinales.Pourles chaginos,nousavons consicre les
differentsscenariossuvantsde la réferencg10] 3. D’autresétudesont égalementraité du sujet[11].

— (A) My = 87 GeV/c?, u = —800 GeV/c?, tan § = 3. Les chaginos 7, tout commele
neutralinoy!, sontdenaturejaugino.

O = (44,8 GeV /%, +0,99B + 0,05W3 — 0,04 H) + 0,01 HY)
XT =(90,9GeV /2, X = +0,99W* + 0,13H*x; = +1,00W~ +0,03H ")
mo = 200 GeV /c? : égr = 208 GeV /c?,ér, = 218 GeV /c? etiy, = 207 GeV /c?

— (B) My = 91,5 GeV/c?, u = —800 GeV/c?, tan 3 = 40. Leschaginos i tout commele
neutralinoy! sontcommepourle cas(A) denaturejaugino.

X0 = (45,9 GeV /c?, +0,99B — 0,07W3 — 0,06 HY + 0,01 HY)
X =(90,9GeV /2, X = +0,99W* +0,14H* 7 = +1,00W— —0,01H ")
mg = 200 GeV /c? : ég = 209 GeV /c?, e, = 221 GeV /c? etir, = 206 GeV /c?

— (C) Parrapportaucasprécdent,nousavonschang la massen.

X0 = (45,9 GeV /¢, +0,99B — 0,07W? — 0,06 HY + 0,01 HY)
XE = (90,9 GeV /2, ¥ = +0,99W* + 0, 14H+x; = +1,00W~ — 0,01H")
mo = 100 GeV /c? : ég = 117 GeV /c?,é;, = 137 GeV /c? etir, = 111 GeV /c?

3. Cespointsdetravail ont,commepourlesneutralinosgte fixésdande but decomparetesdeuxtravauxindépendants.



— (D) My = 363 GeV/c?, u = 107 GeV/c?, tan 3 = 3. Les chaginos Y tout commele
neutralinoy?, sontdenaturehiggsino.

O = (75,9 GeV /%, —0,32B + 0,22W3 — 0, 70HY + 0, 59HY)
Xi = (90,9GeV /2, X = —0,18W* +0,98H*x7 = +0,33W~ —0,95H")
mo = 200 GeV /c? : ég = 266 GeV /c?,ér = 377 GeV /c? etir, = 371 GeV /c?

— (E) My = 302 GeV/c?, u = 99 GeV/c?, tan 3 = 40. Les chaginos Y tout commele
neutralinoy?, sontde naturehiggsinocommedansle cas(D).

O = (74,5 GeV /%, —0,33B + 0,20W° — 0, 73HY — 0, 56 HY)
XE=(91,0GeV /3, x{ = —0,12W* + 0,990+ x7 = +0,38W~ —0,92H ")
mo = 200 GeV /c? : égr = 249 GeV /c?,é1, = 335 GeV /c? ety = 325 GeV /c?

Pourchacurnde cesdifferentsscenariosnousavonsfixé I' énegie dansle centrede masseéa 200 GeV
puisa 350 GeV, et nousavonsétude I’ éwlution de la sectionefficacedifférentielledansles casou
les corielationsde spinsontprisesen compteet dansle casou ellessontnégligees(méthodedefac-
torisation).Surlesfigures4.14 et 4.15, nousretrouvons le résultatobtenupour les neutralinosLes
distributionsangulairesiépendente |’ énegie dansle centrede masseet sontplusimportantesprés
du seuil cinematique Pourune énegie fixée,il apparé quelesdifferencesentrele caspourlequel
on prenden compteles corrélationsde spin et le caspour lequel on les néglige sont plus impor
tantessi le chagino etle neutralinosontjauginos.Si les chaginossonthiggsinos Jes effets diis aux
correlationsde spin sontmoinsimportantset tendenta diminuerlorsquede la collision augmente.
Nousremarquonggalemenguelorsquele neutralinoet le chagino sontde naturejaugino,le pa-
rametretan 3 joue un réle majeurdanslesdistributions (cas(A) et (B)). Les effets descorrelations
sontpar congquentplus prononés pour les grandesvaleursde tan 8 que pour les petitesvaleurs
pour une valeur donrée des parangtres.Ensuite,nousvoyons que les distributions sont modifiées
parla valeurdu parangtremg (cas(B) et (C)). Cecis’explique par descontritutionsdifferentesdes
processugorrespondand I échanged’un sneutrinoou d’un selectronsuvantla valeurde la masse
communem, dessfermions.Ce résultatavait éte obtenuaussipour les neutralinos Enfin pour les
scenarios(D) et (E), pourlesqueldeschaginosetlesneutralinossonthiggsinos)eseffets sontplus
faibleset tendenta diminueravec la mong&e en énegie. Cesrésultatssontrésunés dansle tableau
4.3.

‘ saénario\ X} ‘ XT ‘ X1 ‘ my ‘ cosf,- =—1 ‘ cosf, = +1 ‘
| A | ~B [ ~WF[~W~[200] -14,1%(-8,0%) | +8,2%(+1,3%) |
| B | ~B [ ~W*[~W~[200] -77,9%(-8,0%) | +70,0%(+15,8%)]
| C | ~B |[~W*[~W [100]-63,8%(-33,0%)| +31,6%(0,0%) |
|
|

D [~H"|~H"[~H [200] -30,1%(-5,9%) | +27,3%(+5,8%) |
E | ~H°| ~H" | ~H" [200] -20,4%(-9,7%) | +20,1%(+9,8%) |

TAB. 4.3 — Variations relativesde do/d cos 0§ aveccorrélationsde spin, pour § = 0° et 180°, par
rapportau cassans,pour desénegiesde collision de 200 GeVet 350 GeV (entre parentheses) On
remagueia quelesdistributionsangulailessontplussensiblesu caractre jauginodu neutialino et
du chargino.

Nous pouwons, pour chacunde cesdifférentssé@narios,calculerla valeurde I'asymétrie avant-
arriere.Celle-ciestplusimportantedansle casou lescorrélationsde spinsontprisesencompte ceci



indépendammenrdel’ énegie dansle centrede masseet quellequesoitla naturedu neutralinoet du
chagino. L’'asynétrie prendsesplus grandesvaleurspourles casoll le neutralinoy! et le chagino
ﬁ“ sontjauginos(cas(A), (B) et(C)) (voir tableau4.2).

Valeurdel'asymétrie avant-arrere (%)
Scénario| /s =200GeV | /s =350GeV
sans| avec | sans | avec

| (A) [ +36] +87 |+412] +438 |
| (B) |+34] +404 [+42,0] +56,2 |
| (C) [+58] +286 | +416] 439 |
| |
| |

(D) [+04] +74 | +00] +3,6
(E) |+02] +104 | +0,0 | +572

TAB. 4.4— Evolutiondel'asymétrie avant-arriere del’ électon pour les difféerentsscénariosétudis.
Avecsignifieaveccorrélationsde spin,“sans” signifiesanscorrélationsde spin.
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4.6 Polarisation et corrélationsde spin: lesstaus

4.6.1 Production desstaus

L'étudedu stau (7) esttresriche compaee a cellesdesleptonsassod@s aux deux premeres
gérérations(é et i). En effet, commela massedu lepton tau est non négligeable( m, ~ 1,77
GeV/c?), lestermesnondiagonauxdela matricede masse:

M2 4 m? m(A; + ptan ) (4.64)
m,(A; + ptan () M, +m? |
nepeuwentplusétrenégliges.Ainsi lesétatsde massg7 ),
1 .
= g [+ ME) T M2, — M2)2 - 16m2 (A + pan B2 ] (4.69)

obtenusendiagonalisanta matricepréc@dentevont étredifferentsdesétatsd’interaction(7;, ). Le
passagel’'une baseal'autre sefait parunerotationd’anglef; appeé égalemenanglede mélange:

71\ [ cosbr sinb; I
( 7-2 > N ( _Sinef COSQ; ) < 7~'R > (466)

dontl'expressiorsemetmetsousla formesimple:

(4.67)

0z = % arctan <2mT(AT - ptan 5))

M2 — M2,

Sil'on seplacedansl’hypothésed’unificationdesmasseslessfermionsal’ échelleGUT, al’ échelle
électroaible le stauserale sleptonle plus Iégerdu fait de la presencedestermesnon diagonaux
et de I éwlution plus importantedestermesdiagonauxa causedescouplagesie Yukawa. Ainsi le
stauestle sleptondontle potentielde découerte estle plus important,puisquele plus accessible
cinématiquement.

Aupresdesfuturscollisionneursdontle domained’énepie seradel’ordre du TeV, les staugpourront
étreproduitssoitparl’ @changel’un photon soitparl’ échangel’'un bosonz°. L’ échangel’un photon
n'estmalheureusemempiastresintéréssanpourla déterminatiordesdifférentsparangtresautresque
la masseEn effet, ce couplageestpuremenglectromagatique:

Cﬁ;ﬂ,fj = igg sin Qw(sw (468)

Son expressionmontred’autre part que la productionde I’ étatfinal ete~ — 7,7 estimpossible
parl’ @changel’un photon.L’ échangel’un Z° estplusriche eninformationsphysiquesLe couplage
s’écrit:

.92 1 . .
C;izo;j = ZCOS 0W (EleRli - 62‘]’ Slll2 Hw) (469)
ou R estla matricederotationintroduitedandarelation4.66.Sil’'on s’intéresselusparticulierement
auprocessusle productiondu staule plusléger 7, le couplagepréc&dentsemetsousla forme:

92

: 1 .
Cs 707 = - - (5 cos? 0= — sin? Oyy) (4.70)




s

On remarquedoncquele canalcorrespondand I' échanged’un Z° estsuppriné pour un anglede
mélangeégala:

0z = arccos (\/5 sin OW) ~ 47° (4.71)
Plus géréralement)a sectionefficacede productionassocde au processusle productione™e~ —

777 semetsousla forme simple (le formalismedesfonctions B et Z estcontrairementi ce que
I'on pourraitcroire,tresdifficile a appliquerauprocessusvecdeuxscalaires):

i Bs N
olete — 77 ) = T Z !A(ei)\eeAe — 77 )! (4.72)
Ae
ou
N Y Lo -2
Alel, ey =77 ) = g5(=sin“Oy + (5 cos® 0z + sin” Oy ) D zo(s)
€ € s

) (4.73)
(sin® Oy o, 41+ (=5 + sin® Oyy)dx, —1))

D o(s) estbien évidemmente propagateuassod au bosonZ' et \. estl’hélicité de I’ électron
incidentet 5 vaut, /1 — 4m§1/s estun parangtrecinématique.

+ . 00 0
1 1 o(eler - 1qT;) (Pb) T,=110 GeVv/c?
0.1075 0(e+e’ E*E) (pb) 045 + - 00
1 -4 o(egel — T;1,) (Pb) Vs=350 GeV
0.4 + - [ENER
1— o(e'e - 1iTy) (pb)

0.105 %1 =110 GeVv/c? ]
bl 0.35
0.1025 | Vs=350 GeV 1
] 0.3

01 025 é

0.0975 - 02

0.095 015 7

0.0925

0.05

0.09

— T o +——1r——F———"—"—"
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FiG. 4.16— Dépendancele la sectionefiicacede productiondu staule plusléger selonl’angle de
mélange 6. La courbede droite montee lesdifferentessectionseficacespolaristes,o i etog,. On
remaguei la syrmetrieenf; = /2.

Surlafigure4.16,nousavonsreptesent I' éwlution (pouruneénegie de 350GeV dansle centrede
massejlela sectionefficaceainsiquecellesobtenuepourlesdeuxétatsd’hélicité del’ électron.On
remarquergour cettesectionefficacel’existenced’'un minimum pourlequella valeurdel'’angle de
mélangeestdonreepar[12]:

(4.74)

2sin? Oy — 1/2
2

2 2 s 2
cos“f: = 2sin“Oy |1+ (1 — —5)cos” Oy
T ( mZ) (sin? Oy — 1/2)2 + sin? Oy



4.6.2 Polarisation du tau

Commenousl’avonssouligre precedemmentla physiquedesstauspermetde determineda plu-
part des parangtresdu MSSM dansle casd’une découerte et d'un nombresufisammentélevé
d’évenementskn effet si le stausedésinégrerapidementiansle détecteuenunepairer ! (figure
4.17),le tauva a sontour sedésinegrer parexempleenv, . L’ étudedesdistributions desproduits
dedésinggrationpermet,commenousallonsle voir, deremonterauxdifférentsparangtres.

e T
,E.
1. 0
0
« Xl
v.2
+
»D\ T
+
T
+ Do
e xl

FiG. 4.17 — Processusle productionet de désinggration du staule plus leéger avechypottesede
conservatiordela R-parite. Le stausedésintgreici enunepaire 7 4. Le neutmlino stablen’estpas
détece, par contre le tau sedésinkgre dansle détecteurLe canalle plusintéressanestr — v, .

L'intéret de I’ étudedesdistributions desproduitsde désinegrationcommele = par exemple,vient
du fait que leur distribution seradifferenteselonque le leptonr estgauche(r;, : A, = —1) ou
droit (g : A- = +1). Le parangtre qui mesurecettedifférenceentreles étatsr;, et rp s’appellela
polarisation Elle estdéfinieici comme:

- ata — 42020 N — 200
D olete” =77 = 7t XIX}) —olete” — 777 — 7 7TXIXY) (4.75)
T olete — 777 — 1t ON0) +o(ete — 777 — 777 X0%Y) '
171 RT ' X1X1 o\ere T T T X1X1

La polarisation, sensibleaI’hélicité du 7 va permettrede déterminera naturedu neutralino.En
effet, dansce processusl'hélicité du tau va étrefixée par la naturedu neutralino(figure 4.6.2).Si
celui-ci estde typejaugino(N11, N12 >> N1z, N14), 'hélicité seraconseree pendanie processus
de désinegration7r,r)y — )Z(l)TL(R). Par contresi le neutralinoestde type higgsino(Nys, N4 >>
Ni1, N12), 'hélicité entrantene serapaségalea I'h élicité sortantecelle-ciserarerversee: 77, r) —

XTR(zL)-



Comméelillustre lafigure4.18,la connaissanceela polarisatiorva égalementiéterminen’angle
demélangedu stau(©.).
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FiG. 4.18— Evolutionde la polarisationdu leptonT enfonctiondesparametrestan 5 ettT hetas.
Ici noussupposong/, = 500 GeV/c? ety = —63 GeV/c? .

La mesuredela polarisationP, sefait a partirde!’ étudedesdistributionsenénegie desproduitsde
désinegrationduleptontau. De touslescanauxde désingégrationdu 7, le canalr semblegtrele plus
intéressantlu pointdevuedel’ étudedeseffetsdepolarisationCommenousle verronsdansla suite,
I' étudedesautrescanauxr — v, T — pu,, €tc.,montrequeles effetsdiis a la priseencompte
descorrelationsde spinsontmoinsspectaculaires.

4.6.3 Deésintegration du tau en pion

Nousavonsconsicre lestrois mocklessuivants:

— (A) My = 125 GeV/c?, p = 1000 GeV/c?, tan 3 = 2. Dansce mockle le neutralinoy! est
puremenbino.

%0 = (60,9 GeV /2, +0,99B — 0,05W3 + 0,04H? — 0,02H9)
71 =110 GeV /c?

— (B) My = 900 GeV/c?, u = —50 GeV/c?, tan 3 = 35. Dansce mockle le neutralinoy! est
denaturehiggsino.

XV = (44,6 GeV /c?,—0,07B 4 0,06W3 + 0, 74H? + 0,66 HY)
71 =110 GeV /c?

— (C) My = 500 GeV/c?, u = —63 GeV/c?, tan 3 = 2. Dansce mocklele neutralinoy! estde
naturehiggsino.

X} = (60,9 GeV /c?,—0,06B + 0,05W3 + 0, 7T4HY + 0, 67HY)
71 =110 GeV /c?



Nousavonsréalis toutel’ étudepouruneénegie dande centredemassale300GeV. Pourchacunde
cestrois seenariosnousavonsconsiceré lesdeuxvaleursextréemespourl’angle demélange a savoir

0z = 0 etd; = /2. Cesdeuxhypottesessurl'angle de mélangecorrespondersaux deuxcaspour
lesquelde stauestgauche( 7, = 71) etdroit ( 71 = 7r). Nousinsistonsunefois de plus surle fait

guel’hélicité ne correspongasa uneprojectionde spin parcequele stauestuneparticulescalaire.
Toutefoiselle esttresimportantedansla désinégrationde cetteparticule.

Avant d’entamerla discussion;l estintéressante voir ce a quoi ressembleraitin candidatstau
dansle casou celuici sedésinggreraituniquementnpion etenun neutralino.Nousavonsutilisé le

programmelesimulationDEL SI M[15] du détecteuDELPHI. Surlafigure4.19,nousmontronsdeux
vuesdu détecteurOn distinguenettementes deux déepdts dansle calorimetre hadroniqueassodis
auxdeuxpions.

FIG. 4.19- Simulationa I'aide du programmeDELSIM pour une énegie dansle cente de masse
de 300 GeVd'un évenementte~ — 77 avecla désinégmtion 7 — 7x!. Le  sedésinkgre
guantalui enpion~ etneutrinov, avecunrapportdebranchementle11%.. Lesdifferentsdétecteus
représengsici (figure degaude)sontle détecteurdevertex (VD), la chambe & projectiontempoelle
(TPC),le calorimetre électomagnétique(HPC) etle calorimetre hadionique(HCAL).Onremaguera
guela gerbehadmoniqguecommencau niveaudu HPC. La figure dedroite montie le meémeéwenement
dansle planxOz.

Aprés avoir calcuk la sectionefficace assodée au processug e~ — 77 — 7 xR en
appliquante formalismedesfonctionsB et Z, pourchacundesscnariogA), (B) et(C), nousavons
géréré pour les deuxhypottesesd’angle de mélangedu stau(f = 0 et 6> = 7/2) un échantillon
de5000évenementete” — 77 — 77X x). Pourdésinégrerles leptonstau, nousavons
interface notre gérérateurd’@venementsu programmel AUCLA [14] qui offre la possiblie defixer
I'hélicité du tau(ce queestl’'avantagede la méthodedeshelicités).

Dansle casou le tau sedésinegreenun pion m, la distribution enimpulsiondu pion (p) peutétre



paranétreea 'aide dela fonctiondensié de probabilie (P.D.F.4) f. suvante[13]:

1 1 ;
log Pmas | P (2]9 [ — } — log M) SIP < Pmin
1 Pmin Pmin Pmax min
fr(p) = ———— e
Pmax — Pmin p 2]9 p i
log mar P, (_ — log fmar 4 2) SID > Pmin
P Pmazx p

OU prnin €t Pmas SONtleslimitesinférieureset sugerieuressurl'impulsion dutau:

2 1/2
S mco 2m§
Pmin (maz) = % <1 - m>2<1> (1 + (1 - s - )) (4.77)

Il estégalemenpossiblede parangtrer la P.D.F. assocte a I'impulsion du tau. celle-ci est plate,
puisquesonparent]e stau,estuneparticulescalairg/13]:

2/\/8(1 - m;?/mqg—l) Sipmin <P < Pmaz
fr(p) = (4.78)

0 sinon

La strakgie quenousavonsadopée estsimple.Partantd’'une distribution en énegie pourles pions
produitsde désinégrationdesleptonstaus,nousavons ajusé sur cettedistribution celle obtenuea
partirdela P.D.F. donreeparlarelation4.77.Cetajustementiela distribution nousdonneac@sala
valeurdela polarisatiorP.. Nousavonsensuite pourchacundesdifférentsscenarios gjuse la distri-
bution enimpulsiondespionsparla P.D.F. normali€eaunombred’é@venementgérérés,ici 5000.La
figure 4.20 montrelesrésultatsobtenus Nous pouvonsremarqueiqueles P.D.F. parangétrisentbien
lesdistributionsenimpulsiondespions.

Cesdifferentss@nariosnouspermettentle tirer une premere conclusionenaccordavec cellesdes
réferenceg1?] et[13]:

— Si le neutralinoest de type bino et pour un anglede mélangenul, c'esta-dire7; = 77, la
polarisationdutauestP, ~ —1. Le casd’un anglede mélangemaximal,0; = 7 /2, aboutita
unepolarisationP, ~ +1 (figure4.21).

— Par contresi le neutralinoestpurementetype higgsino,cerésultatestinvers. Pourun angle
nul, la polarisationestP, ~ +1, etvautP, ~ —1 dansl'autre cas(figure4.21).

— Enfinle se&nario(C) nousmontrequepourunepolarisationintermédiaireP, ~ +0, 55, il est
difficile dedistinguerle casf, = 0 ducasf, = /2 (figure4.21).

Cesrésultatssontresungésdansle tableau4.6.3.

4. EnfaitunePD.F n'estquela distribution d’'unevariablealéatoirenormaliea 1.



4.6.4 Autresvoiesde désintegration du tau

Nousavonsvu precedemmentjuel’ étudede la désinegrationdu stauesttresriche eninforma-
tions sur les parangtresdu MSSM dansle casde la déesinggrationdu leptontau en pion. Toutefois
la fraction desévenementsi’'est quede 1%. La questionqui se posenaturellemenestde savoir si
lesrésultatsprécedentspeurent aussiétre obtenugpour les autrescanauxde désinggration,comme
T — byv,, T — prr parexemple.

Lorsquele tausedésinggreentrois corps,ici troisfermions(r — (v, etl = e ou u), pourunangle
de mélanged; = 0 parexemple,lesdistributionsenimpulsiondu leptonfinal vont étre différentes
selonla naturedu neutralino.Dansle casd’un neutralinode type higgsino(x) ~ H°), lesleptons
serontproduitsavec uneimpulsionpetite.Par contre,si le neutralinoestjaugino, x§ ~ Bou~ Ws,
I'impulsion desleptons? seraplus élevée.Dansle casd’un anglede mélangede 7/2, ceteffet est
inver€. Onremarqueussiqueleseffetssontinverseentrer — (v, ett — p, .. Sionneprend
pasencomptelescorrelationsde spin,onvoit quelesdistributionsenimpulsionnesontpassensibles
al'angle demélangedansle secteudesstaus.

Lorsquele tausedésinggreendeuxcorps,ici 7 — pv; et — wv,, commepreccdemmentlesdis-
tributionsenimpulsionvont fortementdépendralela naturedu neutralinopourun anglede mélange
donre. Toutefoisdansle casdu pion, si les corrélationsde spinsontprisesen compte les effets diis
a la naturedu neutralinoet a I'angle de mélangedu stausontplus prononés quedansle casd’'une
désinggrationdu T en p (voir sectionprecgédente) Dansle casd’une désinggrationen p, on ne peut
pasdistinguerde manereclaire les cassanscortélationsdescasou celles-cisontprisesen compte.
Cettediscussiorestrésuneeparlesfigures4.22et4.23.

Partantde cesrésultatdifferentsselonla naturedu neutralinoet la valeurde I'angle de mélangedu
staudansle casou les corelationsde spin sont prisesen comptedansla désinégrationdu lepton
tau,nousavonsvoulu voir leurseffets surlesdistributionsaccessibleexpérimentalementansle cas
ou I'on nes'’intéressepasa un canalparticulier Commele montrela figure 4.24,les effets dlis aux
correlationsde spin sontdansce casnégligeablesLa distribution de I’ énegie visible assod@e a la
désinegrationdu leptontau estinsensibleaux corrélationsde spin, a la naturedu neutralinoet a la
valeurde I'angle de mélange.Ce résultats’explique simplementpar le fait que pour les différentes
voiesde désingégration lesdistributionsenimpulsionvont secompenseau point quel'effet assod
aunscénariodispardt puisquecompeng parl’effet oppo& obtenupourunautreseenario.Cerésultat
montreégalemenguel’utilisation degérérateursd’@venementslansesqueldescoriélationsdespin
dansla désinegrationdesleptonstau sontnégligeespour évaluer I'efficacite de détectiona LEP2
estsufiisamentprécise(erreursinférieuresa 5 %). Ceci estbien évidemmentvrai si on utilise des
variablesde selectionsufisammengérérales.

W~ HY HY | Pre 41 | P~ —1

TAB. 4.5—Valeurdela polarisationdu leptontau selonla nature du neutalino etl'angle demélange
desstaus.Onremagueia I'inversion diile au caractere higgsinodu neutmlino.
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FIG. 4.21 - Companisondesdistributions enimpulsiondespionspour les deuxhypotlesessur la
valeurdel’angle demélange desstausi;, 0 etrr/2, pourlestrois mockles.La figure dedroite monte

lesP.D.F assockes.

4.7 Conclusion

Dansce chapitre,nousavons introduit le formalismede la méthodedesamplitudesd’hélicité.
Cecinousa amere a définir desfonctionscinématiquesa partir desquellesiousavons exprimé les
amplitudesdesdifférentsprocessusnettanten jeu desparticulessupersyrétriques.Nousavonsen-



suitevu deuxapplicationsdela méthodedesamplitudesd’hélicité. Nousavonstout d’abordmontie
l'importancedela polarisationet descorrelationsde spin dansla productionet la desinggrationdes
jauginos Nousavonsensuiteétude le stau.Nousenavonsdéduitunerelationentrela polarisationet
lesparanetresdu MSSM.

Les analyseaneréesaupes du collisionneurLEP ne prennentpasen comptecescorélationsde
spin, puisqu’ellesnécessitentin grandnombred’ @venementpour pounoir extraire uneinformation
surle MSSM. De plus, nousavonsvu queles effets remarquablegansun canalparticulierse com-
pensenentreeux lorsquetoutesles voies de désinégrationsontconsicrées. Toutefoisaupes des
futurscollisionneurstelsqueLHC, oulescollisionneurdinéairesdansle casd’'unedécouerteavec
une statistiquesufiisante,une étudedétaillée desdistributions angulaireset en impulsionne pourra
pluss’appuyersurdesgérerateurdonte Carloutilisantla méthodede factorisation.
Touscesprocessusapresavoir éte contiblésavecdesprogrammeidépendantopntéintégiesdans
le gérérateurMonte Carlo SUSYGEN [20].



(9/A29) wnjuawow uold
00T

]

A9 00E=SA
A0 X
JOIN®D OTT =1
z=duel

29/IA2D 000T=H
ZOIN®D SZT=

(9/A®D) wniuawow uonpy
00T 08 09 or oz

o

A9 00E=Sp
A0 X

JOIN®D OTT =1
z=duel

29/IA2D 000T=H
ZOIN®D SZT=

0s

00T

0ST

00¢

0S¢

ooge

0s

00T

0ST

00c¢

0S¢

ooge

SIUSAS JO IaquinN

SIUSAS JO IaquinN

(9/A®D) wniuswow oyy
00T

A9D 00E=S)
g0 o

ZOIN®D OTT = 1
z=guel

,9/A®9 000T="
ZOIN®D SZT=°I

0s

00T

0ST

00¢

0S¢

ooe

(9/A®D) wniuswow uoJ1d9|3
00T 08 09 ov

suolle|allod C_Qw 1NOYlINN
zm="e
O” 1
A®D 00E=SA
80 o
Z9IN9D OTT =1
Zz=guel
29/N\@9D 000T="1
22IN8D SZT=N

0s

00T

0ST

i|- ooz

0S¢

ooe

‘uids apsuone(a1I0sues 1939k () OLreus a|inodsnelsap uolyeibguisapapsiinpoidsapsuonnquisipsepuosiaedwod —gz v "ol

SJUBAS JO JaquinN

SJUBAS JO JaquinN



‘uids spsuoie|aliodsues 199aAe (g) olreusds o) inodsnelsap uoieibguisgp apsinpoldsapsuonnguisipsapuosiaedwo) —€2' Ol

(9/A29) wnjuawow uold
00T

]

A9D 00E=Sp
HO o

,OIN8D OTT =1
ge=gduel
,9IN®D 05-=11
29IN2D 006=

(9/A®D) wniuawow uonpy
00T 08 09 or

o

NA®D 00E=S)N
HO oX
Z2INSD 0TT =1

ge=guel

,9IN®D 05-=11
29IN2D 006=

0s

00T

0ST

00¢

0S¢

ooge

0s

00T

0ST

00c¢

0S¢

ooge

SIUSAS JO IaquinN

SIUSAS JO IaquinN

(9/A®D) wniuswow uoJld9|3
00T

A9D 00E=SA
KO o

ZOIN®D OTT =1
se=gue)
,9/N®D 05-=11
Z9IN2D 006="

(9/A®D) wniuswow uoJ1d9|3

00T 08 09 ov
I |

N®D 00E=Sp
HO oX

Z2IN®D OTT =1
ge=guel

,9/N®D 05-=11
ZOIN2D 006=°N

0s

00T

0ST

00¢

0S¢

ooe

0s

00T

0ST

00¢

0S¢

ooe

SJUBAS JO JaquinN

SJUBAS JO JaquinN



‘snelssap dPue|awap a|bue,|apsawanxe sinajeAxnap sajinod1a uidsapsuoie|g1lodsues 192aAe (g) oleuns
3] Jnod agansue.IUBSWOW Ud Jguenbuerwlusawow usiuenburwuawow ne gposseelnwize ajbue us 9|qisiA alidua usasuonnguIsiq —vZ'v 914

(9/A29D) wniuawow BulsSSIW 8SsIdASURI | (9/A®9D) wnlusawow BulssIAN
00T 06 08 oL 09 oS ov o€ oz ot o] 00T 06 08 oL 09 oS ov o€ oz ot o]
S S VOSSN SN AV BTN AVRATAV IVRFIVIT AR M e b e b e e b e 0
i L
L os L os
L oot L oot
L ostT L ostT
L ooz L ooz
L osz = L osz =
- o - o
- 3 - 3
- o - o
L o] L o
- ooe o - ooe o
B @ B @
- < - <
- @D - @
o = - =
oge @ oge @
(s@a4b3p) wniuswow Buissiw ayy jo ajbue evlay (n2D) ABiaua a|qISIN
08T 09T ovT ozt 00T 08 09 ov oz o] 0S¢ G2z 00z S.T OST ST 00T S oS sz o]
PRI R T I I R TI RTRT E T B 0 b b b b b b b b b 0
- os -
E - oot
- oot -
- ost -
L - ooz
I ooz +
I osz - ooe
E suol11e|24409 UldS INOYIANA - B
I 1 L
- oog ZAL= ~® L
r 0= 00— - oor
0% 2 A®S 00E=S) L g
o 3 HO X - El
-7 g JOIN®D 01T =1  oos @
- S ge=guel T 3 =3
-5 2 2INeD 0s=r | "1 i 2
L =3 22/N\99O 006="N = 3 =
oos @ 009 @







Bibliographie

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

S.Katsangas,S. Melachroinosjn Physicsat LEP2, CERN96-01,Vol. 2, p. 328,eds.G. Alta-
relli, T. SjostrandandF. Zwirner.

S.Katsangas,P. Morawitz,

SUSYGERNR.2 - A MonteCarlo EventGeneator for MSSMSparticleProductionat e+ e- Col-
liders, Comput.Phys.Commuil12(1998)227-269.

DFGT: C. Dionisi, K. Fuijii, S. Giagu,T. Tsukamotojn Physicsat LEP2, CERN 96-01,Vol. 2,
p.337,eds.G. Altarelli, T. SjostrandandF. Zwirner.

COVPHEP: A.S. Belyaey, A.V. Gladyshg, A.V. Semeng, hep-ph/9712303,

GRACE: M. Jimboetal., hep-ph/9503363)ep-ph/9503365

H.E. Haber Spinformalismandapplicationto new physicsseaches hep-ph/9405376.
Dansunepremerepartiel’auteurdécritlesbasesiu formalismede spin (helicitt enmécanique
quantique)puis apes avoir exprimé les étatsdesdifferentstypesde particules(fermions et
bosons)jl demontrea formulede Michel-Bouchiat Enfin,il donnequelquesxemplesau-deh
dumockle standard.

D. Apostolakis,P. Ditsasand S. Katsangas, hep-ph/9603383 The standad model process
ete™ — vubb andits Higgssignalat LEPI.

M. Martinez,R. Miquel andC. Mana,On theradiativeBhabbascatteringfor the singlephoton
configuation, NuclearPhysicsB287(1987)601-620.

Lesdémonstrationsle certainesexpressionglesfonctions” sonttraittespage618.

M. Martinezand C. Mana, Helicity amplitudescalculation Proceeding®n the Workshopon
QED StructureFunctions Ann Arbor, Michigan,22-25May 1989,p. 24.

La méthodedesamplitudesd’hélicité estrésunee dansune premerepartiepuisappliqgeeala
réactionete” — ete 7.

F.A. BerendsPH. Davereldt andR. Kleiss, Completlowestorder calculationsfor four lepton
final statesin electon position collisions NuclearPhysicsB253(1985)441-463.

C. Bouchiat,L. Michel, Phys.Rev. 106 170(1957).

J.Rosiek,Phys.Rev. D41 (1990)3464;
J.Rosiek,hep-ph/9511250Completesetof Feynmanrulesfor the MSSM(ERRATUM).

G. Moortagt-Picketal., Spineffectsin neutralino productionin e™e~ annihilationwith polari-
zedbeamshep-ph/9803304.

[10] G.Moortagt-Picketal., Spineffectsin productionanddecayof charginos hep-ph/9804306.



[11] S.Y.Choietal, hep-ph/980627%tV. Lafageetal,hep-ph/98105Q4
[12] A. Bartl etal., Productionof stop,sbottomandstauat LEP 2, hep-ph/9603410.

[13] M. Nojiri, Polarisationof 7 leptonfrom scalartau decayas a probe of neutalino mixing hep-
ph/9412374.

[14] S.JadachJ.Kihn,Z. Was, TAUOLA, a library of MonteCarlo programsto simulatedecay<of
polarisedr leptons

[15] DELPHI collaboration DELSIM- DELPHI eventgeneation anddetectorsimulation DELPHI
89-69PROG 152.



Chapitre5

Le detecteur DELPHI

Dans ce chapitre,nousdonnonsun apera de I'ensemblede I'appareillagequi nousa permis
d’étudierlesdonreesrecueilliesparle déetecteuDELPHI pouressayede mettreenévidencdespar
tenairesupersyratriquesdesélectronetdesmuons Aprésunedescriptiondu LEP, nousprésentons
les caracéristiquesdesdifférentsdétecteurconstituant©ELPHI.

5.1 Le collisionneur électrons-positonsLEP

Le LEP (Large Electon Positron storage ring) estle plus grandcollisionneure™ e~ au monde.
C’estun anneauwde 27 kilometresenfoui a une profondeurd’environ 150 metres.ll estformé de 8
sectiongectilignesde500metreschacuneaccorddesentreellespar8 arcsdecerclesde 3 kilomeétres
de long. Danscet annealcirculent deux faisceauxmonociretiquesd’électronset de positons.Ces
faisceaud’électronset de positonssontconstitiesde huit paquetsie particulesappeésbundcescir-
culantensengnversesLespaquetsl’électronsetde positonssecroisentoutesles23 microsecondes
avec un tempsde croisementesfaisceauxde 30 picosecondesn quatrepoints d’expérimentation:
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL.

Pouratteindrel’ énegie nominalea laguelleles faisceauxentrenten collision, plusieursétapessont
nécessaireffigure5.1):

1) unfaisceawd’électronsestproduita partir d'un filamentchaufé (tubea électrons),
2) cefaiscealestensuiteac@lére dansunac&lérateudinéaireet atteintuneénegie de200MeV,

3) le faiscealestdirigé ensuitesur unecible detungsene;la collision permetde créerdespaires
électron-positon,

4) lespositonsetlesélectronsontalorsinjectesdansunsecondac&lérateudinéaire(L.1.L., LEP
Injector LINAC); ils atteignenuneénepie de 600 MeV,

5) unanneaude stockagede 126 metresde diametreappeé E.RPA. (Election Positron Accumula-
tor) sertaaccumulettesleptonsenquatrepaquetsi’erviron mille particuleschacun,



6) les paquetssont ensuiteinjectes dansle P.S. (Proton Syn@rotron), un synchrotronde 630
metresde diametre;la, ils sontac@leresjusquauneénegie de3,5GeV,

7) ils sontensuiteinjectesdansle S.PS. (SuperProton Synéirotron), un autresynchrotrorde 6,9
kilometres,qui leur permetd’atteindreuneénegie de22 GeV,

8) lesdeuxfaisceausontenfininjecesdand’anneauduL.E.P etsontac@lérésjusqual’ énegie
nominaledela collision; I'accélerationsefait danslessectiongectilignesdu L.E.P.

Mis en serviceen 1989et ce jusqu’aumois d’octobre 2000, le LEP a fonctionré dansun premier
tempsa une énegie dansle centrede massevoisine du sommetde la résonanceZ’, soit 45,5
GeV. Cette phasequi a duré de 1989 jusqua 1995 a permisd’enregistrer un nombreimportant
d'évenementete” — Z9 (erviron 20 millions d’évenementstilisés pour les testsde précision
desdifferentsparanetresdu mocele standard Ay, Ry, I'z, sin .y, etc.).

Depuis novembre 1995, apes I'adjonction de cavités supraconductricepermettania monée en
énegie, le LEP estenté danssasecondghase EP2,aveccommeprincipauxobjectifs:

— ladécouertedubosonde Higgs,

— I'étudedu bosonW parla réactionete™ — WTW—, dontla mesurede la massepermettra
uneforte contraintesurla massedu bosonde Higgs,

— larecherchalela physiqueaudela du Modele Standardawec notammentlaechercheale parti-
culessupersyratriques.

CERN Accelerators

LEP: Lage Electron Positron collider LPI: Lep Pre-Injector
SPS: Super Proton Synchrotron EPA: Electron Positromccumulator
AAC: AntiprotonAccumulator Complex LIL: Lep Injector Linac
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice LINAC: LINear ACcelerator
PSB: Proton Synchrotron Booster LEAR: Low Enegy Antiproton Ring
PS: Proton Synchrotron
Rudolf LEY. PS Division, CERN, 02.09.96

FIG. 5.1—- Sdhémadela chaine d'injection du collisionneure™ e~ du LEP. Lesfaisceauxd’électons
et de positonsentrent en collision en quatre pointsou sontsituéesles quatre expériencesALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL.



5.2 La luminosité au LEP

La rechercheale processuphysiquesarescommeles processusupersyratriquesdépendforte-
mentd’un parangétremajeur la luminosie L. Elle estdéfiniecommela mesuredutauxde production
d’'évenementpourun processuslesectionefficaceo:

dN
dt
Pourdescollisionsfrontales,ce qui estle casa LEP, la luminosi& s’exprimecomme:

N_+N_ - K,
L= etiVe bf

dro oy

=ox L

avec N+ et N.— le nombrede positonset d’électronspar paquet(~ 1,7 x 10'2), K; le nombrede
paquetg4 ou 8), f la frequenceaderotation(10,8KHz) eto,, o, lessectionsdansle planperpendi-
culaireal'axe dufaisceauo, = 250 um eto, = 15 wm). Pratiqguementa mesuredela luminosié
sefait encomptantie nombred’'évenement8habhacte™ — ete™ apetitangle.Ce processugst
en effet carackéris par une sectionefficacebien connueet une statistiqueimportante L'expérience
DELPHI utilise les deuxprogramme®8HLUM et BABAMC pour I'estimationde la sectionefficace
théorique.Dansle tableau5.1, nousreportondes valeursdesluminosiésintégieesenrajistreespar
I'expérienceDELPHI.

[Année [ 1997 1998 | 1999 |
[Enegie(GeV) | 183 | 189 | 192 ] 196 | 200 | 202 | 204 |
| Luminosié (1/pb) | 53,5 | 157,8] 25,9 76,9 84,2] 41,1] 0,05 |

TAaB. 5.1- Luminosiésintégréeesrecueilliespar I'experienceDELPHI et utiliséespour la recherche
despartenaiessupesynetriquesdesélectonset desmuons.

5.3 Le détecteurDELPHI

DELPHI [1] (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identificatior) est'un des quatre
détecteursle'anneaudecollisiondu LEP. Il estconstitie d’'une partiecentraledeformecylindrique
appeée barrel, couvrantla zoneangulaire40° < 6 < 140°, compEktee de deuxbouchondormant
lespartiesavantet arrieredu détecteurlend-caps Un aimantsolenddal supraconducteysroduitun
champmagretique axial, homogne et uniforme de 1,2 Tesla,rendantainsi possiblela mesurede
I'impulsion desparticuleschagées.DELPHI estconstitie de plusieurssous-@&tecteursjui ont pour
tachedemesuretescaracéristiquegesdifferenteparticulesssuesiechaquecollisione™e™. Il met
enoeuvre:

— undétecteudevertex pourla mesureprécisedesvertex,
— desdétecteurgpourle declenchemengt'acquisitiondesdonrees,

— desdétecteurgle tracepermettanta reconstructiordestrajectoiresdesparticuleschagéeset
la mesurede leur impulsion a partir de la courlure de leur trajectoiresousl’effet du champ
magréetique,



— descalorimetresélectromagatiquespour la mesurede I' énegie et pour I'identification des
électronsgdespionsetdesphotons,

— descalorimetreshadroniquegourla séparatiordeshadronsdesmuons,
— deschambres muons lesdétecteurdes plusexternes,

— desdétecteurpourla mesuredela luminosié a partir du comptagedesévenement8habha.

Cesontcesdifférentsdétecteurguenousdécrivonsdansla sectionsuivante.

Chambre avant A (FCA) Chambres a muons centrales (MUB)

Detecteur Tcherenkov avant (FRICH) Calorimetre hadronique (HAC)
Chambre avant B (FCB) Compteurs de temps de vol (TOF)
Calorimetre homogene avant (EMF) Solenoide supraconducteur

Calorimetre hadronique avant ( I ) Calorimetre a projection temporel (HPC)

Chambre a projection temporelle (TPC)

FIG. 5.2— Sdhémadu détecteuDELPHI (vuepartielle éclagée).

5.3.1 Lesdétecteurspour la reconstructionde traces

5.3.1.a Le détecteurde micro vertex

Le détecteurde vertex estle détecteure plus prochedu tubea vide. Sonrdle estd’améliorer la
précisionsur la positiondu vertex primaire et de permettrela reconstructiordesvertex secondaires
essentielgpour la physiquedes saveurslourdes(étiquetageet désingégrationdes quarksb). Il est
compog de trois couchescylindriquesde plaquettesde Si situeesa 6,7, 9,0 et 10,9 cm de l'axe
du faisceau.Chacunede cestrois couchesse divise elle-méme en 24 secteurde 4 plaquettede
Si. La premere et la troisieme couchesont équiggesde détecteurgde silicium doubleface.Pour
cesdeuxcouches|a dispositionorthogonaledesbandedgde silicium d’une facea I'autre permetde



déterminena coordonige z. La couvertureangulairevade 20° < 6 < 160°. Lesprécisionsobtenues
sontrespectiementde 8 um en(r, ¢) etde9 um en z (pour destracesprisesperpendiculairegux
modules).

5.3.1.b Le détecteurdetrace sur I'avant (VFT)

Le VFT estuneextensiondu détecteurde vertex (VD) surl’avantdu détecteurll secomposede
deuxcouchegle détecteurs pixel etdeuxcouchegle détecteursa mini-bande(ministrip). Il permet
de couvrir la régionangulairesur 'avant 11° < 6 < 25°. La résolutionobtenueestde I'ordre de
100pm.

5.3.1.c Le détecteurinterne

Il estconstitie de deux sousélementsremplissanties fonctions de détecteursde traceset de
déclencheursapideset couvrantla régionangulaire15° < 6 < 165°. La partieinterneestune
chambreajetscompogede 24 secteuren ¢. Chaquesecteurestunechambrea dérive traver€e par
24 fils de champparalklesa I'axe du faisceauqui permettende reconstruirgusqua 24 pointsen
(r,¢) enmesuranie tempsde dérive desélectronsd’ionisationproduitspar le passagele la parti-
culechageée.La partieexterneestconstitiee de 5 couchegle chambres paille, compogechacune
de 192fils paralblesal'axe du faisceaula coordonie » estdetermirée par 192 pistescirculaires
perpendiculaireauxfils. La résolutionobtenuepour unetracechagéeestde 40 um en(r, ¢) etde
1,2mraden¢.

5.3.1.d La chambrea projection temporelle

dérive des électrons d'ionisation

trace d'une particule chargée

enceinte en

fils S .
matériaux composites

d'amplification
axe plaque H.T.
des faisceaux

chambre
proportionnelle

FiG. 5.3—Sdémadela la chambe a projectiontempoelle du détecteurDELPHI



La TPC (Time ProjectionChambey (figure 5.3) estle détecteurde tracesle plusimportantpour
les particuleschagées.C’est une chambrea dérive couvrantla régionangulaire20° < 6 < 160°.
Elle sediviseendeuxchambresi dérive, a symétrie cylindriquede 30 cm derayoninterneet 130cm
delongueuy rempliesparun mélangegazeuxAr (80%)et CH, (20%) maintenuei pressiorconstante
voisinedela pressioratmospkrique.Cesdeuxchambresontplaccesdepartetd’autred’'uneplaque
hautetensionqui estportteaun potentielde-25kV. Celapermetdecréerun champélectriquede 180
V/cm, paralkle al'axe du faisceaugqui permettrade faire dériver leschages.A chaquesxtrémité de
la TPC,la collectede ceschagessefait gracea deschambregproportionnellesnultifils diviseesen
6 secteurgouvrantchacunun angleazimuthalde 60°. Chaquesecteurcomportetrois plansdefils:

— lagrille deblocage appeteégalemengrille porte.Sonrbéle estde piegerleschagesd’espace
(ionsCHJ) crééesengrandnombredansesprocessus’avalancheet susceptiblesleperturber
leslignesde champsenfin de dérive. Pratiquementliesfils sontpolarisde manerealterree
(£60 V). Durant3 usap®esl’annoncedu croisementiesfaisceauxcettepolarisatiorestlevée.
La porteestensuiterefernmeejusqu’auprochaincroisement,

— la grille cathode Elle permetde délimiter la frontiere équipotentielleentrel’espacede dérive
etla zoned’amplification,

— lesfils sensiblesun plan de 192 fils sensiblegortes a un potentielde 1435V. Il réegneau
voisinagedecesfils unchampintenseresponsabldel’effet d’avalanchelesélectronsledérive
surlesfils sensibles.

Un plateaucathodiqueen cuivre situé a 4 mm desfils sensible<lot le volumede la TPC. Sur
chacurdecesplanssontgravés16 rangeesconcentriquededamiersencuivre. Le nombrededamiers
parrangee,multiplede 16, varieentre64 et 144.Lesdamiersournissentdoncaumaximuml6 points
tridimensionnelgourla reconstructiorde la traceassodkea uneparticulechagée.

Le principedefonctionnementlela TPC estle suivant. Le passageé’une particulechagéeionisele

mélangegazeux Environ 70 pairesélectronsons CH; sontcréées.Les électronsvont dériver avec
unevitessede 7 cm/us soudl’action duchampélectriqued’erviron 180V/cm. lIs atteignentesplans
defils sensiblesLe champintensequi regneprésdesfils sensiblesilonneun effet d’avalanchepour
lesélectronsCe phénonened’avalancheva créerégalementlesions CH; . Lesdamiersfournissent
lescoordoniees(r, ¢). La coordoniee = estdétermireea partir dela mesuredu tempsde dérive des
électrongd’ionisation.Cettevitesseesttresbiencalibréegraceal’emploi delasergpourla calibration.
Lessignauxrecueillissurles 192fils sensiblesproportionnelsa l'ionisation depogeparla particule
chagée dansle volume de gaz, fournissentune mesuredu dE/dx, la perted’énegie par unité de

longueurd’une particulequi s’exprime selonla formule de Betheet Bloch:

dE 2 2 Z2’2 2mec2ﬁ2’y2Emax 2 52
& — *27TNAT'€m€C pZ@ IO 12 — ,6 — E

ou 5 = p/E ety = E/m sontles paranétrescinematiquespropresa la particulequi traversele
milieu, Z et A sontle numéro atomiqueet le nombrede massedesnoyaux du milieu traver, p la
densié decemilieu, I le potentield’excitation,m. etr. lamasseetle “rayon” del’ électron,etEmax
la quantie d’énegie échanée pendantune collision. Le termes tient comptedeseffets d’écrandu
milieu traver€. On remarquerajuela perted’énegie linéique(dE/dx) diminuerapidemenaufur et
a mesureque I'impulsion de la particuleaugmentgusqua atteindreun minimum. Il y a alorsune
remonéejusqu’auplateaude Fermi.La connaissancdu dE/dx permetensuiteuneidentificationde
la particule(figure 5.4). La TPCdonneuneinformationsurla positiond’une particule(r, ¢, z) avec
unerésolutionde 250 um enr et900um enz.



dE/dx (mip)
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FiG. 5.4 — Perte d’énengie enfonctionde I'impulsion dansla TPC pour differentesparticules.Ces
distributions ajuséespar la formule de Betheet Bloch (dE/dx) permettentuneidentificationde la
particule

5.3.1.e Le détecteurexteme

Le détecteurexterne(Outer Detectorou OD) sesituea 2 m de I'axe du faisceaull secompose
de24 modulescomprenanthacurb couchegletubesa dérive. Trois coucheslonnenta coordonige
z parcomparaisomestempsd’arrivee du signalaux deuxextrémitsdu tube.La coordonge (r, ¢)
estdétermiree parla mesuredu tempsde dérive desélectronsd’ionisationcrééslors du passagele
la particuledansle tube.La précisionestde 110 um en (r, ¢) etde 3,5cm en z et sonacceptance
correspondla régionangulaire42® < 6 < 138°. Le détecteurxterneestun élémentessentietlans
le sysemededéclenchement.

5.3.1.f Leschambressur I'avant

Leschambresurl’avantFCA et FCB (Forward ChamberA, B) permettent’améliorerla recons-
truction destracesde faible anglef < 35°. Les chambred=CA sontplaccesjusteapesla TPC a
z = 155 cm du point d’interaction.Elles peuwent détecterdesparticulesd’angle polaire compris
entrell° et 32°. Elles sontconstitieesde 6 plansde tubesa dérive. Les orientationsdesdeuxplans
successifsontdécakesde 120° afin de permettreunemesureridimensionnelledu pointde passage
delatrace,avecunerésolutionde 150 um. Les chambred-CB sontsituéesa z = +266 cm et sont
directemensolidairesdu calorimetreavant,le FEMC. Ellessontcompogesde 12 plansdechambres
afil successifsiécabésde 120 etontunecouwertureangulairel0° < 6 < 37°.



5.3.2 Leschambresa muons

De toutesles particulesissuesde la collision e™e™, les muonset les neutrinossontles seulsa
pouwoir traversertout le détecteurLes neutrinosn’interagissantjue par I'interaction faible, ils ne
peuwent pasétre détecés. Les muonssontinsensiblesa l'interaction forte. lls traversentdonctous
les calorimetres(électromagatiqueset hadroniquesgn perdantleur énegie essentiellemenpar le
biais de processuglectromagatiques.Pourmettreen évidencdes muonson utilise deschambres
dérive placcesal'int érieuretala sortiedu calorimetrehadroniqueEllesserépartissenénunepartie
centrale(MUB) couvrantles anglespolaires52° < 6 < 127° et deuxpartiessur I'avant (MUF)
couvrantiesanglespolairesd® < § < 43° et137° < 9 < 171°.
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FIG. 5.5— Vuedeschambesa muonsdu détecteuDELPHI dansle plan (z, y) (figure degaude)et
enz (figure dedroite).

Leschambregamuonsdela partiecentralgMUB) sontconstitieesde 7 coucheslechambres dérive
dispogesparalblementa I'axe du faisceawet rassemlilesen trois plans:un planinternesitué a 20
cmalint érieurducalorimetrehadroniqugHAC), un planexterneauborddu calorimetrehadronique
etun planplac al'extérieursenantafermerle détecteurChaquechambrefournit unecoordonige
en(r, ¢) avecunerésolutionde2 mm etuneenz avecunerésolutionde8 cm.Leschambresidérive
sontde long tubesde 3,65 m et ont une sectionrectangulaireaplatie. Chaguetube contientun fil
anodedispo® selonsonaxe longitudinal,comprisentredeuxplanscathodiquesurl’'un desquelsine
ligne aretardestplacte. La mesuredu tempsde dérive desélectronsd’ionisationde leur point de
productionjusqu’aufil anodeet la differencedu tempsde propagatiordu signalaux deuxextrémites
delaligne aretardpermettentledétermineldescoordoniestrans\ersesr, ¢) etlongitudinalez. Les
précisionssurcesdeuxmesuresontde2,4cmen(r, ¢) etde2,5cmenz. Leschambressmuonssur
'avantet surl'arriere (MUF) sontconstitieesde deuxplansde chambres dérive pour la détection
desmuonsayanttravers lescalorimetresélectromagatiqueethadroniguela résolutionobtenueest
3 mmen (r, ¢). Pouraméliorer I'herméticite du détecteurdeschambresh muonssuppementaires
(SMC) ont éte ajoukesentrela partiecentraleet les partiesavantet arriere.



5.3.3 Lescalorimetresélectromagrétiques
5.3.3.a Le calorimétre électromagrétique central

Le calorimetreélectromagatiquecentralou encorecalorimetrea échantillonnagéemporel(High
densityProjectionChambe) couvrela régionangulairet1, 5° < 0 < 138, 5°. Il estconstitue de 144
modulescompog chacunde couchesalterreesde plombetd’'un mélangegazeux(80%d’Ar et 20%
de CH,). L' épaisseutotalede conversionrencontée paruneparticuleincidenteestde 18 longueurs
de radiation (18 X,/ sin #) 1. Les particulesincidentes(photonset électrons) par rayonnementle
freinage,créentune gerbeélectromagatique dansl’'un de cesmodules.Les particulesde la gerbe
ionisentle mélangegazeuxet les électronsproduits par cetteionisationdérivent entreles couches
deplomh Ils sontdétecésenboutdu modulepardeschambregproportionnellegui indiquentainsi
les coordonieesa deuxdimensiongr, ¢). La mesuredu tempsde dérive déterminequanta elle la
coordonge z. La résolutionangulairepour desphotonsde hauteénegie estoy = 1,7 mradetoy =
1,0 mrad La calibrationenénegie esteffectiéea partir d’évenement8habhaavec desélectrongde
45 GeV. La précisionrelative surla mesuredel’ énegie, calcukea partir desphotonsprovenantdela
désinégrationdesr” (7% — ~+), peutétreparanétreepar:
op 0,332

E - VB

ou £ estl’ énegie expriméeenGeV.

+0,043

5.3.3.b Le calorimetre électromagrétique avant (EMF ou FEMC)

Le calorimétreélectromagatiquesurl’avant(Forward ElectoMagneticChambey couvrela zone
angulaire8® < 6 < 35°. Il estconstitie de 4532blocsde verreau plomh Les blocsde pyramide
ontuneformede pyramidetronqlee de 40 cm delong. Chaquepyramidecorrespondi 20 longueurs
deradiation(20X, ~ 11,2 cm). Lorsqueles particuleschagéesde la gerbeélectromagatiquetra-
versent'un decesblocs,il y a émissionde photonsparrayonnemen€Cherenkv. Cesphotonssont
alorsdétecésparunphotomultiplicateuplacé al’'extrémite dechaquebloc. La calibrationestcomme
pourla HPC effectiée surdeséverementsBhabha.On obtientpour cesélectronsunerésolutionde
4,8%etuneprécisionrelative surl’ €negie de:

op _ 0,12 0,11
E JE E

ou F estl’' énegie expriméeenGeV.

£0,03

5.3.3.c Le calorimétre a petit angleSTIC

Le STIC (SmallAngleTile Calorimete) estun calorimetrecompog d’'un assemblagde plagues
de plomb et de scintillateursayantune épaisseude 27 longueursde radiation(27X,). Il couvreles
trespetitsanglespolaires2® < § < 10°. Le STIC joueungrandrble dansla phasd_EP2,notamment

1.La longueurde radiationestle paranetre qui décrit le développement’une gerbeélectromagétique dE/E =
—dx/Xo. Pourle plomb Xo ~ 0,56 cm.



pour I étiquetagedesévenementsiu retour radiatif surle Z° (cesévenementsse caracérisentpar
la productiond’un photontrés énegétique a trés basangle).ll sertégalement la mesurede la
luminosik parla détectiondesévenement8habhal a résolutionobtenuesurl’ €énegie est:

|
or _ 0135 1 015
E VE

ou E estl’' énegie expriméeenGeV.

5.3.4 Le calorimetre hadronique

Le calorimetre hadroniquesecomposeale deuxparties:unerégioncentrale(HAB) et unerégion
sur 'avant (HAF). La région angulairecouerte est43° < # < 137° dansla région centraleet
10° < 6 < 52° surlarégionavant.ll estconstite de 24 secteursomportantchacunl9 couchegle
Fe.Entrecescouchesle Fe,destubesdelaroccirenfermanungazd’Ar (10%),de CO, (60%)etde
CyHg (30%),sontinstaleéspourmesuretesdépdtsd’énegie dela particuleincidente Dansla région
centrale)a précisionrelative surl’ énegie est:

o8 _ L1200
E Ve U

ou F estl’ énegie expriméeenGeV. Le calculdecetterésolutionutilise géréralementesévenements
ete™ — 777~ en stlectionnantuniquementles @&venementgour lesquelsun des deux taus se
désinkgreenun pion et un neutrinov.-. La figure 5.6 montrel’ énepgie dépo&e dansle HAC, pour
uneénegie de200GeV, pardesmuonsetdesjets.Lesévenementdadroniquey deposentouteleur

énepgie tandisquelesmuonstraversentce détecteumpourétredétecésparleschambres muons.
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FIG. 5.6 — Enegie depoge dansle calorimétre hadoniquepar les muonset les hadions pour une
énepie decollisionde200GeVdansle cente demasse



5.3.5 Lesdeétecteursa effet Cherenkov

Le RingImaging Cheenlov (RICH) estun détecteumui estconsace a I'identification desparti-
culeschagées(électronspions,kaonset protons). Il sebasesurl'effet Cherenkv [2]. Celui-ci se
traduit parI’ @missionde lumiereselonun coned’angled.. fonctionde la vitessev dela particuleet
del'indice n dumilieu travers appeé radiateurCherenkv:

cos b, = —

La valeurde 0. estdétermiree a partir de celle du nombrede photonsdétecésn., (selonla theorie
électromagatiquede Franket Tamm,onan., ~ sin? 6,). La connaissancde 'impulsion dela par
ticule permetalorsde determinersamassgm = pv/n? cos? 0. — 1) etdoncd’identifier la particule.
Le RICH de DELPHI contientdeuxradiateursvec deuxindicesde réfractiondifférents:

— unradiateutliquide pourlidentification desparticulesdontlesimpulsionssontcomprise®ntre
0,7et8 GeVi/c.

— unradiateurgazeuxpour couvrir le domainedesimpulsionscompriseentre2,5 GeV/cet 25
GeVlc.

Le RICH sediviseendeuxparties,un détecteurcouvrantia partiecentralepourdesangle40°® < 6 <
140° appeé Barrel RICH (radiateudiquide: CsF14, etradiateurgazeux:CsF2) etun détecteursitué
dansla regionavantappeé Forward RICH ( radiateudiquide CsF4 etradiateurgazeuxCsFy5).

5.3.6 Le sysemededéclenchementde DELPHI

Le systmededéclenchemen(Trigger) de DELPHI secomposealequatreniveauxsuccessif§T 1,
T2, T3 et T4). Lesdeuxpremiers(T1 et T2) sontsynchronigssurle signalde croisementesdeux
faisceauXBeamCrossOver Signa). La décisioncorrespondarduniveauT1 intervientmoinsde 3,5
us apresle BCO et sebasesurla réponsadesdétecteursietracerapides(ID, OD, FCA et FCB), les
scintillateursde la région centrale(TOF) et les scintillateursdansla HPC, le FEMC et la chambre
amuonscentrale(MUB). Si aucunsignalne survientde détecteursla nunérisationestinterrompue
jusqu’auprochaincroisemente faisceautoutesles 22 us). Si par contrela réponseestpositive, le
secondhiveau(T2) demandesn plusuneréponsealesdétecteursTPC,HPC et MUF. La décisiondu
niveauT2 nécessite89us et fait doncperdreun croisemente faisceauxLe troisiemeniveau(T3)
utilise les signauxpravenantdestraces/es pointsd’impact dansles chambresa muonset |’ énegie
dépo€edanslescalorimetres.La décisionde ce niveauprend30 ms, ce qui corresponda un tauxde
déclenchemerinférieura2 Hz. Le quatremeniveau(T4) divise pardeuxle tempsde déclenchement
enrejetantles évenements’ayantaucuneracepointantdansla régiond’interactionou n’ayantpas
suffisammentd’énegie dépo€edanslescalorimetres.La décision,qui nécessitd’'utilisation du pro-
grammecompletde reconstructiordestraces,prend300 ms. La décisionfinale de déclenchement
estpriselorsquele moduleprincipal, TS (Trigger Supervisoy, a centrali€ et combire I'information
desdifférentssous-modulesle declenchementLorsquela décisionde déclenchemengstprise,on
lancela chdne d’'acquisition,qui consisteen unelecturedesinformationsanalogiquegourniespar
lesdifferentsdétecteursleur digitalisationet le stockagesursupportmagrétique.



5.3.7 La reconstructiondesévenements

Lesdonreesrecueilliessonttraittesavecle programmeDELANA [3] a partir desdonréesbrutes.
La partieprincipalede ce programmeestconstitiee parlI’ensembleTANAGRA [4] qui assurde sto-
ckagedesinformationssur les traceset les vertex. L'information estensuiteenraistiée sur bandes
magretiguegData Summarylape. Enfinle programmeéAFNE (DELPHI AnalysisFor New Event3
permetunepremereclassificatiordesévenements.

5.4 Identification desélectrons

L'identification des électrons dans DELPHI se base sur deux mesuresindependanteset
compEmentairesCelles-cisontla mesurede I' énegie dépo£e et I' étudedes profils de la gerbe
électromagatiquedansle calorimetre électromagatique (HPC),d’'une part, etla mesurede la perte
d’énegie parionisation(dE/dx)dansla TPC,d’autrepatrt.

La déterminationde I énegie dépogedansle calorimetre électromagatique estrenduedifficile
aussibien pour les calorimetresde la partie centrale(HPC) que pour les calorimetressur I'avant
(FEMC)dufait dela présenceenamontdesautresdétecteureommele RICH oul’OD. Entraversant
cesdétecteursl’ électronva rencontreunequantié de matiereéquialentea 0,8/ sin 6 longueursde
radiation(X,) dansla partiecentrale(50° < 6 < 130°) et1,2 X, dansla partiesituéea l'avantdu
détecteurCecia commecongquencauel’ énegie £ mesuéeau niveaucalorimetrene correspond
pasalimpulsion p mesueea partir dela courture dela tracesousl’effet du champmagretique.On
aboutitalorsa desrapportsE'/p inférieursa 1. Ceteffet estcorrigeé parune procedured’étalonnage
utilisantdesévenement8habhaet Compton.
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FiG. 5.7—Lafigure degaudhhemonte le rapportdelimpulsion etdel’ énegie del’ électon pourune
énepgie de collision de 200 GeV La figure de droite monte la fractionde ' énegie dépogedansle
calorimetre électomaynétiquecential par cesélectons.

L’étudedu profil longitudinal de la gerbeélectromagatique qui se développedansle calorimetre



électromagatique est égalementutilisée pour distinguerles électronsdes hadrons.Les électrons
déposentoute leur énegie dansle calorimetre tandisque les hadronsn’en déposengu’une partie
pour étrefinalementabsori@s par le calorimetre hadroniquelLa forme longitudinalede la gerbeest
décrite par unedistribution I'. L’énegie dE/dt dépoge enfonctionde la profondeurt de la gerbe
s’exprimepatr:

dE (Bl
E TR T

-

ou « et 3 sontdesparangtresempiriqueset I/ I' €negie initiale dela particuleayantamor&ela gerbe.
L’ajustementle cesparangtrespermetde définir un x? quantifiantie caracéreélectromagatiqueou

nondela gerbe.La mesuredu dE/dx, assodke & la mesurede I'impulsion de la particulechagée,

permetde détermineda massealela particuleetd’identifier les électronsCommele montrela figure

5.4,la quantité d’énegie depo®eparunité delongueurestsugerieurea 1,3 pourunegrandegamme
d’'impulsiond’électronscequi permetunebonneséparatiordesélectrongiespions.Enfin,la compa-
raisondesangled et ¢, assodsaupointou sedéweloppela gerbeélectromagatique,aveclesangles
obtenugparextrapolationde la tracejusqu’aucalorimetre donneunecontraintesuppementairgpour
l'identification desélectronsLa combinaisordesdifférentesvariablesprecédentegpermetalorsde
définir trois niveauxd’identification des électronsde qualit croissanteavec une efficacit et une
contaminatiorenpionschagésdécroissante€esniveauxsontreporésdansle tableaus.4.

identification | efficacite (%) | contamination(%)
loose 80 1,6
standad 55 0,4
tight 45 0,2

TAaB. 5.2 — Efficacitts et contaminationsassocges aux differentes classesd’identification des
électons[1].

5.5 Identification desmuons

L'interactiondesmuonsavec la matiere esttresfaible si on la comparea celle desélectronset
deshadronsEn effet le muonperdsonénegie essentiellemerarionisation(environ 90% pourun
muonde 40 GeV). C’estdoncla seuleparticule susceptibled’arriver jusqu’auxdétecteurdes plus
externesjeschambres muonsMUB, MUF et SMC décritesprec@demment.

L'identification desmuonsdansDELPHI exploite cespropriétes de grandepérétrationet de faible

depdt d’énegie (figure 5.8). Toutefoisil y a unecontaminatiordueauxtracesd’origine hadronique
appeéespund-through Ce sontparexempledespionsqui proviennentdela desinegrationdeslep-

tonsr. Il estalorsnécessairele determinerdescriteresde selectionpourréduirecettecontamination.
Le principe consistea extrapolerchacunedestracessur les suriacesdesdifférentsélémentsconsti-

tuantleschambres muonspuisa associecettetraceauxpointsd’impactsurleschambreg muons.
Cetajustemenpermetdedéfinir un x? dontlesvaleursobtenuepermettencommepourlesélectrons
dedéfinir quatreniveauxd’identificationpourles muons.Ceux-cisontreporésdansle tableaub.3.

La figure5.9 quantaelle montrecommente muonestidentifié.
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FiG. 5.8—Fractiond’énepie dépoedansle calorimetre hadoniquepar lesmuons.

identification | efficacite (%) | contamination(%b)
veryloose 95,9 54
loose 94,8 15
standad 86,1 0,7
tight 76,0 0,4

TAB. 5.3— Efficaciteset contaminationsssoceesaux differentesclassesl’identificationdesmuons

[1].

H

=
o
w

Loose p

Standard p

Tight p

HCAL p

Loose and HCAL u
Standard and HCAL p
Tight and HCAL p

FiG. 5.9 — Identification des muonsselon difféerents critéres. Dans notre analyse nous avons
sysématiquementeje€ les évenementpour lesquelde muonidentifié est“very loose”. L’ écelle
verticalerepresentde nombe de muons.
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Chapitre 6

Recherchede leptonsscalaires

6.1 Processusle production et de désintegration dessleptons

Les particulessupersyrétriquestelles que les sélectronset les smuonspeuwent &tre produites
aupesd’un collisionneure™e~ commele LEP soit par I'échanged’un photon,soit par I’ échange
d’'unbosonz? (figure6.1).Pourlesstlectronsun canalsuppementairecorrespondari !’ échangale
I'un desquatreneutralinosy! permetd’augmenteta sectionefficacede productionassodéerendant
ainsile potentieldedécouertedessélectrongplusimportantquecelui dessmuons.

e e
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X1 ’ Xy
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o
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+
e
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FIG. 6.1 — Processude production et de désinégration des sélectons et des smuonsdroits par
I’échange d’un photonou d’un bosonZ°. Pour le sélecton le canal correspondant I’ échange de
'un desquatre neutrlinosva contribuer a la sectionefficacetotale

Typiquementla sectionefficaceassoaeeala productiondedeuxsmuonsarieentre0,1et0,5pb pour
uneénepgie decollisionde200GeV, tandisquecellesdessélectronssuiteal’ @changale neutralino,
peutatteindre7 pb (voir figure6.2).

En nousplagant dansl’hypotheseou la R-pari€ estconseree, les selectronset les smuonsvont se



desinegreressentiellemergnun leptonetenun neutralinostabley! :
= <0 ~ <0
€r — X1¢ €t [ir = XiK

Rappellongjuele selectroné; est,pourunegrandepartiedel’espacedesparanetresdu MSSM, plus
Iégerquele stlectrongauches;,. C’estdoncsurceluici quenosétudessefocalisent.

En nousplagantau point (1 = —200,tan 8 = 1, 5), pointrecommand parle groupede travail
LEP[1], nousvoyonsquele rapportde branchemenassoc a ce canalde désinggrationestpresque
toujourségala 100%.Toutefois,commele montrela figure 6.2, pourlespetitesmassesle neutralino
W, Iesautrescanaux?} — X9+ eti} — X7 v vont concurrencete processugjuenousétudions
etintroduirede nouellestopologiesparla désinégrationdeschaginosﬁ—’ etdesneutralinosyy. Ce
point nedevra parcongquentpasétrenégligé dansla rechercheaxpérimentalequenousprésentons
ici. La naturedu neutralino selonqu’il estbino ou higgsinot, n’estpasimportantepourla production
dessmuonsmaisestessentiellgour la productionde selectronspuisquel’ @changed’un neutralino
estpossible(figure 6.1). Elle modifie égalementes largeurspartiellesde désinggrationdu slepton
(voir figure6.2).

Le signalquenouscherchonsa mettreen évidencese caracériseprincipalemenparla présence
dansl’ étatfinal de deuxleptonsde mémesareur (Electronou muon)isoléset de chagesoppoges.
Nous supposonggalemenquela R-parie (Rp) estun nombrequantiqueconsere. Commenous
I'avonsdécrit dansle premierchapitre ceciameénea ervisagerle seénariod’un neutralinoy! stable
et indétectable Danscettehypothese,les évenementsassod@s aux processugjue nousétudionsse
carackrisentpar une énegie manquantémportante un momentmanquanet un momenttrans\erse
mangquanimportants.Toutescesgrandeursontassodtesaux deux neutralinosgui s’échappente
DELPHI. L’'analyseestensuiterenduedifficile parle fait quelesmasseslessélectronsetdessmuons
(M;) etlamassedu neutralinoy!, Mo, sonta priori desinconnues.

Il estnéanmoingpossiblede mettredescontraintescinematiquessur les impulsionsdesleptonsfi-
naux,les seulesobserablesauxquellemousauronsac@s expérimentalementUn calcul simplede
cinématiquenousdonnele résultat:

2 2
Pmin/max o ﬁ 1 Mf(? 1 - 4MZ
‘ - M2 )\ T s
L

L’ éwlution de cesdeuxlimites, inférieureet sugerieure, sur l'impulsion du leptonfinal estillustrée
surla figure 6.3 pouruneénegie de 200 GeV dansle centrede massel e spectredesimpulsionsest
égalementllustré parla figure 6.5 pourles smuonspour une massede smuonde 95 GeV/& etune
massedu neutralinole plusléger 9, de5 GeV/c.

1. Le caracgrebino ou higgsinod'un neutralinoestdétermire a partir desélémentsde la matrice Z;; diagonalisanta
matricede massedesneutralinosdansla base(B, W2, H?, H?) ou (3, Z, HY, HY). Ainsi le neutralinox? estdit bino si
(1Za1)® + | Zi2|*)? >> (| Zss|* + | Zia|?)"/? ethiggsinodansle cascontraire.
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FIG. 6.3 — Contous desvaleurss minimales(figure de gaude) et maximales(figure de droite) de
limpulsionemporéepar le leptonfinal (electon ou muon)dansle plan (massealesleptonmassele
neutalino) pour uneénegie de 200 GeVdansle cente demasse

6.2 Caractéristiquesdu signal

Nousavonsindiqué precedemmentjuelesmasseslessleptongsélectronetsmuonspinsiqueles
masseslesneutralinossontindéetermirees.Par congequent;l estnécessairee simulerpour chaque
hypothesede massepour les sfermionset les neutralinosla réponsedu détecteurDELPHI. Nous
avonsgereré puis simuk, avec un pasde 5 GeV/&, dansle plan desmasses2000&venementpar
point, enforcantle sleptonasedésinégrerenunleptonetun neutralinoy!. Nousavonsfait cetravail
de gérérationet de simulationpour les selectrons)énegie de collision étantsuccessiementfixéea
189et200GeV, tandisquepourlessmuonsnousavonsconsictré lesénegiesde 189et 196 GeV.
Les caracéristiquesgéréralesdu signal,a partI’ énegie etle momenttransersemanquantP, (fi-
gures6.4et6.5),dependentortementdu carackrescalairedessleptonsll enrésultelescongquences
suivantesguenousexploiteronspourdiscriminerle signaldesautresprocessus.

Lesdistributionsangulaireglesparticuledinalesn’indiquentpasunedirectionprivil égiée.Celles-
ci sontpar congquentplates.ll enestde mémede I'angle assod au momentmanquantCelui-ci
corresponceneffet ala fractiond'énegie et d’impulsionemporéeparlesdeuxneutralinosuppogés
stables.Or commecesdeux neutralinossontémis de mangereisotrope,l'angle assod@ au moment
manguantguenousavonsnot 0 ,,;,,, auraégalementinedistribution plate(figures6.4).

L’énepie visible correspondux énegiesdesdeuxleptonsavec éventuellementine contritution
provenantd’un photonrayonré dangl’ étatinitial (I.S.R.)ou dansl’ étatfinal (F.S.R.).Du fait queles
masseslessleptonsetdesneutralinosontinconnues| énegie visible peutprendreunelargegamme
devaleurs glevéepourlesgrandedlifferencegslemasseet plusfaible pourles petitesdifférences.
L’ étudedesdistributionscinématiquegpourle signalmontrequeleurscaracéristiquesdépendensur
toutdela difféerencede masseentrele neutralinoetle slepton Cesdistributionspeuventétreclas&es
en trois familles de differencesde masseAM = M; — Mi‘f- Les proprétes que nousdécrivons

ici sontillustréespar la figure 6.5. Nousavons consicre lestrois cassuvants:AM < 10 GeV/E&,



AM € ]10,30] GeV/E et AM > 30 GeV/Z. La premerefenétrede masse AM < 10 GeV/c,
présentdes caracéristiquesgéreralessuvantes:uneénegie visible tresfaible ne dépassanpas50
GeV, une énegie depo®e dansl’avant du détecteur(d < 30°) inférieurea 10 GeV, une énegie
manguanté&levée,uneénegie trans\ersedéfiniecomme:

Er =Y /P2 + P? +m? (i indicedela particule)

i

faible pigueea 10 GeV, un momentmanqguanfaible comprisentre5 et 10 GeV/c,desimpulsionsde
leptonspetiteset unemasseanvariantevisible définiecomme:

My = \/ (B (LR (X Py (L P?

voisinede 20 GeV/. La secondeet la troisiémefenétresde massesecaracérisentpar desénegies

visibles plus importanteset desmomentsmanquantgrands,sugérieursa 20 GeV/c. La figure 6.5

illustre pour un smuonde 95 GeV/E et un neutralinode 5 GeV/c les distributions de certaines
variablesqui, commenousle verronspar la suite, nous permettrontde discriminerle signal des
processusssusdu Modele Standard.
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6.3 Lesprocessusssusdu Modele Standard

Les signauxgue nousrecherchongsélectronset smuons)se caracerisentessentiellemenpar la
présenceadansl’ étatfinal de deuxleptonsde chage oppo£e. Les processusssusdu Modele Stan-
dard présentanta méme signatureque les deux signauxsont nombreux.Avec la phaseLEP 200,
de nouveauxprocessugusque-a inaccessiblesinematiquemensg’ouvrent.C’estnotammente cas
desprocessus quatrefermions,tels quela productionde W+ W~ et Z°Z°. La figure 6.6 montre

I’ éwlution de la sectionefficacede Born assodke a cesprocessugn fonction de I’ énegie dansle
centredemasse.

= |
= o
© 403" G(e“‘e_%X) (pb) |
102
10 --------------------------- 7:
/
| =
— 1
10 WW/)/ é
Vol Z E
E ‘ ‘ ‘ | ZZK
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100 120 140 160 180 200 220 540
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FiG. 6.6 — Sectionsfiicacesde Born desdifferentsprocessusssusdu Modele Standad enfonction
de I'énegie dansle cente de masseLes courbessontanogesavec!’ état final produit. Pour les
processugte” — ete~ Z, ev, W, v, Z Seulela contribution diieau canalt estrepresenge[2].



6.3.1 Processusle bruit defond
6.3.1.a Processus deuxfermions

Les processus deuxfermions[2] qui constitueronf’un desbruits de fond de la recherchede
sleptonssontlessuivants.

— Lesprocessusle productionde leptonstau (ete~ — 7777). Dans35 % descas,chacundes
deuxleptonstausedésinegreenun électronou un muonetlesquatreneutrinosemportenune
fractionnon négligeablede I’ énepie. Bien quel’on soitloin du pic du Z°, la sectionefficace
deproductionde deuxfermionsaugmenteéi causedu rayonnementle photondansl’ étatinitial
(I.S.R.).Laprincipalecontrilution pource processusstl’ @changel’un photon I’ @changel’un
bosonZ? estfortementréduite.Leslots d’évenementsjuenousavonsutilisésont éte produits
avecle gérerateurKORAL Z [3]. celui-ci utilise la librairie TAUCLA pourla désinggrationdes
leptonsr etpermetainsidetenircomptedeseffetsd’hélicité dutau.Ceprocessuseral’un des
bruitsdefond pourla recherchale stlectronset pourla recherchale smuons.

— Il y aégalemente processusle productionde pairesd’électronsggalemenappeésprocessus
Bhabha(eTe~™ — eTe™). Ce processuseraéliminé enimposantune coupuresur I’ énegie
electromagatique.Ceprocessus éte simuk enutilisantlesprogramme8ABAMC et BHW DE

[4].

— Enfinle processus™e™ — u*u~ constitueraégalementin fond importantpourla recherche
dessmuons.Le gérérateurd’évenementsKORALZ [3] a été utilisé pour la productiondes
évenements.

Les caracéristiquesde cestrois processusontillustréespar les deux histogrammeslu hautde la
figure6.8.

6.3.1.b LesprocessusV W~ et 7920

La productionde pairesde bosonsWW+ W~ peut se faire soit par la voie s correspondané
I’échanged’un photonot d’un bosonZY, soit parla voie ¢t assodee a I' échanged’un neutrinov,.
Les deuxbosonsiV sedésinggrentensuitedansle détecteuren une pairelepton-neutrincavec un
rapportde branchemend’erviron 11% pourchaquegérération.La sectionefficacede ce processus,
pour les énegiesde collision quenousconsicgronsdansnotreanalyseestd’erviron 18 pb. Ce pro-
cessussi housne considronspasles effets de spin, simule les scenariospour lesquelsle slepton
estlourd et le neutralinotrésléger Il serapar congquenttresdifficile de discriminerle signalde
ce processugn sebasantuniguemensur desvariablescommel'impulsion ou I' €énegie desleptons
finaux. Il estparcongquenmnécessairele consicererici lesdistributionsangulairescaracéristiques
dela naturescalaire(/*) ou vectorielle(IW*) dela particulemére.L’autre contritution provient du
processusle productionde pairesZ°Z° qui, avec unesectionefficaceasse#aible (o7 ~ 1,7 pb),
restenégligeablecompaée au processusle productionde pairesW T ~. Les lots correspondant
aux “processugjuatrefermions” ont éte gérérés en utilisant PYTHI A [5] aux énegies de 184 et
189GeV et EXCALI BUR [6]. Lescaracéristiquesde cesdeuxprocessusontillustréesparles deux
histogrammeslu milieu dela figure 6.8.



6.3.1.c Lesprocessusle production -~y

Lesfaisceauxd’électronset de positonsde grandeénegie peuwent radierdesphotonsde faible
momenttranserse(P, ) parrapporta I'axe du faisceaul’interactionde cesdeuxphotons selonle
diagrammede Feynmande la figure 6.7, va créerune paire de leptonsqui vont constituerun autre
fond tresimportant.

Le momentdetransfertassodt auvertex eye estdonre par:

—Q? = ¢ =(pi—p)?~2m2—2E,E;(1 - cosb)
~ —2\/sE;sin?(0;/2)

ou nousavonsremplaé E; par+/s/2. La massdnvariantedu sysemedileptonsyy — ¢/~ s'ex-
primecomme:

W?2 = (q1 + @) = 4E]AE] — 21, Ey (1 — cos 01 cos 62 — sin 0 sin 0 cos ¢)

ou ¢ estl'angle entreles plansdesdeux sysemeseey. Puisqueles photonssont émis aux petits
anglespar rapporta I'axe du faisceawavec uneprobabilie proportionnellea 1/ E, [7], les électrons
et les positonsserontfaiblementdéviés de leur direction initiale (6; ~ 0) et les leptonsseront
carackrises parunemasseinvarianteW? ~ 4E] EJ trés petite,un momenttrans\ersepetit et une
acoplanarié voisine de 180° (erviron 70% des évenementsyy ont une acoplanaré sugerieurea
170°). L’ electronet le positondesfaisceauxsontquanta eux perdusdansle tube du faisceaupar
congquent’ énegie visible estégalementrespetite. Cescaracéristiquessontillustréesdansle cas
desmuonspar les deux histogrammesu basde la figure 6.8 pour une énegie de 189 GeV dans
le centrede masselLa coupurela plusimportantecontrece fond sefera surle momenttrans\erse
ou I'énegie transerse.Des coupuresportantsur I'acoplanarié permettrontégalementde réduire

fortementsacontritution.

e e
Y
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FIG. 6.7—Diagrammede Feynmanassock au processusle fonddominant:le processudeuxphotons
Y-

Pourgérérerles évenementcorrespondana ce fond, nousavons utilisé le programmeBDKRC
[8]. Dansles deuxversionsde ce programmedessélectionsportantsur les anglesdesleptonsfi-
naux,leurimpulsionminimaleet !’ €negie trans\erse sontappliqieesau niveaudela gérérationdes



evenementsToutefoisla deuxemeversion,appeéeversionbiaiste imposedescriteresde selection
desévenementsyy — ¢/ beaucoupplus severesquedansla premere,versionappeée nonbiaiste
Aveccescoupuresdditionnelleparrapportala versionnonbiaisée la sectionefficacevisible passe
de 1,9 nbarnsa erviron 500 ph. En réduisantainsila sectionefficacede ce bruit de fond, on réduit
le nombred’évenementsécessairepour avoir une statistiquesufisanteaux grandeduminosiés.
Cescoupuresont:uneénegie transerseminimalede 4 GeV, uneimpulsionminimalede 100 MeV
pour les tracesassodkesaux particuleschagéeset un anglepolaire sugerieura 10°. Descoupures
sontégalemenimposesauxphotonsemisdang!’ étatinitial. Lesphotonssontaccepéss’ils ontune
énegie de500MeV etunanglepolairesugerieural, 7°.

Le processusy — ¢¢ nousgéneradansnotre recherchele sleptonssurtoutpour les se&narios
pourlesquelsnoussupposeronanefaible differencede masseentrele sleptonetle neutralino.Dans
cecasl’' énegie emporéeparlesdeuxphotonsserafaible etle momenttranswerseainsiquel’ énegie
trans\ersedu signal serontpetits. Dansce casnousnousaideronsdu fait quel’acoplanarié estun
parangtremajeurpourrejeterle fond .

6.3.1.d Lesautresprocessuslefond

Lesautresprocessuprésentantes mémescaracéristiquesguele signalsontessentiellemerdes
processusjuatrefermionsautreque W W ou Z Z. Parmieuxnotonsles processusy et Wev,. Les
diagrammesle Feynmanassod@sauxprocessusgjuatrefermionssontrepésenéssurla figure 6.3.2.

6.3.2 Sectionsefficaces

Dansletableaw6.1,nousportondessectioneficacesdesdifferentgprocessupourlesdifferentes
énegiesde collision guenousavons consicréesdansnotreanalyseLe nombred'évenementor
respondant. estdonré parn = o L. Avecunesectionefficacetrésimportante Jesprocessug8habha
etlesprocessusleuxphotonsnécessitentinestatistiquetresimportante C’estpour cetteraisonque
la gérérationetla simulationdesévenement8habhan’a été faite qu'auxénegiesde 189,196 et 202
GeV. Deslots d’'évenementsleuxphotonsn’ont cependanéte produitsque pouruneénepie de 184
GeV.



Enegie decollision(GeV) | 184 | 189 | 192 | 196 | 200 | 202
Luminosié (pb~1!) 53,5 | 157,8| 259 | 76,9 | 84,2 | 41,1
\ ete™ — ete™ \ \ 1195\ \ 1123\ 1081\ H € \

Z% — 7t (%) 8,7 82 | 785 | 755 | 7,19 | 7,02 | ep
7% — ptu=(v) 8,8 8,3 763 | 73 | 7,12 || &1
WHW = 15,4 | 16,5 | 18,13| 18,58 18,72| 18,79 || ¢
AYAL 1,3 15 | 167 | 1,76 | 1,81 | 1,83 | ¢u
ZVete~ 6,8 8,2 33,2 | 29,8 €l
Wev, 0,6 | 0,56 €
ete putu~ 0,4 0,4 0,36 | 0,35 | 0,34 || &
ete T~ 0,08 | 0,08 0,07 | 0,07 | 0,07 || ep
yyete~ 668,0 657,5| 659,2 é
yypt 527,8| 500,0 523 | 514 I
yyrtT 436,3 441 | 444 ef

TAB. 6.1 — Sectionefiicace (en pb) desdifférents processusle bruit de fond. La derniere colonne
indiquele signalqu’ils contaminentLescolonnesridessignifientquele processus’a paséte simue
al'énegie correspondante
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FIG. 6.8— Distribution desvariablescaractérisantcertainsdesprincipauxbruits defondintervenant
dansla recherche desleptons.
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6.4 La selectiondestraces

Le programmed’analyseque nousavons développe pour la recherchede sleptonsfait appelau
programmeofficiel de sélectiondestracesde DELPHI, SKELANA [9]. La stlectionde traceimpose
un certainnombrede coupuregpourpermettraunebonnedescriptionrdesdonréesparle Monte Carlo
etd’éviterl'utilisation de faussegracesLescriterespourla définition d’'unetracefixésdansla note
DELPHI[10] sontrappeésici.

— Le premiercritereportesurle parangtred’'impactIP. Onimposequecelui-cisoitinférieura 4
cmdansle plan (R, ¢) etinférieura 4 sin @ cm en z. Cesdeuxcoupuresont pour objectif de
conserer lestracesassodtesau vertex primaireet derejeterlestracesmal reconstruitefinsi
quelesparticulescosmiques.

— Commela reconstructiondestracesprovenantdes aux particulespeu énegétiquesest ren-
due difficile par le petit rayon de courlure qui leur est assodt, on imposeque les impul-
sions assog@es aux tracesreconstruitessoient sugerieuresa 400 MeV. De plus on rejette
sysématiquemeniestracegpourlesquelled’erreur surl'impulsion, A P, estsugérieureal’im-
pulsiondela particule.Cecipermetderejeterlestracesavecun momentanormalemengrand.

— Lesdernierscriteresde selectionportentsurles énegiesminimalesdesclustes dépogesdans
les calorimetres.Pourles calorimetresélectromagatiquesHPC,FEMC et STIC, on rejetteles
agegatsou clustes dont |’ énepie depo£e estinférieurea 500 MeV. Pourles calorimétres
hadroniquedle seuilestporte a 750MeV.

6.5 Préeslectiondesmuons

Nousavonsselectionie les candidatssmuonsen exigeantque deux particulessoientassoddesa

deuxtracesbien reconstruitesle chagesoppog&esque les deux particulessoientdesmuonsavec
un critere d’identification au moins Loose Nous rejetonssysématiquementes évenementgpour
lesquelsaumoinsunedesdeuxparticulesestidentifiee Very Loose Nousrejetondes particulesdont
limpulsion estinférieurea 1 GeV/c. Nousn’acceptongjue les évenementgpourlesquelda masse
invariantedu sysemedimuonsestsugerieurea 4 GeV/c. Nousimposonsensuiteune coupuresur
I'acoplanarié a 175 et nousrejetonsles évenementgour lesquelsl’angle polaire destracesest
inférieura 15 ° ou sugerieur a 165°. Nous rejetonsensuiteles évenementgour lesquelsl’angle
entreles deuxmuonsf,,+ - estsugerieura 175 °. Nousdemandongjuel’ énegie depoge dansle
calorimetre électromagétique (STIC) soit inférieurea 2 GeV. Puisqueles lots de v+ sontbiaises
nousimposonaunecoupuresurl’ énegie transersea 4 GeV. Cesdifferentesoupuresontrésunges
dansle tableau6.5.
Aprescescoupuresun bon accorden nombred’évenementsa et obtenu(tableau6.3). Cetaccord
se traduit égalementdansles distributions des différentesvariables(figures 6.10, 6.11 et 6.12).
Les differentesdistributions pour les énegies de 189, 196, 200 et 202 GeV montrentune bonne
reproductiondesdonreespar les processusiu Modele StandardLa figure 6.16 montreun candidat
smuonsélectiont parnotreanalyse.



\ Sélectiondetrace

Paranetred’impactdansle plan(r, ¢) IPgg < 4cm
Paranetred’impactenz IP, <4cmxsinf
Impulsionminimale P > 400 MeV/c
Incertitudesurl'impulsion AP/P <1
Enegiesélectromagatiques Eupc, Eremc, Estic > 500 MeV
Enegieshadroniques Egac > 750 MeV

\ Preslection \
Nombredeparticuleschagées =2
Produitdesdeuxchages =-1
Nombredemuons =2
Critéred’identificationdesmuons aumoinsLoose
Nombredephotons <3
Impulsiondu lepton >1GeV/c
Impulsiontrans\ersedu lepton >1GeV/c
Enegie dansle STIC < 2 GeV
Enepgietrans\erse > 4 GeV
Angle entrelesdeuxleptons O+ < 175°
Angle polairedu lepton 0, € [15°,165°]
Acoplanarié Oacop < 175°

TAB. 6.2 — Slectionde trace et critéres de sélection des candidatssmuonspour les differentes
énegiesdecollision.

[ Enegie (GeV) [ 184 | 189 | 192 | 196 | 200 | 202 |

[Luminosie (pb1) | 53,5 | 157,8 | 259 | 76,9 | 842 | 411 |
20y =t () 1,05] 343 | 033 ] 111 | 1,23 | 0,59
20/ <yt (y) 481 | 9,81 | 092 | 2,75 | 4,14 | 1,42
WHWw—= 9,37 | 25,61 | 5,29 | 14,46 | 15,59 | 7,66
A A 0,53 2,46 * * * *
ZVete~ 0,28 0,15 | 0,06 0,16 0,18 0,09
ete putp~ 0,0 0,05 0,0 0,0 0,01 0,0
ete rtr™ 0,0 0,0 0,0 0,06 0,05 0,03
Nt 876,6| 2389,9] 446,7| 1327,2| 1524,9] 744.4
vyt~ 7,63 21,8 3,89 | 11,58 | 14,61 | 10,58

| Sommedesprocessus| 904,5| 2458,3| 457,9] 1359,6| 1563,3| 765,9]

| Donreessélectioniees| 904 | 2481 | 454 | 1342 | 1415 | 712 |

TAB. 6.3— Accod entre les donreeset les processusssusdu Modele Standad pour les differentes
énepies. Le symbolex signifie quele gérérateur EXCALI BUR a &t utilisé et que les é&enements
WW contiennentlesé\énements, 7.
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6.6 Prée<lectiondeseélectrons

Nous avons selection® les candidatssélectronsen demandantieux tracescorrespondand des
particulesde chagesoppogeset ayantuneimpulsionsugerieurea 1 GeV/c. A partir de noslots de
signauxsimules,nousavonsestine la probabilie d’identifier un électronaumoinsloosea 60 % dans
DELPHI. En vue d'obtenir desefficacittes grandessur le signal assod aux selectronsnousavons
relacke noscriteresd’identificationendemandantjuel’une desdeuxparticulessoit effectivementun
électronidentifie aumoinscommelooseet quel’autre particulechagéenesoit pasidentifieecomme
un muon.Cecinouspermetd’obtenirdesefficacitesfinalesdel'ordre de 60 %.
Nousimposonsnsuiteunecoupuresurle momenttranswersetotal P, défini comme:

o (2] (57)

(¢ correspona@l’indice dela particule)a2 GeV/c.Nousavonségalemenapplige un certainnombre
de contraintessuppémentairesurl’ €negie visible, c’esta dire I énegie depogedansle détecteur
endemandanguecelle-cisoitinférieurea 120GeV afin deréduirele nombred’évenement8habha.
Afin derejeterles évenement8Bhabhasur I'avant, nousavonsimpos unelimite sugerieurede 45
GeVsurl’' énepie depogedansle STIC etquel’ énegie depogedansun cdnede 30° autourdel'axe
du faisceauwsoit inférieurea 30 % de I’ énepgie visible. Puisqueles échantillonsyy quenousavons
utilises sontdeslots biaises nousappliguonsune coupurea 4 GeV surl’ €negie transersedéfinie
précedemmentPourréduireencoreles fonds~~ et Bhabha,nousavons exigé que I'ouverturean-
gulaireentreles deuxparticuleschagéesf, ., soitinférieurea 175°. Nousavonsensuiteappliqe
unecoupuresurl'acoplanarié en n’acceptangjueles évenementgpourlesquelslie estinférieurea
175°. Cesdeuxcoupuresouspermettentle réduirefortementle fond +~. Nousavonsimpos que
les tracesassoddesaux particulesainsi que le momentmanquanpointentdansla régionangulaire
0 € [15°,165°]. Enfin, nousavonsconsere lesévenementsvecau plustrois déepdts neutresdansle
calorimetreélectromagatiqgueassod@sa desphotondgsolées. Toutescescoupuresontrésungesdans
le tableau6.4.

En appliquantces différentscriteres de sélection, nous arrivons a un bon accordaussibien en
nombred’évenementsyue pour les différentesdistributions correspondandéux difféerentesenegies
consicrees. Les accordsen nombred’'évenementssont reporés dansle tableau6.5. On remar
queratout d’abordle nombreimportantd’@v&nementd?¥ W obtenuspour uneénegie de 184 GeV
compaée aunombred’évenement®btenusaux autresénegies. Enfin commenousl’avonsindiqué
précedemmentle fond principalestle fond v+, qui repesenteenmoyenne88 % desprocessusatten-
dus.L’excesapparentde donreespour 189 GeV égalemenvisible dansles distributions en énegie
visible et enimpulsion du lepton est probablementll & une sousestimationde la sectionefficace
visible du processusleux photonsa cetteénegie. Celle ci dépenden effet fortementdescoupures
imposesala gérérationdesé\venementsL’accordestégalemenbbtenupourlesdistributions.Nous
l'illustrons par quelgquesexemplespour les énegies de 189,196, 200 et 202 GeV (figures6.6, 6.6
et6.6). Nousremarquongjuepour 189 GeV, I'exceésd’évenementsiansles donreesestessentielle-
mentassodt aux électrongde faible impulsion(figure 6.6). Il seraitpossibled’éliminer cetexcésen
rendanta contraintesurl'impulsion du deuxemeélectronplusforte. Toutefois,cecisetraduiraitpar
unedégradatiordesefficacitsfinalessurle signal.



| el uluuvlivuc uaavo

Pararetred’'impactdansle plan(r,¢) IPry < 4cm

Paranetred’impacten z IP, <4cmxsinf
Impulsionminimale P > 400 MeV/c
Incertitudesurlimpulsion AP/P <1
Enegiesélectromagatiques Eupc, Erevmc, Estrc > 500 MeV
Enegieshadroniques Egac > 750 MeV
\ Preslection \
Nombrede particuleschagées =2
Produitdesdeuxchages =-1
Nombred'’électrons >1
Nombrede muons =0
Critered’identificationdesélectrons  aumoinsLoose
Nombrede photons <3
Impulsiondulepton >1GeV/c
Impulsiontranserse P, >2GeVic
Enegie visible <120 GeV
Enegie dansle STIC < 45 GeV
Enegie transwerse >4 GeV
Enegie surl'avant/ énepgie visible < 30%
Angle du momentmanquant Omiss € [15°,165°]
Angle entrelesdeuxleptons Op+p— < 175°
Angle polairedulepton 0y € [15°,165°]
Acoplanarié Oacop < 175°

TAB. 6.4— Critere de selectiondescandidatsselectonspour les differentesenepies.

[ Enegie (GeV) [ 184 | 189 | 192 | 196 | 200 | 202 |
| Luminosié (1/pb) | 535 ] 1578 259 ] 76,9 | 84,2 | 411 |
[ete” —efe | 726 21,48 1,11 | 3,32 | 3,64 | 1,78 |
[ 2% =777 (y) | 1,79] 2,96 | 054 | 1,32 | 1,46 | 0,47 |
WHTW= 22,19| 21,58 | 4,41 | 12,39| 12,25| 5,76
AVAS 0,34 | 1,552 * * * *
ZV%te~ 0,28 | 2,81 0,0 1,06 | 1,07 | 0,56
Wev, 0,25 | 0,52 0,0 0,0 0,0 0,0
eteete 0,0 0,10 | 0,01 | 0,02 | 0,010 | 0,0
eteputu~ 0,04 | 0,05 | 0,01 | 0,03 | 0,09 | 0,04
ete rtr— 0,0 0,01 0,0 0,0 0,01 | 0,0
yete- 330,3| 966,1 | 144,2| 4285 419,9| 212,9
yyr T 16,07| 47,81 | 6,98 | 20,74| 20,32| 10,28

| Sommedesprocessus| 378,6| 1064,9| 157,3| 467,4| 458,5| 231,8|
| Donréessélectiontees| 452 | 1189 | 160 | 441 | 473 | 259 |

TAB. 6.5— Accod entre les donreeset les processusssusdu Modele Standad pour les differentes
énepies. Le symbolex signifie quele gérérateur EXCALI BUR a &t utilisé et que les é&enements
WW contiennentlesé\énements, 7.



9SSBW dp AU B|SUBPA3D 20218002 ‘96T ‘68T
apsalfisug sajinoduonoa|sald ] BSUNIIZ|SSSIEPIPURI S3| 18 pepuURlS 9|3P0IN Npsuonaipaldsa|anua a|gisiA alfiaug ,|apuosaedwo) —£T°9 "O14

(Nn®D) ABiaua a|qISIN (NneD) ABiaua a|qISIA
ozt 00T o8 09 ov oz o} ozt 00T 08 09 ov oz o
oT
2
oT
I
T
neD ooz=sp ) erep . F ot
= 8.9,z " A M 1o, Imm L =
m 0ZoZ MM [ — L m
= 11 ] o =3
< I g <
S, 1M ot =
@ @
b 9, 9M — | S
=1 =
73 = | =
(Nn®D) ABiaua a|qISIN (NneD) ABiaua a|qISIA
ozt 00T o8 09 ov oz o} ozt 00T 08 09 ov oz o
ot oT
z- z-
ot
. 0T -
T
|1 '
A>w0%mﬁnm> Yerep * g -
9,9,Z “ad M1, 10,2 I — OT A>wmvwmmw.n”w> ) erep - C
0ZoZ M,/ [ - = 9,9,z " A M I,l8,® [ — B pe
1,0 mE 5 3 0ZoZ MM | —— E 3
o, mHH F m .mfmpv ] F= OT m
1 1A E o 9, ] | o
o ER= 1,1AA ] L Y
A | 5 2,0M — E s
- w = w
w \m oT w




(9/A9D) wniuswow uoud9|3
T o8 09 ov

oct 00

Ly

(noD zoz=sp ) erep

@ «
2,8,Z Ao M 1,190

I
0ZoZ MM [
21—

X

A0 —
oM [

oT

oT

(9/A9D) wniuswow uou1d9|3

oct 00T 08 09 O

3

-S4

(A®D 96T=S) ) erep

<

9,Z °a@ M ‘1 18,0

oc o

oT

oT

SJUBAB JO JBqUINN

SJUBAB JO JBqUINN

(9/A®D) wnNuswow uoul1d9|3

ozt 00T 08 09 ov oz o
oT
2
oT
I-
T
(neo ooe=sp ) erep or
8,9,Z A M ‘|18,
0ZoZ M, M
1.1
-1
R
1M - 0T
w+
(9/A®D) wnNiuswow uou1d9|3
ozt 00T 08 09 ov oz o
oT
2
oT
I-
T
+ ot
(A®D 68T=Sp) elep .
8,8,Z " A M I l8,8 [—
0ZoZ M M | — o1
a1 ]
9,9 ]
A0
T O —
£ OT

assew ap aljuad 3|SUBPAS 20219002 '96T ‘68T apsalfiaugsajinod
uoN03|Ha.1d v eSUAII3|ISIRPIPURISI| 18 PepUR]S 3|9PO0IA NPSUONDIPaId S| alus uald8|a [aAUSWOL NP UoNNALISIP Bjapuosiaedwo) —T'9 'Ol

SIU9AD JO JaqWINN

SIU9AD JO JaqWINN



9SSl ap AU BISUBPASD 20212002 '96T ‘68T opsalfiaugsa| inoduonds|sald e
©SUOI09|3SSIePIPULI S3| 18 pepuUelS 9|9PO0 N NPSUONDIPaId Sa| aua uad9lg | e doosse allejod ajBue,|ap uonnguisip gjapuosiaedwo) —GT'9 O l4

(se@auba) uou1oa|a ays Jo a|bue erayl (se@@uba2q) uoua1o9|a ayl jo a|bue eidy L
08T 09T ovT ozt 00T [o}] 09 ov oz o} 08T 09T orT ozt 00T 08 09 ov oz o
— s - ot
- ot - oz
st — oe
- oz - ov
I se I os
( zZoz=sp)erep < [ OF I 09
=) ‘ - L
Bipoz TS M LLe.S HEE o 03D.002=21) e1ep - -
= - L [— =
oZoZ MM T | g ne Z.Z LM [ SR
12 I 3 050 Y F El
o - ] r
oo W[ & P —os g
F A I— r
A0M | =3 1,1AA I r =4
\ @ — @
eM % 2 s, M — 0% 2
o = r =
L og © oot ¢
(se@auba) uou1oa|a ays Jo a|bue eray (se@@ubaq) uoua1o9|a ayl jo a|bue eidyL
08T 09T ovT ozt 00T o8 09 ov oz o} 08T 09T orT ozt 00T 08 09 ov oz o
ot - oz
- oz I or
- oe - 09
— ov I o8
- os I oot
(neD 96T=Sp ) erep . g + B
o . - o9 - ozt
8,9,z Ao M 1102 N g -
r e |
0ZoZ MM [ s - + 8,8,Z o m I,10,5 mm[ ot _
1) . g £ 0ZoZ MM B =
o, I -os T .ofw | oor T
10 . g = 1M | .
r @ + — @
oM [ o6 2 eM O % 2
r = r =
L oot © ooz ¢




DELPHI Run: 103796 Evt 2775 ™ TE TS TK TV ST PA

Beam: 98.1 GeV Proc:14-Mar -2000 |Act o o o 2 [} ) ¢}

@ DAS: 13-Jul-1999 Scan:14-Mar - 2000 °X ex o zx ox ox =z
02:42:37 Tan+DST |, .t o o o o o o o

o X o X ] o X o X o X ]

FiG. 6.16— Un candidatsélection (figure de gaude) et un candidatsmuon(figure de droite) sélection@s par notre analysepar réseaude neuones.



6.7 Recherchepar réseaude neurones

Lesénegiesatteintesa LEP 200, permettenun nombreimportantde processusvecles mémes
topologiesquele signal,ce qui renddifficile la discriminationde ce dernierdesprocessusssusdu
mock| standardCeciincite parcongquentafaire unesélectionplusfine envued’isoler le signalre-
chercle desautregprocessud.esméthodegsl’analyseclassiquesjui sebasenpourla plupartsurune
série de coupuresséquentielles’averentvite insufisantesdansle casdeshauteduminosiés. |l est
alorsnécessairel'utiliser desméthodegle selectionplus complees.Parmi cesméthodespn trouve
tout d’abord la méthodemultivariable ou méthodediscriminantede Fisher[12]. Celle ci consiste
a associeflinéairementesvariablesentreelles pour en former une seulepermettande distinguer
le signaldesautresprocessusUne autreapprochese basesur un maximumde vraisemblancgl3]
gui consistea construireunevariablea partir desdistributions de densié de probabilieés de chaque
variable.Une autreapprochequenousavonsutilisée, estbage surla techniquedesréseauxheuro-
mimétriquesou plus simplemenidesréseawde neuronesCetteméthodea déja &t utilisée pourla
recherchale nouellesparticulescommele bosonde Higgs, I'identification desélectronsdansDEL-
PHI ou encordla mesurede la massedu bosoni¥/ [15].

L'intéret pourlesréseauxdeneuronegstessentiellemenrié aufait quela réponseluréseatétant
unefonctionnonlinéairedesvariablescaracgérisantles différentsprocessusu classesle réseatest
capablede trouver dansl’espacedesvariablesla frontiere entreles différentsprocessusPuisquela
combinaisordesvariablesseranonlinéaire,la frontiere seraune hypersurdcecurviligne, ce qui si-
gnifie quele réseawde neuronesprendraen compteles éventuellescorélationsentreles différentes
variables.Ceci estle point fort du réseaude neuronesDe plus, son utilisation estbeaucougplus
souplequelesdeuxautresméthodesApresavoir expos brievementsonprincipe,nousl’appliquons
alarechercheale sleptonsNousnousrestreignonsolontairementiucasd’un réseawatrois couches
pourla descriptionqui suit. L'extensiona un résealavec un nombrede couchesacleesplusimpor-
tantestimmédiate.

6.7.1 Principe d’'un réseaude neurones

Typiguementunréseawdeneuronegstconstitue detroiscouchesappetesrespectrementcoude
d’entrée coude cathée et coude de sortie (figure 6.17). Chacunedestrois couchesest formée
d’'un ensemblal’'unitésappeéesnoeudsou encoreneunnesdu réseauChaquenoeudd’une couche
interagituniquementvecles noeudsdu niveauprécedentet suvant?. Dansle casd’un réseata trois
coucheschaquenoeud: dela couched’entieeestasso@ aunevariable,uneimpulsionparexemple,
devaleurz{ ('indice i estle numéroduneuroneetl'indice e signifieenteecommecouched’entrée).
Chaqueneurone passealorsla valeurz§ achacundesneuroneslela couchecaclee.Doncunnoeud
dela couchecacteerepit unensemblalevaleurs{zf},_, . ou N, estle nombredenoeudslela
couched’entrée. La valeurde I'entrée de ce noeudde la couchecaclee quenousnotonsz (c pour
caé) estdéfiniecomme:

Ne
Cc __ €ec,.e C
Ti = E W5 T; —I—Gj
=1

Cetteexpressiomrmontrequel’entréed’un noeuddela couchecacleeestsimplemenunesommedes

valeursdesnoeudsde la couched’entrée ponceréespar descoeficients wy initialisés de manere

2.1l existe d’autrestopologiesde réseauxde neuronegour lesquelledes noeudssonttous connecks entreeux et &
eux-nmreémes.Onlesappelledesréseawentierementconnecks.



Input layer

Output layer

FIG. 6.17— Repgésentatiorschématiqued’'un réseaude neuonesavecpropagationsur l'avant. Nous
distinguondestrois typesde coudies:couhed’entrée coude cachéeet coude desortie Lesfonc-
tionsd’activationa chacundesnoeudglela coude cathéeet de sortie sontdessigmades.

aléatoire.Les coeficientswyy sontappeésles poidsassodsaux conngions entrele noeud: dela
couched’entrée et le noeud; dela couchecactee.La constanted; estappeée potentielseuil On
calculela réponse(ou la sortie) desnoeudsde la couchecactee. Celle ci est parangétrée par une
fonctionsigmddey§ = o(z§) = 1/(1 + e~%) (figure6.18).

Lesvaleursdessortiesy; sontutiliseescommeentéesde la dernirecouche Ja couchede sortiedu

réseaude neurone Une entiee d’'un noeudde la couchede sortie prendla valeurz; ou s signifie
sortie.La égalementa valeurdel’entréeestunecombinaisoriinéairedessortiesdesneuronesle la

coucheprecedente(z; = ZJ{V:CI wisys + 07). Eux aussivont donneruneréponsejui serale résultat
final surlequelnousappliquonsnotrecoupure La réponsed’'un neuronede la couchede sortie, y;,

s'ecrity; = o(z§) = 1/(1 + e~ %).

L'utilisation d’'un réseaude neuronesiécessiteleuxétapedresimportantesuneétaped’appren-
tissage et uneétapede validationdansle but de déterminerdesvaleursdesdifférentspoidsw; ;. Nous
illustronsnotrepropossurunexemplesimple.Onveutfaireunentrdnemenduréseawleneuronesle
telle sortequesasortiey® soitégalea 1 pourle signalguenouscherchonsiisolereta pourunautre
processugui presentedescaracéristiquesvoisinesde cellesdu signal.On choisitun certainnombre
devariablesdiscriminantegpourcesdeuxprocessud.eur nombreest V., le nombredenoeudsela
couched’entréedenotreréseawdeneurones.

Pendant étaped’apprentissagen “présente’tout d'abordauréseaude neuronesin évenement
de signalou de bruit de fond. L'ordre n’a aucuneimportance |'entréinementestd’autantmeilleur
guelesdeuxlots sontbien mélangs. A partir de cetévenementpn calculela valeurdela sortiedu
réseaudeneuroneg)® aveclesdifférentspoidswee etw*s initialisesde manerealéatoire.On obtient
doncunevaleury®. Elle va bien sir au departétre différentede la valeurquel'on veutqu’elle ait,
c’esta-dire 1 pour le signalet O pour le processusle fond. A partir de la valeurcalcuke et de la
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FiG. 6.18— Repgsentatiorschématiqued’un neuoneetde safonctiond’activationici unesigmade
glx) =1/(1+e7).

valeurquel'on souhaitequele réseauetourne on réajustdesdifferentscoeficients{wy;'} et {wf7},
conneions entreles différentsneuronesOn présentedoncun évenement{z¢ } auréseatet on veut
gue la valeurdu neuronede sortie j pour le processusuquelcorresponctet évenementsoit Vi a
comparefavecla valeurdesortie?yj. On modifietoutd’abordla valeurdu coeficient {7} entrele
neurone dela couchecactéeetle neuronej dela couchede sortieparl’algorithme suivant:

wij — wii +nz5 (V] —yi)yi

ol z; estla dériveede la fonctionsigmdde 1/(1 + e™*) parrapportau poidsw;;. Le parangtren
s'appellefacteurd’apprentissge ou encorepasdu gradientpuisquecoeficientde la d'eriv'eezj.. Ce
parangtre peutétre choisisoit constantsoit variablede mangrelinéaire.Dansle casd’un réeseala
plusieurscouchespn répete cetalgorithmepourlesdifférentessonneions pourles couchesucces-
sives.

Les conneions entre la premere couche cactee et la couche d’entrée doivent étre traitees
differemmenpuisqueles neuronedormantla couched’entrée n’ont pasde fonction d’activation®.
Le lien entrele noeud: dela couched’entréeetle noeud; dela couchecaclee,ws?, estrecefini a
chaquenouel évenemenpar

Ns

ec ec C S, ,CS
k=1

Cetalgorithmes’appellealgorithmederétropropagationu standad bad propagation Oncomprend
pourquoionI'a appeé ainsi puisqueon propageen quelquesortel’erreur assodgee aux neuronesie
la couchede sortieauxneuronesle la couched’entrée.On fait un certainnombred’itérationssurles

3. Le calcul de la valeur de sortie d’'un réseaude neuronesen partantde la couched’entrée versla couchede sortie
s'appelleenanglaisfeedforward.

4. 0n peut mettre au point desréseauxde neuronesavec une fonction d’activation pour les neuronegde la couche
d’entreedansle casou lesvariablesd’entréesontdespulses(voir referencg16)).



evenementsignaletbruit et, achaquenouwel évenemenprésent auréseaupn remodifielesvaleurs
despoids.Un passagsurtouslesévenements’appelleun cycle Aprésun nombrede cyclesdonre,

on regardesi I'algorithme précedentcorverge. Pourcela,on calculeun x? (e pourentrdnement)en

comparanencoreunefois la valeurdesneuronegle sortiequel’on obtienta cellequel’on souhaite
avoir surtouslesévenementsitiliséspourla phased’entrdnement:

N
2= (V5 —yp)?

N j=1

ou N estle nombretotal d’évenementsitilisés pourl'entrainement.On a doncune premireerreur
Onarrétel’'entrainementorsquecettequantié devient trespetite.
Apresun certainnombrede cycles,nousdevonscontibler quel’apprentissagguenousfaisonssubir
au réseaun’est pasincoherent.Nousfaisonsce quel'on appelleunevalidation Toutefoispour ne
pasbiaiser I'apprentissagenousdevons utiliser un autrelot d’évenementsignal et bruit de fond.
Il estévidentqu'il fautfaire le testsurdesévenementgjui n’ont passervia ajusterles poids. Ces
evenementsonten quelquesortedestémoins.Cettefois, avec les variablesd’entrée, on calculela
sortie du réseaude neuroneset on la comparea celle quel'on souhaitaitavoir. La aussion a une
mesuredel’erreur eton définit un autrex? (v pourvalidation)parla mémeformulequepourl’erreur
assodkea l'apprentissage .
On a donc deux mesuresune erreurassoce a I'entrainementet une erreurassocte a la valida-
tion. Ceserreursvarienten fonction du nombrede cycles puisqueon recefini les poids a chaque
entrdnement.On arréte I'entrainementlorsqu’onaboutita un minimum pour I'erreur x? et on fait
attentionquel’erreur x2 qui vadevenir de plusenplus petiteavecle nombrede cycles,nere-diverge
pasapesun certainnombrede cycles,signed’un surentrinement.ll fautalorstrouver un compro-
mis entrele nombrede cyclespourl’entrainementet le nombred’évenementsianschacundeslots
d’entrdnementet devalidation.C’estcetteétapequi estla plusdifficile dansle développementi’'un
réseauleneurones.
A la fin de I'entralnementquandon a trouvé le nombrede cycles optimal, on calculece quel’on
appellela partie d'inertie de chaquevariable,c’est a dire la “force” desconneions qui lui sont
assoaes.On définit le poidsd’'unevariableassodteau neurone dela couched’enteecomme:
Ne . ec
> s j=1 |%j

Onaalorsunréseauleneuronegrét a étreutilisé pouruneanalyse.

6.7.2 Choix du réseaude neuroneset desvariables d’entr ée

Si nouscomparondes contrikutions desdifférentsprocessusu nombretotal d'évenementsies
processusssusdu Modeéle Standardpour les deux analysessélectronset smuons(tableaux6.5 et
6.3), nousvoyonsqueles deuxfondsles plusdangerewsontindéniablementesfonds~yy — ete™
etWtW~ — etv.e 7, pourlesstlectronsetlesfondsyy — ptp~ etWtW— — ptu,u o,
pourlessmuons.

Commenousl'avonsdit precedemmentles caracéristiquescinematiqueslu signaldépendenforte-
mentdela difféerencedemasseentrele sleptonetle neutralino L’ étudedesdistributionspourchaque
point de massedansle plan (massedu slepton-massédu neutralino)nousa permisde définir trois
ferétresde masse:AM < 10 GeV/E, 10 GeVIE < AM < 30 GeV/@ et AM > 30 GeV/C.
Pour chacunede cesfenétresde massenousavons consicré un réseaude neuronesdansle but



de discriminerle signalde la fenétre de massettudee desprocessusy et W+ W —. Cerésealest
constite detroiscouchesynecouched’entree,unecouchecacteeetunecouchalesortie,compoges
respectiementde treize noeudspour la couched’entrée et pour la couchecactee et trois noeuds
pour la couchede sortie correspondantespectiementau signal, au fond vy et au fond W+Ww—.
Lestrois sortiesdu réseaude neurones;;g, Y5, ety prennentune valeurcompriseentreO et 1
puisquecalcuEesavec une sigmdde. Lors de la phased’entrdnementdu réseaude neuronenous
imposonsque les trois valeurssoient (yz~ = Ly, = 0,ypy = 0) pour un évenementsignal,
(yg? = 0,95, = 1,yfy = 0) pourunévenementyy — (¢~ et (ygi = 0,95, = 0,y5y = 1) pour
unévenementW W= — (T b=y,

La topologieque nousavons choisie pour le réseaude neuronegermettout d’abord d’obtenir de
meilleursrésultatsque dansle casol nousavons une seuleconn&ion. Avec trois noeudsde sortie,
il estd’autre part plus facile de voir lequel desdifférentsprocessusle fond (ici deux) estle plus
facile a discriminerdu signal. On contible ainsi mieux le résultatfinal. Enfin, d’autrestopologies,
avecégalementrois noeudsde sortiemaisavecun nombreplusrestreintde variablesdiscriminantes,
ont éte essages,maisellesn’ont paspermisd’améliorerlesrésultatobtenusdansle casavectreize
variablesLe choix destreizevariablesasso@esauxtreizenoeudslela couched’entiéea ét fait en
comparantlanschaquecas,selectrongpuis smuonsjesdistributions pour le signalet pourles deux
processuslefond vy et W+ W ~. Cesvariablessont:

— L'énegie totale dépo®e dansle détecteur |’ €énegie transerseet la masseinvariantetotale
assodteal évenementéfiniecomme:

s () () (3n) - (50)

(7 estl'indice dela particule).

— Nousavonségalementonsidtré desvariablesserapportantuniquementux deuxleptons,le
modulede chacunedesimpulsionsdu lepton et de son antiparticuleP,+ et P,—, les angles
polairesf,+ etfd,- quileur sontassods,leursmomentgranswersesP, ,+ et P, ,—, ainsique
leur masseinvariante M, ,— différentede la masseinvariantevisible définie precedemment
puisquenousacceptonslesphotonssusceptibles’étredesphotond.S.R.ouF.S.R.

— Desvariablesassodtesau momentmanquantie modulede I'impulsion manquanteP,,,;;, le
momenttransersemanquant’, ;s etl’angle polairemanquantf,,ss.

Lesfigures6.19et6.20montrentesdistributionsdesdifférentes/ariablesd’entiéedu réseawde neu-
ronesénunereespréccdemmenpourles selectrongpour uneénegie de 200 GeV. Pourlessmuons,
nousavonsrepore lesdistributionscorrespondard uneénegie de 189 GeV dansle centrede masse
(figures6.21et6.22).Onremarquerajuepour la variableanglepolairedu lepton,nousavons, pour
desraisonspratiquescumuk dansun mémehistogrammees distrikutions pour le lepton /™ et le

lepton{—.
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6.7.3 Entrainementdu réseaude neurones

Ayantchoisilesdifferentevariablegourle réseawdeneuronesi] nousfautfairesonentranement
pour fixer les valeursdes poids {wf].c}izl,Ne;j:l,Nc et {wfj}i:LNc;j:LNs . Nous avons utilisé trois
échantillonscorrespondantwu signal, au processud?V W~ et au fond vy avec des statistiques
éguialentesll estnécessairel'utiliser unestatistigueequivalentepourlesdifférentsprocessugpour
une bonnedéterminationdespoidsw® et w®. Si on utilise une statistiquetrop grandepour le si-
gnal parrapportaux deuxautresprocessusnousbiaisonsen quelquesortel’entrainementet cecise
répercutesur les valeursdesdifférentspoids. Ainsi il faut une statistiqueidentique.Toutefoisnous
avons éte limité parla statistiquedisponiblepour les processusgssusdu Modele Standardpour les
fonds quatrefermionsWW et deux photonsy~. En effet nousdevons bien consicrer deux lots:
un lot pourl’entrainementdu réseaude neuroneset un lot pourl'analyseproprementite et pourla
validation. Pourles signauxsélectronet smuon,pour chacunedestrois fenétresde massepuisque
nousavons geréré 2000 évenementgousles 5 GeV/E& dansle plan de masseslepton-neutralino
le probemed’avoir unestatistiquesufisantene se posepas.Par contrepour les processus?V W et
~~ noussommedimités.Le nombred’é@¥&nementsnaximumpour lesdeuxlots d’entrdnementque
nousavons pu utiliser estde 3500 évenementgour les processudV W et 4. Pour chacunedes
trois fenétresde masse nousavons pris un certainnombred’évenementsen chaquepoint (¥, W)
pouravoir un total de 3500évenementsPourles smuonspouruneénegie de 189 GeV, nousavons
pris 320 évenementpar point de massepour la premere fenétre de masse(AM < 10 GeV/d),
270 évenementgpar point de massepour la deuxemeferétre (AM € |10, 30] GeV/E) et 170 pour
la troisieme (AM > 30 GeV/@). A 196 GeV, nous avons respectiementpris 310, 310 et 170
évenementpar point de massepour les trois fenétresde smuonsPourles sélectronsa statistique
nécessair@tait plusimportantepuisqueles électronssontmoinsbienidentifies. A 189 et 200 GeV,
nousavonsutilise 500,260 et 110 évenementpour chacundespointsde masselestrois fenétresde
masse.

Pourla premereferétrede massele nombrede cyclesnécessairepour uneminimisationdu 2
estplus importantque pour les deuxautresfenétresde massell fauten moyenne200 cyclesavec
unevalidationtousles 10 cyclespourobtenirun bonrésultat.Cecis’explique essentiellemergarles
caracéristiqguegparticuleremensimilairesdu signalet du processusleuxphotons Pourlesfenétres
ol AM > 10 GeV/&, 40 a 50 cycles avec une validationtousles 5 cycles sontnécessairepour
obtenirunebonnediscriminationentrele signaletlesdeuxautresprocessusCeciestrésuné dansle
tableau6.6.

Cettephasad’entrdnementpermetalorsdefixerlespoidsduréseawleneuronesA partirdeleursva-

leurs,il estpossiblededéterminele poidsde chacunelestreizevariablesdanda décisionfinale pour

chacunedestrois fenétresde masseconsicréesici (voir relation6.1). La repiésentatiorgraphique
de cesdifferentspoids pour les deuxénegiesauxquellemousavonssimuk le signalpermettente

Voir uncertainnombrede caracéristiquesPourlesélectronsnousremarquonsout d’abordquepour

la premire ferétre de masseA M < 10 GeV/E les variablesqui ont le plus grandpoids dansla

décisionfinale sontl’ énegie transerse(17%),le momentmanquan{13 a 15%) et enfinle moment
trans\ersemanquantlontla contritution estsuperieurea 14%. La variablela moinsimportantepour

lesdeuxénepiessimuleesestl’'angle polairedel’ €lectron.

Ensuitela seconddenétrede masserésentdes mémescaracéristiquesaux deuxénepgies,c’est-
a-direuneénegie transerseavecun role tresimportantparrapportauxautresvariables L a aussiles
variablesangulairesassoddesauxdeuxélectronsontun réle mineur

Enfin la troisiemeferétre de masseprésenteunelégere differenceentre189 GeV et 200 GeV. A
189 GeV, la masseinvariantedesdeux électronsrepesentepresquel2% de la décisionfinale. Sa



Processus | entrdnement | validation |

ete~ 3500 3500
WHTWw-= 3500 3500
vy — ete” 3500 3500

| Nombretotaldecycles| 200 40| 50| 10| 5[ 5 |

| Processus | entranement | validation |
T 3500 3500
WTw-— 3500 3500
Yy — ,u"",u_ 3500 3500

| Nombretotaldecycles| 200 40 | 50| 10 | 5[ 5 |

TAB. 6.6— Nombe d’éwenementsitilisespour les phasesi’entrainementet de validationdu réseau
de neuoneset nombe de cyclesoptimumpour une bonnediscriminationdu signal desprocessus
dominants|e fonddeuxphotonsetle WW.

contritution 2200 GeVtombea 7%.

Pourle canalsmuons|esvariablesauxquellede resealtsembleétrele plussensiblesontpourlesdeux
énegies189et196 GeV, le momentiransersemanquantle momentmanqguant|’ €énegie trans\erse
etle momenttransersedu muonavecla plus grandeimpulsion.On remarqueransuitequepourla

seconddenétrede massel'impulsion du deuxememuonvoit sacontritution passede 9% pourune
énegiede189GeVal3%pourl96GeV. Laégalementesvariablesangulairesvecunecontrilution

de 2 a4% dansla décisionfinale ont un rdle mineurcompaé auxautresvariables.

En résung, les variablesavec la plus grandecontritution sont, pour les sélectronset les smuons,
I'énegie visible, I' énegie trans\erse Jle momentmanquantle momenttransersemanquantle mo-

mentet momenttransersedu leptonle plusénegétique.Touteslescaracéristiquesgquenousvenons
dedécriresontrésungéessurlesfigures6.23et6.24.

La valeurdu réseaude neuronesassodie au signalque nousnotonsy? est repesente pourles
trois fenétresde masseentrele sleptonet le neutralino,pour les deux énegies pour lesquellede
signala éte simuk (figures6.25et6.26).0On remarquerauepourla troisiemefenétrede massec’est
adire AM > 30 GeV/&, bienquel’ étaped’entrainemenait &t optimisee, la discriminationentre
le signalet les bruits de fondsdeuxphotonset WW estplus difficile. Ce résultatestobsene pour
les deuxénegies pour lesquellede signala étt simule. Nousavons pen que ceci pouait &tredi
a un surentritnementdu réseaude neuronesToutefois,en diminuantou en augmentante nombre
de cycles,l'allure de la sortie pour cettefenétre de masseestencoreplus déterioee. Une solution
possibleseraitde mettreplus d’échantillonsde signal pour cettetroisiemefenétre, toutefoiscomme
nousl’avonsfait remargé precédemmentnousbiaisonsainsil’analyse.



12
10
8
6
4
2
]

<
=

(% u1) 1yBlom NN pajeroossy

(% u1) 1yBlom NN pajeroossy

o

n
0

n
2d

W
d
s d

ssiw

d

suesLy

sin,

3

<) o) re) [t} =} o) e}
1Y ~ - o = ~

5
(% u1) 1UBIBM NN pateIo0ssy

25

= ] =1 © © < o~ o

(% u1) 1yBlom NN pajeroossy

< ~ =) © © < o~ o
~ — =1

(% u1) 1yBlom NN pajeroossy

o

n
0

n
2d

W
d
s d

ssiw

d

sueLy

sin,

3

© < o~ o @ © <~ o~ o
=1 -t — a

(% u1) 1UBIBM NN pateIo0ssy

FiIG. 6.23— Poidsrelatifs desdifferentesvariablesdu réseaude neuonespour la recherche dessmuongpour uneénegie de 189 GeV (figuresdu haut)
etpour uneénegie de 196 GeV (figuresdu bas)dansle cente de massepour lestrois ferétresdemassgAM < 10 GeV/é, AM < ]10,30] GeV/¢é et

AM > 30 GeV/@).



(PINED 08 < V18 PIN8D [0€01[ 2> WV
‘AIN3D 01 > JN'V)BSSew apsainaus) slos) sg| inoddssew ap aijuad s|suep (seq npsainbiy) AeD 00z ap alfisugsun inod 18 (Iney npsainbiy) A8
68T 2p a1iaug aun Jnod SUANII|IS op ayaBLPal k| INodSauanau apnNeasy .l NPSa|grLIBASS1UI9UIP SOPUOISIOgP B|Suep sjie|alisplod —72'9 914

= £ 3 35 3§ m 2z £ 3 3 m = £ = 35 m
g 05§ W% %R R R RS g F § o oY R RGBT G H g 05 F o% .Y SRR R FEFF

Lot

0T

0T

[43

zt

41

[ p1 T
1 [

(% u1) 1yB1am NN pajerdossy
(9% u1) 1yBlom NN paleldossy
(9% u1) 1yBlam NN paleldossy

o - or

zd
vd
)
10
2d
1d
zd
vd
©
10
2d
1d
zd
rd
©
©
d
d

Lot

[ ot

Lzt

[ et

Lot

Lot

0T

L o1

[ ot

[ et

et

(% u1) 1yB1am NN pajerdossy
(% u1) yB1am NN pajerdossy

(9% u1) 1yBlom NN paleIoossy

[ 1




(PIN8D 08 < WV

18 P/IA9D [0€°01[ 2 WV ‘PINSD 01 > NV )PSSew apsallaus) slo) sa| Jnoddssew ap auad a|suep(seq npsainby) Ao 96T ap alfisugsun inod
19 (Iney npsainbiy) A8 68T ap alfisug aun Inodsuonuis ap ayaiaLpal el Jnod feubis ) Jnodsauanau apneasal NP a10S | ap SINBJeA —GZ'9 'Ol

ndino ylomiau [einaN

T 60 80 L0 90

S0 v0 €0

44

TO

Indino ylomiau [einaN
T 60 80 L0 90

S0 v0 €0

P

0T

0T

SJUBAS JO JIaquinN

SJUBAS JO JIaquinN

Indino ylomiau [einaN
T 60 80 L0

90

S0

0

€0

44

=S\ ) E
i

=t

e
;mu

et
OmEEOE .«

iaDan:

[

o

Fe
Feor
=

ndino ylomiau [einaN
T 60 80 L0

S0

0

€0

o

7O 0

@

o

<

0T

0T

0T

0T

0T

0T

(n29 68T=sp) EIED *
2371122 @
oZoZ MM

+

—

e

SJUBAS JO JIaquinN

SJUBAS JO JIaquinN

ndino xiomiau [einaN

T 60 80 L0 90 S0 Y0 €0 20 TO 0
[ A R D NI N o
£ | B
E o1
\N‘
! F oot
-
il E
o E 1
F ot
(99 96T=Sp ) e1Ep F g
PmWN 19,9 ot 3
0ZoZ MM L 2
Foe
Eor 2
FOT &
L =]
@
ndino xiomiau [einaN
T 60 80 L0 90 S0 Y0 €0 20 TO 0
: E o1
2
— o1
-
| A&Z
' E o
E o E
ot £
L o
t e
S
E ®
ot 2
| =]
@




(PIN9D 0 < IWV18 PIN9D [0€ ‘01]

ndino ylomiau [einaN
T 60 80 L0 90

S0 v0 €0
[

20 TO 0

(neo poz=sp ) erep
9,9, A9 M I,19,2
oZoZ MM
12

8,9

1M

4

3.aM
i

Indino ylomiau [einaN
T 60 80 L0 90

S0 v0 €0

20 TO 0

0T

SJUBAS JO JIaquinN

SJUBAS JO JIaquinN

Indino ylomiau [einaN
T 60 80 L0 90

S0 v0 €0

20 TO 0

|

(noo poz=sp ) elep
8,9,Z "M |,18,2

&

ndino ylomiau [einaN
T 60 80 L0 90

S0 v0 €0

20  TO 0

%waum\, ) elep
8,9, A9 M 19,2

0T

0T

0T

P

SJUBAS JO JIaquinN

SJUBAS JO JIaquinN

ndino xiomiau [einaN
80

T 60 L0

90 S0

o
=

o
=

o
=

0T

ot

ot

ot

0T

m.
B
M
(A29 goz=sp ) erep  * s
8,9z A9 M |19, @ E
= 2
] [
20 M E
1M Fe
8,8 O H
ndino xiomiau [einaN
T 60 80 0 90 S0 YO €0 g0 T0 O
R S B S NN T N P N
\m.
. | |z
K - w
_ 3
i L il ‘
S 6gT=51) erep  * F
9,9 "o M L1982 mH E,
oZZ MM [T L
11 F
22 W £
1M 1*
B F

5> WV ‘PIND 01 > JV vV PSSew apsalaus) sloasa|inodassew ap auad ajsuep(seq npsainbiy) Ae9 00z ap
alisugaun inodia (Iney npsainbi) AeD 68T op alfisugaun INodSUOI03|3S op ayaBLPal Bl IN0dsauanauameasai npallios B|ap SINS[eA—92°9 914

SJuaAe Jo 1aquinN

SJuaAe Jo 12quinN



6.7.4 Optimisation du réseaude neurones

L’avantagede notreanalyseeposesurle fait quele réseauwleneuronesynefois entrang, permet
de choisir dansl'espacedesvariables,qui formentles noeudsde sa couched’entiée, la coupure
optimale afin de maximiserl'efficacitt assodte au signal étudé. Il restenéanmoinsune question
importantereliée au choix de la coupuresur la sortie du réseaude neuronesassodte au signal yz
Pourcela,nousnoussommedasgssurle criteredécritdanda réferencq18]. L'optimisationconsiste
a chercheia valeurdela coupuresurle noeudassoc a la sortiedu signal 5 (voir figures6.25et
6.26)qui minimisela quantié:

Nys =
€

ou e(y;) estl’efficacite surle signalobtenueapescoupureet i(y?) estla valeurmoyennedu nombre
d’'évenementsattendudansle cadrede la statistiquede Poissordefini comme[18]:

S

o] 3 s b(y~)n
plyp) = Y= (1 +0,58b(y5) — 0, 0326 () + 0, 005b3(yl§))
n=0 ’

avec b(y;) le nombremoyen d’évenementsde fond attendu.Pour chacunedes trois régionsde
massenousavonsfait I'optimisation surI'efficacitt moyenneobtenuepourtousles pointsde masse
(Mg, M>29) appartenana cetterégion.La valeurdela coupuresurle réseaude neuronedixéeparce
procect de minimisationestportedansle tableausuivant:

| Enegie | Ferétredemasse

Valeurdela coupure\

AM < 10 GeV/E ys > 0,95
189GeV | AM €]10 GeV/c, 30 GeVIc] | ys > 0,77
AM > 30 GeV/& ys > 0,69
AM < 10 GeV/E ys > 0,96
196GeV | AM €]10 GeV/c, 30 GeV/c’] | yf > 0,78
AM < 30 GeV/c yZ > 0,66

TAB. 6.7 — Valeur de la coupue sur le réseaude neuone pour les smuongpour les deuxénegies
pourlesquellede signala éte simuk, 189et 196 GeV

| Enegie | Ferétredemasse

Valeurdela coupure\

AM < 10 GeV/c ys > 0,92
189GeV | AM €]10 GeV/c, 30 GeVIc] | ys > 0,83
AM > 30 GeV/c yZ > 0,66
AM < 10 GeV/E y: > 0,97
200GeV | AM € ]10 GeV/c, 30 GeV/c] | yi > 0,92
AM < 30 GeV/c y: > 0,81

TAB. 6.8—\Valeur dela coupue surle réseaude neuonepour les sélectons pour lesdeuxénegies
pourlesquellede signala éte simuk, 189et200GeV

Lescourbesorrespondartla minimisationdu Vg5 sontrepesenéessurlesfigures6.29et6.30.Les
évenementsestantaplescoupuresurla sortieassogeausignal (y2 ety7) sontunindicesensiblede



I'accordentrelesdonréesetle MonteCarloauvoisinageetloin dela coupurelLesfigures6.27et6.28
montrentcettecomparaisorentrele nombred’évenementslanslesdonréeset le Monte Carloselon
la coupureappligleeala sortiedu réseawle neuronesOn constatequepourle smuon,l y aunbon
accordsaufpourla premerefenétrede massgouruneénegie de196 GeV, ou il y adesdésaccords
de presquel00% pour desvaleursde la sortieinférieuresa la valeurde la coupuresur la premere
ferétrede massePourle canalstlectron(figure 6.28). Cesdifférencegersistenégalemenpour la
premerefenétrede massemaisil y a aussidesdifféerencesnoinsimportantegour les deuxautres
ferétresde masse Cesdifferencessontcertainementuesa une mauwaiseestimationde la section
efficacevisible du processusleuxphotonsqui, rappelonde, constituedeloin notrefond dominant.l
fauttoutefoisnoterqueles coupureshoisiesparla procdured’optimisationdécrite precédemment,
estsyseématiquementhoisiedansdesrégionsdetresbonaccordentrelesdonréesetle Monte Carlo.
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6.8 Reésultatspour la recherchede sleptons

6.8.1 Efficacitéssur le signal

Enappliquanta coupuresurla sortieduréseauweneuronesissoceausignal,nousavonsobtenu
uneefficacité tousles 5 GeV/c dansle plan (11, Mi‘f)- Ensuitenousavonsfait uneinterpolation

linéairedansle plandemassevecunpasde 1 GeV/&. L’ éwlution decesefficacites,enfonctiondes
masseslessleptonsetdu neutralino.estrepiésengesurla figure 6.31.

Pour les smuonspour des difféerencesde masseinférieuresa 10 GeV/&, les efficacites obtenues
augmentenprogressiementavec la difféerencede masseentrele smuonet le neutralino.Pourdes
differencesle masserochesle 5 GeV/&, lesefficacittsobtenuesontcomprisesentre5 et 10 % et
ceciquelquesoit I'hypothesede massedu smuonou du neutralino.Par contre,pour desdifférences
demasseprochesle 10 GeV/&, lesefficacittsaugmentenavecla masselu smuon.Pourdesmasses
de smuonsinférieuresa 65 GeV/&, les efficacites obtenuesontvoisinesde 40%. Pourdesmasses
desmuongplusgrandes|'efficacit devient plusimportanteet atteintunevaleurmaximalede 85%.

Pourla secondeégionde masseA M € |10, 30] GeV/&, I'efficacité estplusgrandepuisquenous
arrivonsdansunerégionde massepourlaquellela contaminatiordueau processusleuxphotonsest
moinsimportante Ainsi les efficaciessurle signalsontmeilleures Danscetterégionde masseles
efficacites sur le signalvont augmenteprogressiementavec la massede smuon.Elles passente
40% pour les petitesmassesle smuona 80% pour les grandesToutefois,|'efficacite estégalement
fonctiondela massedu neutralino.

Enfin la troisiemefenétre de masseestcaracérisee par desefficacitts moyennesatteignant0%
pourles grandesnassesie smuonset de neutralinosEllestombenta erviron 30% presdela limite
cinématique.

La descriptionque nousvenonsde faire pour I' éwlution de I'efficacite surle signalsmuonest

égalemenbbsenreepourles stlectronsToutefoisles efficacittsatteintessontmoinsgrandesLa va-
leur maximaleque nousobtenonsest de 56% pour la région de massepour laquellela massedu
smuonestprochede la limite cinematiqueet la difféerencede masseentrele smuonet le neutralino
estcompriseentrel0et40 GeV.
Signalonsenfin qu’une autre analyseDELPHI [11], que nous discutonsplus loin, utilisant une
méthodeséquentielleaboutitaux mémesefficacitts quenouspour les smuongpour lestrois régions
dansle plan de massesmuon-neutralinoPar contrepour les selectrons cetteanalyseaboutita des
efficacitsenmoyennesugerieuresauxndtresde 10%.
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6.8.2 Candidats smuons

L’analysesmuongjuenousavonsdéveloppee nousa permisde selectionner32 événementslans
lesdonreesalorsquele Modele Standargrédit41,28.La plusgrandeproportiondesévenementgst
dueaux évenementgjuatrefermionsavec 14,71 évenementsattenduset le processusleux photons
avec16,14évenementattendusLaaussi,on peutétudierlesdistributionsdesdifféerentsevenements
selection@ésetvoir leur compatibilie avecla cinematiquedu signal.Ceciestrepéseng surla figure
6.32.

[ Enegie (GeV) [ 184 189 | 192 | 196 | 200 | 202 |
[ Luminosi€ (1/pb) | 535] 157,8] 25,9] 76,9 84,2] 41,1
7%y —7tr () |013] 0,12 ]0,12] 0,18 0,25] 0,16
Z°/)y —ptu(y) | 0,71] 1,89 | 0,15| 0,46| 0,32 0,24

[WHw—, 2020 [2,44] 4,92 [1,21] 2,66] 3,13] 1,66
yypu T 1,66| 4,86 | 0,57| 1,68| 1,57 | 0,77
vyt~ 0,00| 0,00 | 0,212 0,32| 0,11 0,08

| Sommedesprocessus| 4,94 | 11,84 2,16] 5,32| 5,38 2,91 |

| Donreessélectiontees| 3 | 8 [ 1 | 5 | 5 | 1 |

TAB. 6.9— Candidatsmuonsapresla coupue finale sur la sortiedu réseaude neuones.

6.8.3 Candidats selectrons

Le nombred’évnementsestantapresl’applicationdela coupuresurla sortiedu résealassocde
ausignalestrepor€ dansle tableau6.10.Nousvoyonsquele nombred’évenementsélectionm® est
de 27 alors que le Modele Standardprédit 34,07 évenementssi I'on considre tous les processus
defond. La contritution dominantevient du processusjuatrefermions,W+W - et 77, avec 18,79
evenementsLe processusleuxphotonsreptesentel 0,68évenementattendus.

[ Enegie (GeV) [ 184 189 | 192 ] 196 | 200 | 202 |
| Luminosié (1/pb) | 53,5] 157,8] 25,9] 76,9| 84,2 ] 41,1]
ete~ 0,0 0,0 |0,26| 0,0 | 0,28]| 0,41
Z% — 117 (%) 0,0 0,36 | 0,33| 0,29| 0,24 0,12
[WHW—, 220 [4,15] 1,86 | 1,87] 2,70] 4,69 2,83
yyete™ 0,60| 1,76 | 1,57| 1,04| 2,61 | 1,88
vyt 0,05| 0,15 | 0,27, 0,48 0,11 0,16
| Sommedesprocessus| 4,94| 6,71 | 4,31| 4,51] 8,06 5,54 ]
| Donréessélectiontees| 2 | 5 | 4 | 6 | 6 | 3 |

TAB. 6.10— Candidatsstlectonsapresla coupue sur le réseaude neuones.

On peutensuiteétudierla compatibilié cinematiquedesdifférentsévenementseélectionés avec la



cinematiquedu signalsélectronquenousrecherchonsla figure 6.33 montrecettedistribution pour
lesévenementselectioni@spouruneénegie de202GeV.
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6.9 Inter prétation desrésultats

Lesanalysegffectieesauxdifferente€negiesn’ont monté aucunexcesdesdonréesparrapport
aunombred’évenementsittendudansle cadredu Modele StandardEn combinantiesrésultatobte-
nusauxdifféerente€negiesavecle programmeALRMC[19] interfacd auprogrammeSUSYGEN [20],
nousenavonsdéduitlesrégionsdemasseaxcluesa 95 % deniveaude confiance Cesexclusionssont
repesentessurla figure 6.34.Celles-ciont éte calcukesau point conseilk parle groupeSUSY du
LEP[1]: 1 = —200 GeV/E ettan 8 = 1,5, point pourlequelnousavonsvu queles contritutions
duesaux autresvoies de désinegrationdessleptonssont négligeablesLe rapportde branchement
assoc ala désinégrationdu sleptonenun leptonetun neutralinoBR({  — (XY > 82% aéte pris
en compte.L'exclusionen selectronestmeilleureque celle pour les smuonspuisque,commenous
'avonsvu, la sectionefficacede productionde deux sélectronsest plus grandeque celle de deux
smuonsParailleursl’exclusionensmuongestnettemenmoinsbonnepourlesgrandedglifferencesle
masseentrele smuonetle neutralinoPourcetterégionde massele rapportde branchemenénmuon
neutralinoy! n’estplus100%etlesautressoiesdeviennentaccessiblesinematiquemengommepar
exemplela désinggrationenneutralinoyj muonouenchagino y; neutrinov,,. Puisqude rapportde
branchemengstprisencomptepourl’exclusion,la sectionefficacethéoriquedevienttrop petitepour
étreexclue,d’ou uneexclusionmoinsbonne Enfin nousavonsvu quenousavonsun excésde Monte
Carlodanslesdeuxcas:sélectronet smuon.Surla figure 6.34,nousavonsrepéseng les exclusions
guenousobtiendrionssi le nombred’évenementslandesdonréesétaitégalaunombred’@venements
prédits parle Modele StandardCeslimites sontappeéeslimites attenduesNousvoyons que pour
les selectrons)a differenceentreleslimites attendue®t obsenéesestmoinsflagrantequepourles
smuons.

Desexclusions,nouspouvons déduireunelimite inférieuresurla massedu sélectronégalea 89
GeV/@ pourunedifferencede massesugerieurea 5 GeV/& entrele stlectronet le neutralino.Cette
limite devient 92 GeV/¢ si la differencede masseentrele sélectronet le neutralinoestsugerieurea
7 GeV/&. Pourle smuon cetteexclusionestde 80 GeV/& pourunedifféerencede massesugerieure
a5 GeV/E. La valeurmaximaleatteinteest87 GeV/¢ si la differencede masseestsugerieurea 8
GeV/c.

6.10 Comparaisonaveclanalyse par maximum de vraisemblance

LarecherchelestlectronetdesmuonsestégalementaitedansDELPHI enutilisantuneméthode
parmaximumdevraisemblancégll]. Apresavoir décritle principede cetteanalysenousencompa-
ronslesrésultatsa ceuxdonrésparnotreanalysepourlesénegiesde 192,196,200et 202 GeV.

6.10.1 Sélectiondesévenements

Dansl'analysepar maximumde vraisemblancebage surle programmeTAUPLUS [21] pourla
sélectiondetrace lesévenementsmuonssontsélection@sendemandanteuxtracesdechagesop-
po€esayantuneimpulsionsugerieurea 1 GeV/c.Contrairement notreanalysejci il estdemané
gueseulementinedesdeux particulessoit effectivementidentifiée commeun muonau moinsvery
looseet quel’autre particulene soit pasidentifieecommeun électron Aprescetteétapeesdonrées
sontassedienreproduitesLa réductiondesévenementsliisauprocessugeuxphotonsécessiteue



I'énegie visible soit sugerieurea 15 GeV, I énegie dépogedansle STIC soitinféerieurea 4 GeV et
la massenvariantedesdeuxparticuleschagéessugerieurea 4,5 GeV/c?. La réductionde la contri-
bution desprocessus:.* 1~ sefait par une coupuresugerieuresur I' énegie visible a 120 GeV. Le
nombrede photonsestlimité aauplus 3 etl’ €énegie électromagatiqueassoddeaux clustersneutres
(lesphotons)oit étreinférieurea 10 GeV. Lesévenementayantuneacoplanaré sugerieurea 175’
etun angleentrelesdeuxtracessugerieura 175 sontsysématiqguementejeés. Enfin descoupures
portantsur I'angle polairedu muonde chage positve 6, & 140 et surl'angle du muonde chage
négatve inférieurea 40° caracéristiquesdesdéesinégrationsdesbosonsiV* et W~ permettente
réduirefortementia contritution dueau processusjuatrefermionsiw iv.
Pourlarecherchalesélectrons|esévenementsontsélection@sendemandantieuxtracesdechage
oppogesetquel’'une desdeuxparticulessoit effectivementun électronidentifie aumoinsveryloose
Lesévenementpourlesqueld’autre particuleestidentifiée commeun muonsontsysématiquement
rejeés. En imposantune coupuresur le momentdesdeuxtracesa 1 GeV, un bon accordentreles
donreeset les processusiu Modele Standardestobtenu.Pourrejeterensuitela contritution dueau
processusieux photons seulsles évenementayantune énegie totalevisible sugerieurea 15 GeV
sontconseres.L’énegie dépogedansle STIC doit quanta elle étreinférieurea 4 GeV. Enfin deux
coupuresadditionnellepermettende réduirefortementla contritution due au processusieuxpho-
tons.Celles-cirequirentune massdnvariantevisible sugerieurea 4,5 GeV et un momenttras\erse
total superieura 5 GeV/c. La réductiondu fond Bhabhasefait par unecoupuresurl’ €negie totale
dépo£edansle détecteurCelleci doit étreinférieurea 120GeV. L' €énegie assodkea un photondoit
étreinférieurea 30 GeV. Onimposeégalementes mémescoupuressurl’angle entrelesdeuxtraces
et 'acoplanarié seulemenpourles muons.Ensuite pourles senariospour lesquelda différencede
masseentrele sleptonetle neutralinoestgrande unefonctiondiscriminanteestélaboéea partir des
variablesnegie neutre acolirtarig, acoplanar#, énegie manquantetdela variableproduitchage
dela particuleparsonanglepolaire.

6.10.2 Comparaisondescandidats

Le nombrede candidatssmuonset sélectronssélectiontes aux difféerentesénepies, compaé
aux prédictionsdu Modele Standardest reporé dansle tableau6.11 pour les deux analysespar
maximumde vraisemblancetla ndtre qui utilise un réseaule neurones.

/5 | Luminosié Selectrons Smuons
Candidats| Evenementattendus| Candidats| Evenementsattendus
192 25,9 4 6 4,31 6,9 1 2 2,16 2,3
196 76,9 6 | 31 | 451 21,2 5 6 5,32 7,2
200 84,2 6 | 19 | 8,06 21,3 5 3 5,38 6,6
202 411 3| 12 | 554 9,9 1 2 2,91 3,3
| Total| 2281 [19]| 68 |2242] 593 [12]| 13 |1577] 204 |

TAB. 6.11- Compaaisonentrele nombe decandidatobtenugpar lesdeuxanalysesndépendantes,
la nbtre utilisantunréseaude neuoneset celle par maximundevraisemblancéengras).

La comparaisoentrenombresd’ @venementsnontrequepourlessmuons|esdeuxanalysesbou-



tissenta desrésultatsidentiquespour les quatreénegies compaeéesici, aussibien pourle nombre
d’évenementattenduquepourle nombred’évenement®bseres.Lesdeuxanalysesnontrentpour
les smuonsun excés de Monte Carlo. La comparaisordesefficacites pour les différentsseénarios
de masseentrele neutralinoet le smuon,montreque celles-cisontdu mémeordre de grandeuret
les limites auxquelleson aboutitsontéquivalentes.Pourles grandesvaleursde A M, I'analysepar
maximumde vraisemblanc@boutita unelimite de 86 GeV/c tandisquenoustrouwons87 GeV/¢.
Pourles petitesdifferencesie massela régionexclue parI'analysepar maximumde vraisemblance
estplusimportantells excluentun smuonde massenférieurea 83 GeV/&, tandisquenousobtenons
unelimite inférieurede 80 GeV/. Leslimites auxquellesls aboutissentneilleuresqueles notres
danscetterégionsontduesaufait quepourle calculde I'exclusionen masseijls ne considrentque
les évenementsiesdonreeset desprocessusle bruit de fond compatibleinématiguemenévecle
signal.

L’ étudedutableaus.11montreensuitequepourlesstélectronsiousavonsbeaucoupnoinsdecan-
didatsquecequel’on obtiendraitenutilisantuneanalyseparmaximumdevraisemblanceCeciestdi
essentiellemerdufait qu'ala pré€lection,nousrejetonssysématiquemenesévenementpourles-
guelslesparticulessontidentifiéescommedesélectronsseryloose Noscriteresde préselectiorsont
beaucouplusséveresquelesleurs.Cecisetraduitsurlesefficacites.Celles-cisontenmoyennel0%
inférieuresaux leurs. Toutefoispuisquela sectionefficacethéoriquedessélectronsesttrésgrande,
mémeavec uneefficacit plusfaible, nosexclusionssontcomparablesPourles grandedifferences
de masse®ntrele sélectronet le neutralino,nousobtenonsune limite inférieuresur la massedu
stlectronde 92 GeV/& tandisqu’eux améliorentcettelimite de 2 GeV/&. Pourles differencesle
massesugerieuresa5 GeV/E, notrelimite estde 89 GeV/&, inférieureala leur égalea 91 GeV/&.
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6.11 Erreurssysématiques

Nous avons ensuiteétude la stabilie de la limite surla massedesparticulessupersyratrique,
donreeparl’analysebagesurunréseaude neurones.

6.11.1 Modélisationdu signal: SPYTHI A/SUSYGEN

Le choix du gérérateurMonte Carlo pour la mocklisationdu signal et des processugssusdu
Modele Standardesttrésimportant.Nous avons étude la variation desefficacites sur le signalen
utilisantle programmeSPYTHI A [22]. Nousavonspour cela choisitrois pointssignificatifsdansle
plan(massealeslepton-massdeneutralino)orrespondarduxtrois fenétresdemassel esefficacites
surle signal,obtenuesavec SPYTHI A, sontsysématiquemeninférieuresa cellesobtenueswvecle
gérérateurSUSYGEN de 1 a 3 %. Il enrésulteunevariationdela limite enmassesurle sélectronou
le smuond’au plus1 GeV/E.

6.11.2 Accord données-MonteCarlo

La secondesourcepossibled’erreurssysématiquegprovient d’'une mauaisedescriptiondespro-
cessusssusdu Modele Standarccommelesprocessusle quatrefermions(W W ) oulesprocessus
adeuxphotongyy). Enestimantuneerreursysématiquede + 5 % surlesvaleursutiliseesenentiée
du réseaude neuronesnousavons aboutita une variation maximalede la massedu sleptonde 2
GeV/c.

6.11.3 Stabilité du réseaude neurones

La troisiemesourced’erreursysematiqueprovient du réseawde neuronesui méme.Nousavons
etude la stabilie de la limite surla massedu sleptonselonla coupuredu réseaude neuronesEn
modifiantde + 5 % la valeurde la coupuredu réseaule neuronesnousavonsobsere unevariation
maximalede la limite surlesdeuxmassesie 3 GeV/c.

6.12 Conclusion

Dansce chapitre,nousavonsrecherck dansles évenementsvec deuxélectronsou deuxmuons
dangl’ étatfinal, un signalsupersyratriquecorrespondargoit a la productiondespartenairesuper
symetriqguesdesélectronses stlections soit a la productiondespartenairesupersyratriquesdes
muonsJessmuonsNousavonssuppoé quela R-parié estconsereée.Apresavoir obtenuunebonne
descriptiondesdonreesauxdifferentesenegiesde 184 a4 202 GeV pourles évenementslimuonset
lesévenementsliélectronsnousavonsdéwvelope uneanalyseébagesurunréseaudeneuronesitrois
couchesune couched’entree, une couchecaclée et une couchede sortie dansle but de discrimi-
nerdanschaquecas,smuonet selectron le signaldesdeuxprocessuslominantsie processusieux



photonset le processusjuatrefermions,essentiellemerdesévenementg™e~ — WHW ™. L'étude
descaracéristiguescinématiquesdu signalnousa incité a définir trois régionsde masse Pour la
premerefenétre,correspondari unedifferencede masseentrele sleptonetle neutralinoinférieure
a10GeV/&, le signalalesmémescaracéristiquesgjuele processusleuxphotons Dansla régionde
massdnternmédiaire,correspondarau casou la differencede masseentrele sleptonet le neutralino
estcompriseentre10 et 30 GeV/2, les processusssusdu Modele Standardqui constituenie bruit
defond, sontle processusleuxphotonsetle fond quatrefermions.Pourla réegionde massepour la-
quellela differencede masseestsugerieured 30 GeV/&, seulle processusjuatrefermionsconstitue
notre fond principal. Nousavonsvu quele fond le plus difficile a éliminer estle processugjuatre
fermionsquenotreréseawde neuronedlistinguedifficilementdu signal.

En coupantsur la variable de sortie assodge au signal, nous n'avons constaé aucun exces
d’'évenementpar rapportaux prédictionsdu Modele Standard Nous avons également/u que pour
lesélectrons|’analyseestnettemenmoinsperformanteguepourlesmuons.
Nousaboutisson§inalemeng unelimite inférieuresurla masselu selectronégalea 89 GeV/E& pour
unedifféerencede masseentrele sélectronet le neutralinosugerieurea 5 GeV/&. Pourle smuon,la
limite quenousavonsobtenonestde80 GeV/& pourunedifferencedemassesuerieured 5 GeV/c.
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Chapitre 7

Conclusion

Danscettethese,nousavons dansun premiertempsétude les congquencesur les limites ac-
tuellesqu’auraitla priseen comptedesphasesassodtesaux parangtresintroduitsdansl’extension
supersyratriqueminimaledu Modele StandardMSSM). Noussommesarrivésaurésultatsuivant:la
priseen comptedescontraintesexpérimentalegelieesau momentdipolaire électriquede |’ électron
ainsiquela largeurinvisible dubosonz® permetdeconserer leslimites actuelledaitesensupposant
les parangtresintroduitsdansle MSSMréels.

Ensuitenousavons étude les effets qu’auraitla prise en comptedescorelationsde spin dans
lesdistributionsangulaireslesparticulesproduitsde déesinggrationdesneutralinoset deschaginos.
Nousavonségalemenétude leseffetsdusala désinégrationdu leptontau produitde déesintgration
du stay sonpartenairesupersyratriqgue.Nousavonsobtenuscommerésultatquel’ étudedesdistri-
butionsangulairesainsi quelesdistributionsenimpulsionsontdesindicateurdressensibleslespa-
rametresdu MSSM. Nousavonségalementu queleseffetsdescorelationsdespindandesanalyses
LEP 200ne sontpastrésimportantstantquecesanlysessontfaitesavec desvariablessufisamment
gérérales.

Cesdeuxétudesntéte finalementincluesdansle programmeSUSYGEN utilisé pourla recherche
de particulessupersyratriques.

Dansunedernirepartienoussommesplus particulerementoncentessurla production a partir
d’'uneinteractionet e~ dansle déetecteuDELPHI, despartenairesupersyratriquesdesleptonsdes
deuxpremeresgérérations le stlecton é et le smuong. Sousl’hypothésede la conseration de la
R-parig, nousavonssuppog queles modesde désinégrationdominantde cesdeuxparticulessca-
lairessonte® — ety eti*t — p* ). Le neutralinoy! s’échappantlu détecteurpuisquesuppog
étrela particulesupersyrétriquela pluslégere,les signauxci-dessusorresponderdux étatsfinaux
avecun électronetun positonou un muonetun anti-muonavecuneénegie manquantemporéepar
lesdeuxneutralinosy!.

Nousavons pour celadéwelopge, pour chacundesdeux processupréccdents une méthodeori-
ginale base sur les réseauxneuromingtriquespour extraire les évenementssupersyratriquesde
ceuxissusdu Modele Standardayantla mémetopologie.L'analysedesdonréesrecueilliespar le
détecteuDELPHI adesénegiesde 184,189,192,196,200et202GeV, soituneluminosit intégiee
équivalentede439,5/pbn’a montie aucunexcesd’' évenementparrapportaux predictionsdu Modele
Standardsignequelesparticulessupersyratriquesn’ont pasété produitesacesénepgies.Néanmoins
cerésultatn’est pasnégatif, puisquel’absencede particulessupersyrétriquespermetd’exclure un
grandnombrede scenariosa priori possiblegourles parangtressupersyratriqueset d'imposerdes
limites surlesmassesle cesparticules Ainsi desscnariosavecun selectronetun smuonpluslégers



que 89 GeV/e et 80 GeV/e respectiementpour une differencede masseentrele sélectronou le
smuonet le neutralinosugerieurea 5 GeV/¢ sontexclus avec un niveaude confiancede 95%. Ce
résultatestenaccordavec uneanalysesimilaire etindependantelansDELPHI.

La decouertedel’'une decesparticuledurantla dernereanréede prisededonréesdu LEP vali-
deraitdéfinitivementlesthéoriessupersyratriquesqui constituenuneétapeimportantepourarriver
alathéorieunificatricedesquatreinteractiondondamentales.



AnnexeA

FonctionscinematiquesB et Z

L'expressionde 'amplitude A assodée a un processudait dansle casle plus géréral intervenir
desproduitsdesbispineursuy (p, m), desmatricesy, etla matriceys. Il estparcongquentpossible
d’exprimer cesamplitudesa partir de fonctionsplus fondamentalesalculablesunefois pourtoutes,
lesfonctionsB et Z. Danscetteannee, nousdonnondesexpressionsle cesdifférentedonctions.

A.1 FonctionsB

Nousavonsdéfini lesfonctions B par:

B3, 3, (p1.p2) = Uy, (p1,m1) Patir, (P2, m2).

Les expressiongle cesfonctions peuwent facilementétre calcubesen decomposantes différents
bispineursentermesdesspineursv définisauchapitre4 etenutilisantlesrelationsremarquablese
traceet desprojecteursP,. Le calculdesfonctionsB fait apparétre un certainnombrede proprietes
remarquablepour cesfonctions:

Bf,,\(pl,pz) = Bl_z,\_,\(plva)a

B§17,\2(p17p2) - _B//\\17/\2(p2,p1).

A.1.1 Exemple

Nousconsicronsla fonction Bﬁ _(p1, p2) définiecomme:

BY _(p1,p2) = a4 (p1,m1) Pru—(p2, ms)

Comme:

ur(p,m) = %@s + m)w_ (ko) ol = ko p,



onobtient:

1 1
BL _(p1,p2) = @f(ko)a(]él + ml)PL%(Jfb + ma)w (ko)

_ Ly [wy (ko) (ko) (1 + m1) Pr(po + mo)]
112

Or:
w (ko) = Merw_x (ko)

De sorteque BZ _(p1, p2) semetsousla forme:

BL _(p1,p2) = m—lnztr [frw— (ko)w— (ko) (p1 + m1) PrL(p2 + m2)]

Puisque:
wa(ko)w(ko) = Prko

I’expressiorprécédentajer _(p1,p2) devient:

BL _(p1,p2) = Ltr (F1PLko(p1 + m1) Pr(p2 + ma)]

nn2
@” (k1 Prop1p2]

ou nousavonsutilisé lesproprétesdetracedesmatricesy, de Dirac etlesrelationsde projections:
P\P, = 8,,/ Py

EnexprimantPr, B _(p1, p2) devient:

1
B (p1,p2) = 5— (tr[fuforh] - U [frvshor)
mn2
Il neresteplusalorsqu’aserappelerue:

tr(fifopr] = 4((k1-ko)(p1-p2) — (k1.p1)(ko-p2) + (k1.p2)(ko-p1))
tr ['%175%0752] = _4i€uup0k¥k5pfpg

0oU €, €stle tenseutotalementntisynétriqueavecegioz = —1.
Commenousavonschoisiky = (1,1,0,0) etk; = (0,0, 1,0), nousobtenons:

2 . .
BL _(p1.p2) = P P1y(B2 — p2z) — p2y(Er — p1z) — ip2:(E1 — piz) + ip2:(E2 — pag)]

1 ) )
= —— [(p1y +ip12)n5 — (p2y + ip2-ni]
mne

. 2 .
= (ply + Zplz)n_ - (p2y + lp?z)ﬂ
m Up



A.1.2 Formulaire

LesfonctionsB, aunombrede 8, s’exprimentcomme:

BE _(p1,p2) = mame
BE +(p17p2) =0
. 2 . m
B _(prp2) = (pry+ipre) 2 — (poy + ipaz)
m 72
BY [ (p1,p2) = mpe
BE _(p1,p2) = mpe
. 72 . m
Bl—z +(p1,p2) = - (ply - Zplz) — = (p2y - Zp2z) —
m 72
BE 7(plap2) =0
B ( ) =
+ +\P1,P2 Hamn2

A.2 FonctionsZ

Sile processug&tude fait intervenir uneparticulevectorielle 'amplitudeinvarianteassocéea ce
processus’écritcommeunefonctionquadratiquaelesfonctionsZ définiescomme:

Z5 e (P1,02,03,0) = [(p1,ma, M)y, Pru(pe, ma, Aa)] [a(ps, m3, A3)v" Pru(pa, ma, As)] ,
Z,(:f,\%)\?)’,u (p1,p2,p3,p4) = [u(p1,m1, \1)VuPru(p2, ma, A2)] [u(ps, ms3, A3) V" Pru(pa, ma, Aa)],
Z3  zana P1:02,03,04) = [a(p1, m1, A1)y Pru(pa, ma, A2)] [@(ps, m3, A3)y* Pru(pa, ma, A)]
ZS s P1:02,03,01) = [@(p1, m1, M)y Pru(pa, ma, A2)] [@(ps, m3, A3)y* Pru(pa, ma, As)] -

Poursimplifier nousnotons:

AN AN
Z>\1,>\2,>\3,>\4 - Z>\1,>\2,>\3,>\4 (p1,p2,p3,p4)

Ellesvérifientlesrelationsremarquables:

LL
Z>il,,\2,,\3,,\4 (1, P2, P3, 1)

RR
5 ZE,I\Jl,—,\Q,—)\3,—)\4(p1ap23p33p4)a
Z>\1,,\2,,\3,,\4 (1, P2, 3, 1)

Z_Alv_A2’_>\3’_>\4 (plap23p3vp4)a

Le calcul desexpressionglesfonctions Z estnettemeniplus difficile si on le comparea celui des
fonctions B (voir sectionprécadente).ll estnécessairéci d’introduire desidentites remarquables



appeéesidentittsde Chisholm:

[ax, (P )Y ax, (P2)] 7 = 2000
[, (PO wr, (B)] 7w = 2000,
[@x (B)y*an, (p2)] v = 20,

[, (p
[wx, (
[, (p

2)an (p1) + a_y, (P1)a_x, (p2)]
), (p1)
2)wx, (k)

2
_a*Al( ) 2(k
(k

2
] (A1)
- O‘*)\z( ) —A1 ]

)
)

Cesidentitesfont apparitre le bispineura) (p) assoc ala particulede massenulle et de quadriim-
pulsionp. Celui-ci estdéfini a partirde u (p, m) par:

ax(p) =

A.2.1 Formulair edesfonctions 7

%]éwA(k())

(A.2)

LesexpressionglesfonctionsZ enfonctiondesfonctionscinématiques: etn sont:
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AnnexeB

Factorisation d’'un espacdl
integration Monte Carlo

B.1 Intr oduction

esphaseset

Danscetteannee, nousétablissondes expressionglesfacteursd’espacedesphasesn termes
d’invariantscinematiquesCettedécompositiorestfondamental@our!’int égrationMonte Carlo qui

Suit.

Nousétablissonsuccessiementlesexpressionglesespaceslesphasesiansle casou I’ étatfinal est

formé dedeux,quatreou six particules.
Danscequi suit, nousadoptonda notationsuivante:

— p; désignd’'impulsion dela particulenuméroéesi,
— FE; désignd’ énepie decetteparticule,

— s;5 ets;;;, sontlesinvariantsrelatvistes,

— do estl'espacedesphasesssoc

— Q; estl'angle solideassoct ala particules.

Nousutilisonsensuitde résultatsuivantpourla factorisatiord’'un espacelesphasesideuxparticules

i etj. Dansleur centrede massepn peutétablirque:

d3p;

dgpj

d®(sij;piypj) = (27T)454(5ij_pi_pj)(

27T)32E7; (27’[’)32Ej

B.1)
1 p (
_ _p_in
47‘1’2 481']'
avec:
4 4 4 2.2 9.9 2, 2
Mg, m2,m?) \/qij —m; —mj—2 (qijmi = g;my — My mj)
_ Mg, mimy) B.2
pi = (B.2)
2q;; 2qi;



B.2 Espacedesphases

B.2.1 Etat aquatre particules

La factorisatiorde I'espacedesphases quatrecorpsva différersensiblemenselonla topologie.
Nousconsidronsici lesdeuxdiagrammegpourla productiondel’ étatfinal aquatreparticuleqfigure
B.1).

5 5
3 6 3 6
7
4 \ 7
4
g 1!

FiG. B.1 — Deux exemplesde topolayie avecun état final & 4 particules.La paramétrisation de
'espacedesphasessela differenteselonle processus.

Factorisond’espacedesphasesassodt audiagrammede gaucheCelui-ci s’exprime comme:

d’p;
d(s;ps,pe, pr,ps) = (2m)*0%(s — 30, pi) [T=s (2m)32E; (B.3)

= (2m)3dsse(2m)3ds73d®(s; g56, q78) AP (8565 D5, D6 ) AP (5785 P74 P8)

Enutilisantlesexpressiongtabliegprécedemmenpourlesélémentsd’espaceale phasea deuxcorps,
nousobtenonsapessimplification:

1 pse

) _ 3
d®(s;ps. pe. pr,ps) = (2m)°dssedsrs X Wll—\/gd%ﬁfs(sfp‘aﬁ)
b5
10 —
X e 4\/%d 50(s56 — Ps) (B.4)
1 pr
———d§270 —
o Ty (s78 — P7)
Ensubstituantesdifféerentesmpulsionsal'aide desfonctionscinematiques\ définiescomme
Nz, y,2) = Va2 +y2 + 22 — 2oy — 2yz — 22z, (B.5)
on obtient:
1 A(s,ss6,8
d®(s;ps, e, pr,ps) = (2m) dssedsrs X (2n)2 ( 82 78)619565(8*1056)
1 /\(556,m%,m§)
- dQ30(s56 — ps B.6
X (2r)? 855(2; 2 30(s56 — Ps) (B.6)
1 A
X (578, m7, mS)dQ75(878 —p7)

(2m)? 8s78



Dela mémefagn on proczdepourle seconddiagramme:

dd(s; ps,po,p7,08) = (21464 (s — 2, pi) [1}= 5 2 d)szZE (B.7)

= (27m)3dss67dP(s; gs67, pa) AP (s567; 5. D6, D7)
En utilisantla decompositiorde'espacedesphase®ntrois corpssuivante:
AP (s5673 s, Do, p7) = (2) dsg7d® (s567; ps, g7 ) AP (8675 P, p7) (B.8)
on obtient:

d®(s;ps,pe, p7.ps) = (2m) dsse7(2m)3dsgr (B.9)
X d®(s; gse7, p4)dP(s567; P, g67) AP (5675 6, P7)

En utilisantlesexpressionglesélémentsa deuxcorps,on aboutita:

1 )\(s,mg,s;)m)

d®(s;ps,p6,p7,p8) = (2m) dsser(2m)dsgr X e 25 d5670(s — pse7)
1 A(ssg7,m2,s
X (567, m 67)d955(8567 - p5)(B.10)
(2m) N 85567 .
1 5.37,m6,m7
d€lgd —
><(27T)2 v 69(s67 — ps)

B.2.2 Etat asix particules

10

FiG. B.2—-Un exempledetopolayie avecun étatfinal a 6 particules.

L'espacedesphasesssod audiagrammede la figure B.2 peuts’écrirecommeun produitd’es-
paceglesphases deuxcorps:

d’p;
d¢(5;p5,p63p7,p8,p9,p10) = (27T)454( Z pz) Hf 5 (2 )32E (Bll)

= (2m)3ds567d®(s567; D5, D6, P7)AP(S; G567, Ps, Pos P10)



aveCsser = qigr = (ps + ps + pr)>.

L’ étapesuivante consistealors & exprimer I’ élémentd’espacedes phasesd® (ss¢7; ps, ps, p7) de
mankre a faire apparétre les invariantsprésentantessingulariés pour I'int égrationMonte Carlo.
On pourraainsigérérerdesnombresaléatoiressuivantleur distribution. On établittrésfacilemente
résultat:

d®(ss67; 05,06, p7) = (27m)3dsrd®(ser; pe, p7)dP(ss67; g67, Ps) (B.12)
Dela mémemankgre,on montreque:
d®(s; gse7, P8, e, p10) =  (27)*dsgo10dP (89105 P8, P9, P10)dP(s; G567, Gs910) (B.13)
L’ élementd’espacealesphasesi®(sgg10; ps, P9, P10) S'€crit:

d®(ss910;ps, P9, p10) = (27)3ds910d®(5910; P9, P10)dP(S8910; Pss 910) (B.14)

AveclarelationB.1, la simplificationestimmédiate:

d®(s;ps,p6, P7,D8: P9, P10) = (27)3dsser(2m) dser(2m)3dssgero(2m) > dsgro
X d®(s;qs67,qs910)dP (55675 D5, g67)dP(S67; p6, p7)  (B.15)
X dP(s8910; P8, 9910)dP (59105 P9, P10)

Ainsi I' élémentd’espacalesphasepeutseréécrirecomme:

d®(s; ps, p6, D7 D8: P9, P10) = (2m)3dsser(2m)3dsgr(2m)3 dsgg1o(27)3dsgrg
y (271T)2 A(s, 55278’ 258910) dQ5679(s — pser)
y (27})2 iiso(s;;i’;;; s67) d)Q55($567 — ps) o 16
* ) 88918087?921807 8210 d€236(ss910 — Ps) o
y 1 A(Sgloamgvm%O)ngé(smo — Dy)

(27T)2 88910

B.3 Intégration Monte Carlo

B.3.1 Le principe

Ayantexprimé I' eélémentd’espacedesphasesntermesdesinvariantscinematiquesil nousfaut
maintenantcalculerla sectionefficace.Pour celanousdevons calculerdansle casa N corpspar
exemplecalculerune intégraledépendantle 3N — 4 variablesindépendantesPour effectuercette
intégration,il estgéréralementconseilk, si I'espacedesphasesiépasse3 particulesd’utiliser une
méthodenumériqueapproprée,la méthodede Monte Carlo.

Le principedela méthodeMonte Carloestsimple.Nousl'illustrons surun exemplesimple.
Supposonsjuenousayonsa calculerla valeurdel'integrale

V's/2 +1 o Po
= dE dcos 6 dp————— B.17
o(s) /o /1 s /0 O Idedcos 0 (B.17)



La méthodeMonte Carlo consistea échantillonner’espace (£, cos 0, ¢) accessibleen volumes
elémentaired\V:
(Ema:c - Emzn) (COS emaa: — COS 0mzn)(¢maa: - ¢mzn)
N
ou NN estle nombrede pointsnécessairepourl’int égrationMonte Carlo.On obtientdonc

AV = (B.18)

N d30'
=1 dEd(/)dg,OSO
d’o
~2 Y = (Bi, i, cos 0;
W\/EZzzl dEd¢dCOSQ( ’¢ COoS )

Pour chacundes N points, on tire de mankre aleatoireles énegies F;, et les anglesé;, ¢; de

I'évenementL’erreurMonte Carloassodkea cetteintégrationsecalculecomme

2
1 1 d3o 1 d3o 2
Ao) = —— |5 —= (L, ¢i,co80;) | — — ——=——— (L, ¢i, cos b;
(Ao)" =§—7 | a2 (ZdEdngdcos@( i, cos )> NZ<dEd¢dcose( 94 cos )>

% 7

a(s) ~AV Y] (Ei, ¢i,cos 0;)

B.3.2 Application au processug™e™ — x9x!

Dansle casdu processug™e™ — Y9! avec désinggrationdu v — eTe™x!, le calcul dela
sectionefficacedemandd’int égrationsur8(= 3 x 4 — 4) variables.

d8c
= [ dss d dQs ds d) B.19
o(s) / 5567 / 567 / o7 / o7 / 0 dssarderdSiserderdS ( )

Commenousfaisonsl’approximationde largeur nulle, I'int égrationsur la variable ssg7 estinutile.
Ondoit doncintégrersur 7 variablesLa méthodeMonte Carlo estapproprée.

L'intégrationsur les variablesangulairesne poseaucunprobkeme. Seulela masseinvariante sg7
nécessitain traitementparticulier

o= / dsgr-22 (B.20)
dsgr

Commela distribution de la variable sz estunefonction de type Breit et Wigner, on doit pour le
calcul de la sectionefficacegérérer desnombresaléatoiressuivant cettedistribution pour avoir un
résultatbonpourl’int égration.

Pourgérérersuivantunefonctiondetype Breit et Wigner, on fait la transformatiorconnuesuivante

Sg7 = m§7 + mg7lg7 tan® z (B.21)

ou z estune variable aleatoiredont la distribution est uniforme entre sesvaleurs minimaleset
maximalesobtenues partir de cellesde sg7.

B.4 Conclusion

Danscetteanne&e nousavonseétabliles expressionglesespacesle phases quatreet a six corps
gue nousavons di calculer pour pouwir étudierles variationsdes sectionsefficacesdes proces-
sussupersyratriques.Nous avons égalementbord les méthodesMonte Carlo pour I'int égration



nunmériqueetla gérération.ll fauttoutefoissignalerqu’il existe desoutils dédiéstout specialement
l'int égrationcommeVEGAS, VAMPS ou RAMBO. Tousutilisentdesapprocheségerementifferentes
pourobteniruneconvergencedel'int égralenumériqueenun nombred’itérationsminimal.
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