
HAL Id: tel-00001412
https://theses.hal.science/tel-00001412

Submitted on 14 Jun 2002

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Recherche de sélectrons et de smuons dans l’expérience
DELPHI au LEP

Nabil Ghodbane

To cite this version:
Nabil Ghodbane. Recherche de sélectrons et de smuons dans l’expérience DELPHI au LEP. Physique
des Hautes Energies - Expérience [hep-ex]. Université Claude Bernard - Lyon I, 2000. Français. �NNT :
�. �tel-00001412�

https://theses.hal.science/tel-00001412
https://hal.archives-ouvertes.fr


N
�

d’ordr e 75-2000

UNIVERSITE CLAUDE BERNARD
LYON I

FACULTE DESSCIENCESDE LA DOUA
43Boulevarddu 11novembre1918
69622VILLEURBANNE Cedex

THESE DE DOCTORAT
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a sucréerdurantcesquatreanńees.JeremerciéegalementMorganLethuillier, jeunerecrue,qui très
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Résuḿe

Danscettethèse,noustraitonsde l’extensionsupersyḿetriqueminimale du Modèle Standard
(MSSM).
Dansunpremiertemps,Nousanalysonslesconśequencesdel’introductiondesphasessupersyḿetriques
dansle MSSM. Nousexaminonsla stabilit́e deslimites obtenuessansphasespour la recherchede
charginospouruneénergie de189GeV parl’expérienceDELPHI du LEP.
Ensuite,nousmontronsl’importancedescorŕelationsde spin pour l’extraction desparam̀etresdu
MSSMàpartir desdistributionsangulairesdesparticulesfinales.Pourcel̀anousutilisonsla méthode
desamplitudesd’hélicité pourle calculdessectionsefficacesassocíeesà la productiondesparticules
supersyḿetriques.
Enfin,nousdévelopponsuneanalysepourla recherchedespartenairessupersyḿetriquesdesélectrons
et desmuons(sélectronset smuons)lors descollisionsélectronpositronavec le détecteurDELPHI
du LEP. Nousutilisonsuneméthodefondéesurun réseaudeneuronespourextraire le signal(deux
leptonsacoplanairesdemêmesaveuretdechargesoppośees)desprocessusissusduModèleStandard
(lesprocessus������� et lesprocessus̀a deuxphotons).L’analysedesdonńeesrecueilliespour les
énergiesdecollision de184à 202GeV, soit uneluminosit́e équivalentede440pb��� n’a montŕe au-
cunedéviationsignificative parrapportauxprédictionsdu ModèleStandard.Nousavonsdoncétabli
unelimite inférieuresurla massedu sélectronetdu smuon.

Mots clés: LEP, DELPHI, supersyḿetrie, phasessupersyḿetriques,corŕelationsde spin, réseaude
neurones,sélectron,smuon.

Abstract

The main topic of this Thesisis the minimal supersymmetricextensionof the StandardModel
(MSSM).
In thefirst part,wereanalyzetheresultsof thecharginosearchesatLEP(on thebasisof theDELPHI
189GeV datasample)including thepossibility of complex MSSM parameters.We studyhow they
affect thepresentlimits andhow theselimits arerestoredby theuseof theexperimentalupperlimit
on theelectricdipolemomentof electron.
In the secondpart, we usethe Helicity AmplitudeMethod for crosssectioncalculation.With this
technique,we evaluatethemainsupersymmetricparticleproductioncrosssectionsat leptoniccolli-
ders.Wealsoshow how thespincorrelationsareimportantwhenoneattemptsto evaluatetheMSSM
parameters,usingtheangulardistribution of final particles.
In thelastsection,ananalysisfor selectronandsmuonsearcheswith theDELPHI detectorat LEP is
presented.To extract theselectronandsmuonsignal(two acoplanarelectronsor muonsof opposite
charge) from theStandardModel background( � � � � and 	
	 processes),we develop an analysis
basedon a NeuralNetwork for eachselectronandsmuonmasshypothesis.Theanalysisof datafor
a centerof massenergy from 184 to 202GeV, for anequivalentintegratedluminosityof 440pb��� ,
did not show any significantdeviation of thenumberof eventsfrom theStandardModel predictions.
Thisenablesusto puta lowerboundon theselectronandthesmuonmasses.

Keywords: LEP, DELPHI, supersymmetry, supersymmetricphases,spin correlations,neuralnet-
work, selectron,smuon.
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2.6.5 Brisuredela supersyḿetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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5.4 Identificationdesélectrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.5 Identificationdesmuons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6 Recherchede leptonsscalaires 127
6.1 Processusdeproductionetdedésint́egrationdessleptons. . . . . . . . . . . . . . . 127
6.2 Caract́eristiquesdu signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
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Chapitr e 1

Intr oduction

La descriptiondesinteractionsfondamentalescommel’interaction électromagńetique,faible ou
forte, reposeactuellementsur le Modèle Standard,théoriedont les basesont ét́e finaliséesà la fin
desanńees60.Touteslesprédictionsdecemod̀eleont ét́e vérifiéesaupr̀esdescollisionneurscomme
le LEP ou SLC, par desmesuresde précisiondesdifférentsparam̀etresdu mod̀ele. Toutefois,ce
mod̀ele laissede nombreuxpointssansréponse,commel’origine du mécanismede Higgs propośe
pourgéńererlesmassesdesbosons� � et ��� etexpliquerainsila port́eefinie del’interactionfaible,
ouencorele probl̀emeli éauxcorrectionsradiativesà la masseduHiggsdivergentesquadratiquement.
Lesthéoriessupersyḿetriques,dontlesbasesont ét́epośeesaudébut desanńees70,introduisentune
symétried’un typenouveauentrelesinteractionsfondamentalesdontlesvecteurssontlesbosonset la
matìereforméedefermionspourcequi estdesparticulesfondamentales.Ellespermettentderésoudre
certainsprobl̀emesassocíesauModèleStandarddontnotammentcelui dela divergencequadratique
descorrections̀a la massedu bosondeHiggs.
Dansl’extensionsupersyḿetriquela plus simpledu Modèle Standard,le Modèle StandardSuper-
symétriqueMinimal, toutesles particulesintroduitespar le Modèle Standardposs̀edentdesparte-
nairessupersyḿetriquesavecdesmassesbeaucoupplusgrandes,signequela supersyḿetrien’estpas
unesymétrieexacte.Cesontcesparticulesquel’on rechercheactivementdepuisle début desanńees
80,pourl’instantsanssucc̀es.
Le travail présent́e ici s’intéressèa la productiondespartenairessupersyḿetriquesdesleptons,des
leptonsscalairesou encorelessleptonsaupr̀esdeDELPHI, l’une desquatresgrandesexpériencesdu
collisionneur������� du LEP.
Dansle premierchapitre,apr̀esavoir décrit le ModèleStandard(secteuŕelectrofaible et interactions
fortes)etdiscut́e sesprobl̀emes,nousdécrivonslesthéoriesdegrandeunificationbaśeessurlesdeux
groupesdesymétrieSU(5)et SO(10).Aprèsavoir fait apparâıtre les inconvénientsdecesdifférents
mod̀eles,nousposonslesbasesduModèleStandardSupersyḿetriqueMinimal (MSSM)ensṕecifiant
la structureissuedela théoriedesgroupessous-jacente,leschampsnécessairespourla miseenoeuvre
de cettethéorie,la dérivation du lagrangiensupersyḿetriqueet le contenuen particules(physique-
mentobservables)decettethéorie.
Dansun secondchapitre,nousnousintéressonsplusparticulìerementausecteurdespartenairessu-
persyḿetriquesdesbosonsdejauge,lesjauginos.Nousanalysonslesconśequencesqu’auraitla prise
en comptedu fait que les param̀etresdu MSSM peuvent a priori être complexes. Pour cela nous
étudionsla stabilit́e desexclusionsobtenues̀apartir dela recherchedecharginospouruneénergie de
189GeVdansle centredemasseparla collaborationDELPHI.
Ensuite,dansun troisièmechapitre,nousnousintéressonsaux effets descorŕelationsde spin dans



lesétatsfinauxassocíesauxprocessusdeproductionetdedésint́egrationdesneutralinoset deschar-
ginos, les étatsde massedespartenairessupersyḿetriquesdesbosonsde jaugeet deschampsde
Higgs.Pourcel̀a,nousutilisonsuneméthodeélégante,la méthodedeshélicités. Aprèsavoir rappeĺe
le principede cetteméthode,nousexprimonsde manìeresyst́ematiqueles amplitudesassocíeesà
la productionet à la désint́egrationdessleptonset desjauginos.Ensuitenousexploitonscescalculs
pourcomparerlesdistributionsangulairesdesleptonsproduitsdedésint́egrationdescharginosetdes
neutralinosdansle casoù lescorŕelationsdespinsontprisesencompteavecle casoù cellesci sont
négligées.Nousétudionségalementl’importancedescorŕelationsdespindansla désint́egrationdu
leptontauproduitdedésint́egrationdesonpartenairesupersyḿetrique,le stau. Nouscomparonsles
effetsdescorŕelationsdespindanslesdifférentesvoiesdedésint́egrationpourdifférenteshypoth̀eses
surla naturedu stauetsurla naturedu neutralino.
Ensuitenouspassons̀a la rechercheexpérimentaledespartenairessupersyḿetriquesdel’ électron,le
sélectron, etdumuon,le smuon. Le quatrìemechapitreestconsacŕe àla descriptiondudétecteurDEL-
PHI utilisé pour réaliserl’ étudeexpérimentale.Nousdécrivonstout d’abordle collisionneurauquel
appartientcetteexpérience,le LEP. Ensuitenousdécrivonslesdifférentssous-d́etecteursconstituant
DELPHI. Enfin,nousdécrivonscommentlesélecronset lesmuonssontidentifiés.
Aprèsladescriptiondudispositifexpérimental,nousexposonsdansl’avantdernierchapitrenotreana-
lyseproprementditepourla miseenévidencedessélectronsetdessmuons. Aprèsavoir décrit lesca-
ract́eristiquesdesdeuxsignauxquenousessayonsdemettreenévidence,nousétudionslesdifférents
processusissusdu ModèleStandardsusceptiblesdenousgênerdansnotrerechercheexpérimentale.
Cesprocessussontessentiellementdesprocessus̀aquatrefermionsetdeuxphotons.Nousprésentons
lesdifférenteśetapesquenousavonssuiviespouravoir unebonnedescriptiondesdonńeesrecueillies
aupr̀esdudétecteurDELPHI pourle canalélectronspuispourle canalmuons.Unefois l’accordentre
lesdonńeeset lesprocessusissusduModèleStandard́etabli,nousprésentonsla méthodedesréseaux
deneuronesquenousavonsutiliséepournosdeuxanalyses.Nousdécrivonsle principegéńerald’un
réseaudeneurone,satopologie,sonentrâınementetsonutilisation.Aprèscel̀a,nousexpliquonscom-
mentnousavonsappliqúe le réseaudeneuronespournotrerecherchedesleptons. Nousénuḿerons
les différentesvariablesutiliséespour discriminerdanschacunedesanalysessélectronset smuons,
le signaldesprocessusissusdu ModèleStandard.Aprèsavoir expliqué commentoptimiserle réseau
deneurones,nousprésentonsnosrésultatsobtenuspour les énergiesdecollision de184GeV à 202
GeV, soit uneluminosit́e integréeéquivalentede 439,5 �
����� . L’absenced’un excèsde donńeespar
rapportaux prédictionsdu Modèle Standard,nouspermetnéanmoinsd’exclure un certainnombre
de sćenariosde massepour les sélectrons,les smuonspour unedifférencede massedonńee entre
cetteparticuleet le neutralinole plus légerquenousavonssuppośe stable.Nousaboutissons̀a une
limite inférieurede89 GeV/c

�
pourle sélectronet de80 GeV/c

�
pourle smuonensupposantquela

différencedemasseentrele sélectronou le smuonet le neutralinoestsuṕerieureà 5 GeV/c
�
.



Chapitr e 2

Le ModèleStandard Supersyḿetrique
Minimal

Il est bien établi aujourd’hui que la description des trois interactions fondamentales
(électromagńetique,forte et faible) nécessitel’introduction desthéoriesde jauge.L’idéeessentielle
d’une théoriede jaugeest la suivante:à chaqueparticuleon associeun champ,c’est à dire un en-
semblefini de fonctions �! desvariablesd’espace-temps"$# . En postulantensuitel’invariancedu
lagrangien,qui décrit la dynamiquedeceschamps,sousdesopérationsdesymétrie locales(en fait
destransformationsdansl’espacedeschamps),onestameńe à introduiredeschampsdejauge.A ces
nouveauxchamps,vectorielsoutensoriels,correspondentdesbosons,lesmédiateursdel’interaction.
Commeexempledecesthéoriesdejauge,il y a toutd’abordle ModèleStandard.Cettethéoriedécrit
lesdifférentesinteractions(électromagńetique,faibleet forte).Ontrouveensuite,toujoursdansle but
de décrire les interactionspar uneseulethéorie,les mod̀elesde grandeunification.Il y a enfin les
théoriessupersyḿetriques,qui sontdesextensionsdesmod̀elespréćedents.Celles-cifont apparâıtre
unesymétrieentreleschampsdematìere,lesfermions,et leschampsmédiateursdesdifférentesin-
teractions,lesbosons.
Danscechapitrenousnousproposonsdedonnerunaperçu decesmod̀eles.Pourchacund’entreeux,
nousindiqueronsla structureissuede la théoriedesgroupessous-jacenteainsi quel’expressiondu
lagrangiencorrespondant.

2.1 Le ModèleStandard

Le Modèle Standard [1] est baśe sur le produit direct des trois groupes de jauge
SU%'&)(+* SU%',)(-* U %'.)( . Le groupesṕecial unitaire SU%'&)( permetde décrire les étatsde cou-
leur, tandisquele groupeSU%',)(/* U %'.)( décrit lesinteractionśelectrofaibles.



2.1.1 Classificationdesdiff érentschampsde fermions

Les champsassocíes aux leptonset aux quarks,suppośes être les constituantśelémentairesde
la matìere,seclassentselonleursnombresd’isospinfaible 021 et d’hypercharge 3 faible reliés à la
charge desfermions(leptonset quarks)par la formule de Gell-Mannet Nishijima 4657021+893
:), .
Pourchaquegéńeration,leschampsfermioniquessontrassembĺesendoubletsdeSU(2)dechamps
chirauxgaucheset ensingletsdeSU(2)dechampschirauxdroitsafindetenir comptedela violation
dela parit́e.Dansunmêmedoublet,onplacedesparticulesdemêmehyperchargeenprenantcomme
conventiondetoujoursassocierle premierchampà la particuledeplusgrandechargeélectrique.Pour
la partieSU(3),lesleptonsinsensibles̀a l’interactionfortesontclasśesdansla repŕesentationunité1,
tandisquelesquarksformentdestripletsdecouleuretsontranǵesdansla repŕesentation3 dugroupe
SU(3).Le tableau2.1résumela classificationdesdifférentschamps.

Champs SU%'&)( SU%',)( U %'.)(
4  <; => 59%@?  <; =>BA�C  <; => ( 3 2 +1/3D  <; =E 59%@?  <; =E ( 3 1 +4/3F  <; =E 5G% C  <; =E ( 3 1 -2/3H  > 59%'I  >/A �  > ( 1 2 -1J  E 59�  E 1 1 -2

TAB. 2.1– Champsdematìere introduitsdansle ModèleStandard. i=1,2,3 estl’indice degéńeration
et K estl’indice decouleur.

2.1.2 Lagrangien du modèle

Unefois leschampsdefermionsclasśesentripletset ensingletsdeSU(3),endoubletset ensin-
gletsdeSU(2),la descriptiondesinteractionśelectrofaibleet forte reposesur lestransformationsde
symétrie,oudejauge,localesurcesdifférentschamps.Lesopérateurs

D %@"�( assocíesà cessymétries
etdéfinisci-dessoussontdesélémentsdu groupeSU(3)* SU(2)* U(1):

D %@"�(L59� �  NMPORQTSVUXW!Y � �  ZM![\ QTSVUX] [ Y � �  ZM![^ QTSVUT_ [ Y � (2.1)

où
� � 5a` �cb�� A � =� 5a` � b =� et

� =1 5a`�1 b 1 .
Leshuit matricesd = :), sontleshuit géńerateursdu groupedeLie SU(3), les trois matricese = :),

sontles trois géńerateursdeSU(2)et le géńerateurassocíe augroupeU(1) est 3 . Ils vérifient la loi
d’algèbredeLie su(3)f su(2)f u(1):

e =
, A
ehg
, 5Bikj = gml e l, et

d =
, A

dPg
, 5aikn = gml d l, (2.2)

Afin d’assurerl’invariancedestermesdu lagrangiendécrivant la dynamiquedesdifférentschamps
dematìereop%@"�( , souslestransformationsdejaugelocales

D %@"�( , onassocièachacundesgéńerateurs
desgroupesSU(3),SU(2)etU(1), leschampsvectoriels,ouencorechampsdejauge,q =# , � =# et � # .
L’invariancedejaugerequiertégalementla définition dela dérivéecovariante

F # qui s’écrit:

F #sr F QTt
; u-; vLU# 59w #-x i<` � � # %@"�( 3 , x i<` � � =# %@"�(
e =
, x iy`�1Vq =# %@"�(

d =
, (2.3)



où ` � , ` � et ` 1 sontlesconstantesdecouplagerespectivementassocíeesauxgroupesU(1), SU(2)et
SU(3).Lorsqu’onappliquelestransformationsdejaugeauchampoz%@"�( assocíe aufermion,ona:

DG{ op%@"�( � o}|y%@"�(~5 D %@"�(@oz%@"�( (2.4)

la dérivéecovariantevérifie:

F QTt�; u-; vLU# oz%@"�( � F QXt | ; u | ; v | U# o | %@"�(L5 D %@"�( F QTt
; u-; vLU# oz%@"�( (2.5)

La dynamiquedeschampsdejaugeestdécriteparlestenseurs:

� #h� 5 w # � �px w � � #� =#�� 5 w # � =� x w � � =# 8�` � j = gml�� g# � l�q =#�� 5 w # q =� x w � q =# 8�`�1�n = gml�q g# q l�
(2.6)

Onremarqueradansl’expressionde � #�� l’absencedetermesquadratiquesdela forme � # � � puisque
U(1) estun groupeab́elien(la constantedestructurequi lui estassocíeeestparconśequentnulle).
Le lagrangienassocíe ausecteuŕelectrofaibleet invariantdejaugeprendla formefinalesuivante:

� v���u 5 �H/�> iy	$# F # H/�> 8��J��E i<	$# F # J��E 8��4 �> i<	�# F # 4 �> 8��D��E i<	$# F # D��E 8��F��E i<	$# F # F��E
x .� � #h� � #h� x .� � =#h� � #h�= x .� q =#h� q #h�=

(2.7)

où � estl’indice surlesgéńerationsdefermions.Lestermes� #�� � #�� , � =#�� � #��= et q =#�� q #h�= , présents
dansle lagrangien,sontlestermesd’énergie cinétiqueassocíesauxchampsdejauge � # , � =# et q =# .
Onnoteraégalementl’absencedansle lagrangiendetermesdemasseassocíesàceschamps.Eneffet
l’invariancedejaugelocaledu lagrangienn’autorisepasla présencedetelstermespuisqueleslois de
transformationdeceschamps:

� # � � |# 59� #-x .
` � w #

� � %@"�(
� =# � � | =# 59� =# x .

` � w #
� =�$%@"�(�8�j = gml � g�V� l#

q =# � q | =# 59q =# x .
`�1 w #

� =1 %@"�(�8�n = gml � g1 � l#
(2.8)

montrentde manìereévidentequedestermesquadratiquesde ceschampsne respectentpasl’inva-
riancedejaugepostuĺee.Physiquement,l’absencedecestermessignifiequelesinteractionsdécrites
parce lagrangienont uneport́eeinfinie. Or on sait trèsbienquel’ordre degrandeurde la port́eede
l’interaction faibleestauplusdequelquesdixièmesdefermis.Un autreprobl̀emetient au fait qu’il
n’estpaspossiblederajouterdestermesdemassepourlesdifférentschampsdefermionssansbriser
l’invariancedu lagrangien.En effet un termedemassecomme:

��� �o
o�5 ��� % �o > o E 8 �o E o > ( (2.9)

ne respectepasl’invariancede jaugepuisqueles champsassocíes aux fermionsont ét́e clasśes en
doubletset ensingletsdeSU(2).On setrouve doncconfront́e audoubleprobl̀emede la géńeration
desmassesdesdifférentschampsde jaugeet desdifférentschampsde matìere.Une solutionà ces
deuxprobl̀emesa ét́e propośeesimultańementen1964parplusieurśequipes.Il s’agit du mécanisme
deHiggs[2].



2.1.3 Mécanismede Higgset génération desmasses

Pourrésoudrele probl̀emedesmassesdeschampsd’interaction,il estnécessaired’introduireau
minimumun doubletdechampsscalairescomplexes,le doubletdeHiggs:

� 59% � � A � � (L5G%'� � 8�ik� � A �P1�8�ik���V( (2.10)

dontla dynamiqueestdécritepar:

� 59% F # � (��'% F # � ( x�� % � ( (2.11)

Le premiertermedécrit la partieénergie cinétique,le secondestappeĺe potentieldeHiggs:

� % � (L5a� �)� � � 8�d
% � � � ( � (2.12)

L’allure du potentiel� % � ( estdifférentesuivant lessignesdesparam̀etres� � et d . Pournepasavoir
à consid́erer le casdesénergies infinies négatives on imposeque d �¢¡ . Si � � �£¡ le potentiel

� % � ( a un minimum trivial obtenupour
� � � =0. Par contre,si � �B¤ ¡ il existe une infinité de

minimastablessymétriquesobtenuspourunedirectionarbitrairedansle plan %'��1 A ���V( . Le choixd’un
minimum particulierfait perdrecettesymétrie et on dit qu’elle estspontańementbrisée.On choisit
géńeralementpourétatdevide:

¤ ¡�¥ � ¥ ¡¦�¦59%'¡ A�§¨ , (L59%'¡ A x �
�
,)d ( (2.13)

Le mécanismedeHiggsconsistealorsàeffectuerundéveloppementperturbatifautourdecettevaleur
moyenne§ (v.e.v.) enutilisantpourchamp

�
:

� r .¨ , %'¡ A § 8�©�%@"�('( (2.14)

Lesmassesdesdifférentsbosonsmédiateurss’obtiennentparextractiondestermesquadratiques
qui apparaissentdansle développementdu lagrangiendeHiggsdela relation2.11.Lesautrestermes
donnentles couplagesentreles champsde jaugeet le champde Higgs ©�%@"�( . Les massesainsi que
leschampsphysiquesauquelsils sontassocíessontreport́eesdansle tableau2.1.3.Nousremarquons
quela forcerelative descourantsneutres� � et chargés ��� desinteractionsfaibles,si la brisureest
faiteparun doubletdeHiggs,està l’arbre:

ª r
« �u« �¬®­°¯)±�² u 59. (2.15)

Les correctionsradiatives permettentd’obtenir unevaleurde ª en parfait accordavec les donńees
expérimentales.Dansl’expressionde ª , intervientle param̀etre ² u , appeĺe anglefaible.Il estdéfini
par ³h´¶µ ² u 5a` � :¶` � .

La géńerationdesmassesdesdifférentsfermions,commenousl’avonssouligńe préćedemment,
nepeutpassefaireparl’introduction determes� �o�o puisqueceux-civiolent l’invariancedejauge.
La solutionpropośeeconsistèa introduiredestermesd’interactionchampdeHiggschampmatìere.
Le lagrangiencorrespondants’appellelagrangiendeYukawa:

� W�59d  �· � l �D  E 4 �> 8�d  �¸ � �4  > F¹�E 8�d  �º � �H  > J��E (2.16)
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TAB. 2.2 – Etats de masseassocíes aux différents bosonsde jauge et au bosonde Higgs dans
le Modèle Standard. Les champsassocíes aux 8 gluons n’acquìerent pas de massepuisquela
syḿetrie de couleur est exacte. Le photonquant à lui est bien de massenulle puisquel’interac-
tion électromagnétiquea uneportée infinie. Exṕerimentalement§ 5

¨ , À vaut 246 GeV, et le seul
paramètre libre est d .

avec
� l 5BikÇ � �ÉÈ . Commepourleschampsdejauge,on fait undéveloppementperturbatifautourdu

minimumdu potentieldeHiggs.On obtientalorslesmassesdesdifférentsfermionsainsiqueleurs
couplagesauchampdeHiggs ©�%@"�( . Pourlesquarks,lepassageentrelabasedesétatsdemasseetcelle
desétatsd’interactionfaibleestfait parl’introductiondela matricedeCabbibo-Kobayashi-Maskawa,
not́ee ��Ê�ËÍÌ .

2.2 Succ̀eset problèmesdu ModèleStandard

Le ModèleStandarda ét́e test́e aupr̀esdesacćelérateursSLCetLEPàpartir desréactionsaupôle
du � � :

� � � � � � � � n��n avec nÎ5aÏ A I�Ð A�Ñ
Cesontprèsde ,�ÒÉ.)¡VÓ événements�
� qui ont ét́eproduitsauxquatreexpériencesduLEP(ALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL) et ÔsÒÕ.)¡cÖ au SLD. A partir de cesévénements,desparam̀etresdu Modèle
Standardont ét́e ajust́esavecuneprécisionallantde .)¡V� 1 à .)¡V� Ö (figure2.2).Le traitementdeces
donńeesa permistout d’abord,enmesurantla largeurinvisible du boson� � , defixer le nombrede
famillesde neutrinosà × � 57& . La mesurede b
Ø avec précisiona permisde testerles théoriesde
grandeunification(voir plus bas).Toutefois,le résultatle plus spectaculairerestela contraintetrès
forte sur la massedu quarktop à partir desmesuresdesdifférentsparam̀etresdu Modèle Standard
sansquecetteparticulesoit accessiblecinématiquementauLEP. Lesajustementsdonnentunemasse
detop compatibleaveccellemesuŕeeauTEVATRON. Enfin cesmesuresdeprécisionpermettentde
contraindrela massedu Higgs,dernierélémentdu puzzle.En effet, commele montrela figure 2.1
lesmesuresdeprécisionpermettentd’exclureunemassedeHiggs inférieureà environ 100GeV/c

�
et suṕerieureà environ 200 GeV/c

�
. Celle-ci montreégalementque le � � assocíe à l’ajustement

desdifférentsparam̀etresindépendantsdu Modèle Standardestbeaucouppluscompatibleavecune
massede Higgs inférieureà 150GeV/c

�
, en accordavec les prédictionsfaitespar la supersyḿetrie

qui imposeunemassedeHiggsinférieureà130GeV/c
�

(voir sectionssuivantes).

Malgré cela,du point devuethéorique,le ModèleStandardn’estpassatisfaisantet on estameńe
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FIG. 2.1– Valeurdela masseduHiggsla plusprobableenfonctiondu � � assocíe à l’ajustementdes
différentesvariablesindépendantesduModèleStandard [3].

à penserqu’il n’estfinalementquela manifestatioǹa l’ échelleélectrofaibled’unethéorieplusfonda-
mentale.Lesprobl̀emessoulevésparle ModèleStandardsontnombreux:

– Le premierprobl̀emeestdû au fait qu’il nécessitel’introduction d’un nombrede param̀etres
important:les3 constantesdecouplagè � A ` � et `�1 , les2 param̀etresd et � � nécessairespour
la brisuredela symétrieélectrofaible,les9 constantesdecouplagedupotentieldeYukawapour
rendreleschampsdematìeremassifs,trois angleset unephasenot́ee Ý Ê�ËÍÌ formantles4 pa-
ramètresdela matricedeCabbibo-Kobayashi-Maskawa ( �PÊ�ËÍÌ ), matricedepassageentreles
étatspropresdemasseauxétatsd’interactionfaibleetenfin ²¶Þ Ê�ß , uneautrephasequi apparâıt
avecle termeà Þ Ê�ß q =#h�

áq #h�= assocíe auxchampsdegluons q =# (
áq #h� = 59.):),)j #��¶â M q â M= ).

– Le secondprobl̀emetient aufait quele mécanismedeHiggspermetdegéńererlesmassesdes
champsassocíesauxdifférentesinteractionsmaisquesonorigineresteobscure.

– Un autreprobl̀emevientdufait qu’il n’y apasderéelleunificationdestroisinteractionspuisque
c’est le produitdirectdestrois groupesdeLie SU(3),SU(2)et U(1) quel’on consid̀ere.Ainsi
il n’y a pasde relationsthéoriquesentreles constantesde couplageet entreles chargesdes
fermions.

– Il y a enfin le probl̀emerelié à la stabilit́e de la massedu Higgs lorsqu’onrajouteles contri-
butions aux ordressuṕerieursde la théorie desperturbations.Il n’y a aucunmécanismede
symétrie qui prot̀ege les massesdesscalairesdescorrectionsradiatives. celles-ci sont trop
grandescompaŕeesaux massesdesscalaires.Les fermionset les bosonsne souffrent pasde
cesdivergencesquadratiques,puisqueprot́eǵes par la symétrie chirale pour les fermionset
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FIG. 2.2 – Les mesures de précisionLEP donńeesà Moriond montrent combienles valeurs des
différentsparamètresdu ModèleStandard sontbienconnus[3].

la symétrie de jaugepour les bosonsde jauge.Ce probl̀emeassocíe au secteurdesscalaires
constituele probl̀emedit definetuning.

Toutescesimperfectionsdu Modèle Standardmontrentqu’il estnécessairede trouver une théorie
ou du moinsun mod̀ele plusgéńeral,c’est-̀a-direun mod̀ele danslequellesdifférentesinteractions
seraientréellementunifiées.Dansla sectionsuivantenousprésentonsbrièvement,commeuneétape
interḿediaire,deuxd’entreeux,lesmod̀elesbaśessurlesgroupesSU(5)etSO(10).

2.3 Les théoriesde grandeunification

2.3.1 Le modèledeGeorgi et Glashow

préćedemmentnous avons vu que le Modèle Standard,baśe sur les opérationsde symétrie
SU(3)* SU(2)* U(1), permetundescriptiondestrois interactionśelectromagńetique,nucĺeairefaible
et forte, maisqu’il ne permetpasuneunificationdestrois secteurset de leurs trois constantesde
couplagè � A ` � et `�1 , puisquel’on consid̀ere le produit direct destrois groupes.Pourréalisercette
unification,il faut chercherun groupeG plus grandtel quele groupeSU(3)* SU(2)* U(1) soit un
sousgroupede G. Le rangde ce sousgroupe,c’est à dire le nombrede géńerateursdu groupequi
commutententreeux,doit êtresuṕerieurou égalaurangdeSU(3)* SU(2)* U(1), soit 4 (4=2+1+1).
De touslesgroupesderang4 possibles,aunombrede9, seulle groupeSU(5)constitueun candidat



acceptable.
Dansunethéoriebaśeesurle groupedesymétrieSU(5)( appeĺeeégalementmod̀eledeGeorgi etGla-
show [5] ) , leschampsassocíesauxleptonsetauxquarkssontranǵesdanslesrepŕesentations�Ô et10
deSU(5)(le choix decesdeuxrepŕesentationsestmotivé parle résultatquedonnela décomposition
decesdeuxrepŕesentationsentermesdesrepŕesentationsdeSU(3)* SU(2)* U(1)).
Danscemod̀ele, l’invariancede jaugenécessitel’introduction de24 champsdejaugevectoriels,12
correspondentauxchampsdegluons(SU(3))etauxchampsdejaugedeSU(2)etU(1). Les12autres
champsformentdenouveauxbosonsdejaugeappeĺesleptoquarkset not́es ô  et 3  . Pourbriseren-
suitela symétrieSU(5)enSU(3)* SU(2)* U(1), on doit introduireun multiplet dechampsdeHiggs
qui setransformeselonla repŕesentationadjointeréelle24 deSU(5)[6]. Toutefoiscemécanismene
donnedesmassesqu’auxleptoquarksô  et 3  . La symétrieSU(2)* U(1) qui subsisteestquantà elle
briséeenU(1) parl’introductiond’un nouveauchampsdeHiggsappartenant̀a la repŕesentation5 de
SU(5).Ongéǹereainsi lesmassesdesbosonsdejauge��� et � � .
Cemod̀eleesttrèsattrayantpourlesraisonssuivantes:

– il permetde prédire unevaleurpour l’angle faible ±�¼ µ ² u à l’ échelled’unification destrois
interactions(échelledel’ordre degrandeurdela massedesleptoquarksô et 3 ). Cetteéchelle
estappeĺeeéchelledegrandeunification(GUT). Onmontreeneffet que:

±�¼ µ � ² u 5 ` � �` � � 8�` �� r
&õ

(2.17)

Les corrections radiatives permettent alors d’obtenir une valeur proche de la valeur
expérimentalemesuŕeeauLEP.

– enpermettantuneclassificationdesquarksetdesleptonsd’unemêmegéńerationdansla même
repŕesentation,il établitunesymétrieditesyḿetrie verticaleentrequarkset leptons.

Malheureusement,ce mod̀ele posede nombreuxprobl̀emes.Le premierprobl̀emevient du fait
que si l’on part des mesuresexpérimentalesdes constantesde couplagè � A ` � et `�1 à l’ échelle
électrofaible, leur extrapolationaux grandeśenergies � via les équationsdu groupede renormali-
sation
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avec b�� 5 Ô
&
` � �� ö A b � 5

` ��� ö A b 1�5
` �1� ö , ne permetpasleur unification [7] (figure 2.3). Comme

nousle verrons,l’extensionsupersyḿetriquedumod̀eledeGeorgi etGlashow permetderésoudrece
probl̀emedemanìeresimplepardenouvellescontributionsduesauxpartenairessupersyḿetriques.
L’autreprobl̀emeencoreplusimportantvient dela mesuredela duŕeedevie du proton.Nousavons
vu quedansunethéoriedegrandeunification,leschampsassocíesaux leptonset auxquarks,d’une
mêmegéńerationsontclasśesdansunerepŕesentationfondamentaledeSU(5)( úû ). Or ceciestà l’ori-
ginedela violationdesnombresleptoniquesetbaryoniques.Parconśequent,il estpossibleauproton
desedésint́egrerpar l’ échanged’un leptoquarkôs ou 3P . Il estpossibledecalculerla largeurdece



FIG. 2.3– Evolutiondesconstantesdecouplage. LesmesuresdeprécisionLEPmontrentclairement
qu’ausecondordredela théoriedesperturbations,lesconstantesdecouplage 2.18nes’unifientpas.

processuspourendéduireensuiteehü , la duŕeedevie du proton[8]. Le calculestanaloguèa celui de
la duŕeedevie du muon.On trouve:

e ü+ý .
b � þ°�

« �ÿ« Öü (2.19)

La limite expérimentaleest ehü � , A &sÒ .)¡ 1 � anńees.Elle imposeparconśequentque
« ÿ � .)¡V���

GeV. Cettelimite estencontradictionavecla massedu leptoquarkô obtenuèapartirdel’unification
destrois constantesde couplagèa l’ échelleGUT. Ce secondprobl̀emeestla principaleraisonpour
laquellele mod̀elebaśe surla symétrieSU(5)n’estpasacceptable.

2.3.2 Modèlebaśesur la symétrie SO(10)

Nous avons vu préc̀edementqu’une théorie baśee sur le groupe SU(5) pose de nombreux
probl̀emescommela limite sur la duŕee de vie du proton et l’unification destrois constantesde
couplage.Puisquedesgroupesderangs4, le groupeSU(5)n’estpassatisfaisant,la solutionconsiste
àconsid́ererlesgroupesderangsuṕerieurouégalà5. Lesdeuxseulsgroupesderang5 quel’on peut
raisonnablementconsid́erersontlesgroupesSU(6)et le groupeSO(10)[9].
Unesymétriereposantsur le groupeSU(6)n’estpaspossibleparcequesadécompositionentermes
desrepŕesentationsdeSU(3)etdeSU(2)necorrespondpasàcelles(exemptesd’anomalies)utilisées
dansle ModèleStandard.Parconśequentle groupeSO(10)estle seulgroupederang5 qui peutêtre
un grouped’unification.
Dans un mod̀ele baśe sur le groupe SO(10), les fermions sont clasśes dans la repŕesentation
irréductiblespinoriellede dimension16. Ce choix est motivé par le fait que cetterepŕesentation
expriméeentermedesrepŕesentationsdeSU(5)est:

�����	��

���
����
On trouve,enplusdesdeuxrepŕesentations

��
et
���

utiliséespourla classificationdesfermionsdans
le mod̀ele de Georgi et Glashow, un singletauquelon peutassocierle champcorrespondant̀a un
neutrinodroit. Cedernierpourraitainsiavoir unemassetrèsgrande,cequi expliqueraitqu’onnel’ait
pasdétect́e à cejour.
Danscemod̀ele,aux45géńerateursdugroupeSO(10),onassocie45champsdejaugevectoriels.Aux



24 bosonsintroduitsdansle mod̀eledeGeorgi et Glashow s’ajoutent,21 nouveauxbosonsmassifs.
La symétriebaśeesurle groupeSO(10)n’étantpasunesymétrieexacte,elledoit êtrebrisée.Pourcela
on introduit desmultipletsdechampsdeHiggs.Le choix desrepŕesentationsauxquellesils doivent
appartenirest dicté par la décompositiondu produit desdeux repŕesentationsde dimension16 de
SO(10)entermesdesrepŕesentationsdecegroupe.Comme:

����������������
�������
������
leschampsdeHiggsdoiventdoncappartenirauxrepŕesentations10, 126et120.
Le mod̀ele baśe sur la symétrie SO(10)a plusieursavantagespar rapportau mod̀ele de Georgi et
Glashow. En plusdela prédictiondela valeurdel’angle faible,il permetdemettreunelimite sur la
duŕeedevie du protonbeaucouppluscompatibleavecleslimitesexpérimentalesactuelles.

2.4 Le problèmede la massedu Higgs

Commenousl’avonsvu préćedemment,̀a l’arbre, la massedu bosondeHiggsestdonńeepar la
relation:

��� ��� �! #"$ (2.20)

où  est la valeurmoyennedansle vide du champsde Higgs neutre.La constante estreliée à la
constantedeFermiG% par:

� $ G%  " �'& (2.21)

La valeurdu param̀etre  estdonctrèsbiendétermińeeexpérimentalementet vaut  � $)(�* GeV.Par
contre,� , le param̀etred’auto-interactionduHiggsresteunparam̀etrelibre dumod̀ele.

HH f

f

f
-

λ λf

FIG. 2.4– Contribution à la massedubosondeHiggs.Cescontributionssontà l’origine duproblème
dit definetuning.

Consid́eronslescorrectionsaupremierordredesperturbations̀a la massedubosondeHiggs.Comme
le couplageHiggs-fermionsestproportionnel̀a la massedesfermions,la contribution la plusimpor-
tantevient desfermionslourds(plusparticulìerementle quarktop).Le calculdela contribution due
audiagrammedela figure2.4s’exprimecomme:

+-, .0/�12 $)354 / tr
6 � ,
� $

7198 � ,
1 ";: � " ,

6 � ,
� $

71<8 � ,
1 ";: � " , (2.22)
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estle facteurdecouleurassocíe auxquarks,1 estl’impulsion du fermion:

$ +-, � " , .=/�12 $)354 /
&

1 ";: � " , 8
$ � " ,2 1 ";: � " , 4 " (2.23)

Si onsupposele ModèleStandardvalablejusqu’̀auneéchelle> , onvoit trèsclairementquela contri-
bution du premiertermedela relation2.23est:

$ +-, � " , > "� " , (2.24)

Cecidonneunecontribution quadratiqueen > .
A l’ échelledePlanck,>'? &�@�A�B GeV, lescorrectionsradiativesà la massedubosondeHiggssi onne
consid̀erequela contribution dueauquarktop,sontdel’ordre de

&�@ A�B 7 &�C�D " GeV! Cescorrections
sontà compareravecl’ordre degrandeurdela massedeHiggsà l’arbre qui doit vérifier ���FE C�@�@
GeV/c" . CettecontraintepermetauModèleStandarddegardersoncaract̀ereperturbatif.En effet, si� �HGIG ��JLKNMO��P�Q , la contribution à la sectionefficace RTSURTV dueauchampde Higgsdevient
négligeableet la sectionefficacedivergelinéairementen W , cettedivergencéetantdueàla composante
longitudinaleduW. Il y aenfinlescontraintesexpérimentalessurla massedubosondeHiggsvenant
desmesuresLEP combińeesavec cellesde CDF et D0 qui, commenousl’avonsvu (relation2.1),
prédisentun Higgsdemasseinférieureà 200GeV/c" . On estainsiconfront́e auprobl̀emeassocíe à
la massedu bosondeHiggs.Avantdevoir quellessolutionspeuventêtrepropośeespourrésoudrece
probl̀eme,il estimportantderemarquerquele probl̀emededivergencequadratiqueestsṕecifiqueau
secteurdeschampsscalaires.Pourlesfermionsparexemple,la contribution dueaudiagrammedela
figure2.5estlogarithmiqueet vaut:

. / 12 $)354 /
2 : 6YX[Z]\ 4 6 198 ��^1 " : � " ^

2 : 6YX[Z]_ 4 :
6a` \b_
1 " ? $dc ^fe3 � ^hg i�j >��^ (2.25)

A l’ échelledePlanck,cettecorrectionn’estquede
@ M $)( ��^ . On voit ainsiquedesdivergencesloga-

rithmiquessontbienmoinsdangereusesquedesdivergencesquadratiques.
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FIG. 2.5– Contribution à la massedel’ électron dueà l’ échange d’un photon.

2.5 Solution au problèmede la massedu Higgs

Supposonsqu’auxdeuxétatschiraux lnm et lno du fermion massif l on associedeuxpartenaires
scalairesaveclesmêmesnombresfermioniques(leptoniqueset baryoniques).Nousnotons pl m et pl o



cesdeuxpartenaires.Eux aussicontribuentà la massedu bosondeHiggspar lesdiagrammesde la
figure2.6.
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FIG. 2.6 – Contribution à la massedu Higgs de champsde fermionsscalaires partenaires super-
syḿetriquesdesfermions.

Désignonspar �vu, , le couplageassocíe au vertex w�x : w�x : pl : pl . Le calcul montrequela
contribution dudiagrammedegauchedela figure2.6estla plusdangereusepuisquequadratique.En
effet, le calculfournit le résultat:

+ u, �vu, .0/�12 $)354 /
&

1 "y: � " u,nz 8
&

1 ";: � " u,n{ (2.26)

En comparantlesdeuxrelations2.23et2.26on voit qu’elless’annulentenchoisissant:+ u,}| +-, M � u,�| :<� ", et � u,nz~| � u,n{�| � , (2.27)

Ainsi l’introductiondenouveauxchampsscalairespermetdesupprimerlesdivergencesquadratiques
li éesà la correctionde la massedu Higgs (lesautresdiagrammesdonnentunedivergencelogarith-
miquequi commenousl’avonsvu estbienmoinsdangereusequelesdivergencesquadratiques).
Il nousfautdoncun mécanismequi transformeun champdefermion l enun champscalaire pl . De
pluscesdeuxchampsdoiventavoir lesmêmesnombresleptoniqueet baryonique.Cettetransforma-
tion estunetransformationdesupersyḿetrie.

2.6 Le ModèleStandard Supersyḿetrique Minimal

Nousavonsvu qu’il estpossibled’éliminer lesdivergencesquadratiqueslorsqu’onconsid̀ereles
corrections̀a la massedu bosonde Higgs et cecipar l’introduction de nouveauxchampsobtenus̀a
partirdeceuxduModèleStandardparunetransformationdesupersyḿetrie.Dansla suiteapr̀esavoir
établi saloi d’algèbre,nousexpliciteronsle contenuen champsde l’extensionsupersyḿetriquedu
ModèleStandard.

2.6.1 Algèbre supersyḿetrique

Nousrecherchonsunesymétrie dont les géńerateurs��� transformentun champspinorielen un
champscalaireet, plus géńeralementun bosonen un fermion et vice versa,tout en conservant



les nombresleptoniqueet baryonique.Les géńerateursde supersyḿetrie doivent forcémentporter
une charge tensorielleégaleà 1/2 puisqueréalisantune symétrie boson-fermion.Ils satisfontpar
conśequentdeslois d’anticommutation.L’algèbresupersyḿetriqueestuneextensiondel’algèbredu
groupedePoincaŕe, le groupedestransformationsdeLorentzgéńeraliśees:

� ��� > Mn�]�I��� \�� ���\ � > _\ � _ 8 � \
Lesgéńerateursdel’algèbresupersyḿetriquesontdonc:

– lesgéńerateursdu groupedePoincaŕe (aunombrede10): les6 géńerateurs� \b_ du groupede
Lorentzet lesquatregéńerateurs

� \
destranslationsd’espace-temps.

– lesgéńerateurs��� (i=1,..,N)destransformationssupersyḿetriques,aunombredeN. La valeur
maximalede N est8, puisquela plus grandevaleurdu spin desparticulesélémentairesest2
(graviton).

Ils vérifientla loi d’algèbreappeĺeesuperalg̀ebredePoincaŕe ou algèbredeLie gradúee:

� � \ M � _b� � @� � \=_ M ��� � � 6 2 ` _ �!� \ : ` \ ��� _ 4� � \=_ M � �[� ��� 6 2 ` _ � � \ � 8 ` \ � � _ � : ` \ � � _ � : ` _ � � \ � 4� ��� M����� � � $ Z \ � \�� ������ M � \ � @
� � M � \b_ � :

&
$ � Z \ M Z _=� � �

(2.28)

La cinquìemerelationindiquequetoutetransformationsupersyḿetriqueestinvariantepartransla-
tion. La sixièmerelation,quantàelle,permetdefermerla loi d’algèbreet rappelleque � estunobjet
de spin demi-entier. Cettealgèbresupersyḿetriquemontrequ’un bosonet un fermion partenaires
supersyḿetriquesdevraientavoir la mêmemassepuisque:

� � M � \ � \ �'@

2.6.2 Contenuen superchamps

La constructiond’unethéoriesupersyḿetriqueestfacilitéeparl’introductiondesuperchamps,des
fonctionsdesvariablesd’espace-temps� \ etdesvariablesdeGrassmann� et �� qui vérifient:

� � M � � �'@ M � � M �� � �'@ M � �� M �� � ��@
cequi fait qu’uneréalisationdel’algèbresupersyḿetriqueest:

� \ � 6)� \
� \=_ � 6 � \ � _ : 6 ��� � \ 8

6
( � Z \ M Z _b�

� � �
� � :��

\ �� � \
(2.29)



L’introduction dessuperchampspermetde rassembleren un mêmeobjet math́ematique  ¡ 2 �¢M � M �� 4
deschampsde bosonset leurs partenairesfermioniques,avec un nombrede degrés de liberté bo-
sonique£L¤ égalaunombrededegrésde liberté fermionique£ % . Lessuperchampsnécessaires̀a la
constructiondu lagrangiensupersyḿetriquesontdedeuxsortes.Il y a tout d’abordlessuperchamps
chiraux  ¡ m et  ¡ o . Ondésigneainsicessuperchampspuisqueleschampschirauxgauchesetdroitsse
transformentdifféremmentsousSU(2)

�
U(1). Lessuperchampschirauxvérifient:

�¥  ¡ m ��@
(2.30)

avec
¥

la dérivéecovariantedéfiniecomme:

¥ � �
� �� 8

6 � � \ �b\ (2.31)

Le superchamppeutêtredévelopṕe enunnombrefini determesenpuissancesdevariablesdeGrass-
mannpuisquecelles-civérifientdesrelationsd’anticommutation.On a:

 ¡ m 2 �¢M � 4 �'¦ 2 � 4 8 � $ �N§ 2 � 4 8 ����¨ 2 � 4 (2.32)

Le champcomplexe
¦ 2 � 4 estle champpartenairesupersyḿetriquedu champfermionique§ 2 � 4 . Le

champ̈
2 � 4 estunchampscalairecomplexe appeĺe champauxiliaire.Si leschampssontsurcouche

demasse,cechamppeuts’exprimerenfonctiondesdeuxautres,et l’on abienégalit́eentrele nombre
dedegrésde liberté bosoniques(£L¤ � $

) et fermioniques(£ % � $
). Par contresi leschampssont

horscouchede masse,les champs§ 2 � 4 ne satisfontplus à l’ équationde Dirac et par conśequent
le nombrede degrés de liberté fermioniquesest £L% � (

. Dansce casle champ ¨ 2 � 4 , un champ
scalairecomplexe, apportedeux degrés de liberté suppĺementaireset l’on a bien £L¤ � £ % � (

.
Ce point estrésuḿe dansle tableau2.3. D’autre part sousles transformationsde supersyḿetrie, le
champ̈

2 � 4 , coefficientde �!� , setransformecommeunedérivéetotale.Cettepropríet́eseraexploitée
pour la constructionde lagrangiensinvariantsparsupersyḿetrie. Dansl’extensionsupersyḿetrique
minimaledu ModèleStandard,on introduit lessuperchampschirauxsuivants:

–  ���m � 2 ���m M p���m 4 , le superchampcompośe du doubletdechampsfermioniques���m � 2�© �m M . �m 4
(
6

est l’indice de géńerationdesquarks)et de leurspartenairesscalaires p� �m � 2 p© �m M p. �m 4 . Ils
formentdestripletsdeSU(3)et desdoubletsdeSU(2).

–  ª �o � 2�© �o M p© �o 4 , rassemblele champassocíe à l’ état de chiralité droit du quark
© � et son

partenairesupersyḿetrique,le squarkup p© �o . Ce sontdestriplets de SU(3) et dessingletsde
SU(2).De la mêmefaçon les champsde quarks . �o et de squarks p. �o formentle superchamp
 ¥ �o � 2 . �o M p. �o 4

– En appliquantle mêmeproćed́e pour les leptons,on introduit les sleptons,leurspartenaires
supersyḿetriquesde spin 0. On introduit donc les superchamps « �m � 2 « �m M p« �m 4 et  ¬ �o �2 X �o M pX �o 4 ,

On consid̀ere une secondeclassede superchampsqui contiennentles champsde jauge ainsi
queleurspartenairessupersyḿetriques,lesgauginos.Cessuperchampsdits superchampsvectoriels ­ 2 �¢M � 4 vérifientla conditionderéalit́e:

 ­ 2 �®M � 4 �  ­°¯ 2 �¢M � 4 (2.33)



champ nature surcouchedemasse horscouchedemasse¦ 2 � 4 scalairecomplexe 2 2§ 2 � 4 fermionique 2 4¨ 2 � 4 scalairecomplexe 0 2

TAB. 2.3– Rôledu champauxiliaire ¨ 2 � 4 . Il permetderespecterla condition£ ¤ � £L% .

Dansla jaugedeWessetZumino(équivalentdela jaugeunitaire),il s’exprimecomme:

 ­ 2 �¢M � 4 � 6 ��� �� �� 2 � 4 : 6 �� ���� � 2 � 4 : � � \ ���± \ 2 � 4 8
&
$ ��� �� �� ¥ 2 � 4 (2.34)

avec � 2 � 4 , unspineurdeWeyl, ± \ le champvectorieldécrivantunbosonet
¥ 2 � 4 , unchampscalaire

réelpuisque  ­ 2 �®M � 4 �  ­ ¯ 2 �¢M � 4 . Sonrôle estsimilaireà celuiduchamp̈
2 � 4 pourlessuperchamps

chiraux.Il est égalementinvariantsousles transformationsde supersyḿetrie et serautilisé pour la
descriptiondesinteractionsdejauge.Onassocieauxchampsdejauge R�²\ et ³ \ deSU(2)etdeU(1)

respectivementlesWinos pR
² et le Bino p³ . Aux champsdegluonś�²\ ( � estl’indice decouleur),on

associedeschampsspinoriels p´;² , lesgluinosqui formentle superchampvectoriel  ´;² � ´�²\ M p´;² .

Il nousresteenfin à consid́erer le secteurdesHiggs. Ce point essentielfait l’objet de la section
suivante.

2.6.3 De l’origine dedeux doubletsdeHiggs

Dansl’extensionsupersyḿetriqueminimaledu Modèle Standard,il estnécessaired’avoir deux
doubletsde SU(2) de champsde Higgs ( w A et w " ) d’hyperchargesoppośeeset ce pour les deux
raisonssuivantes[11]:

– Si l’on consid̀ere un seul doublet, par exemple w A � 2 w�xA M w VA 4 , son partenairesuper-
symétriquele Higgsino pw A � 2 pw xA M pw VA 4 , un doubletde champsfermioniquesd’hyperchargeµ � : & ne permettraitplus de faire disparâıtre les anomaliestriangulaires.Dansle Modèle
Standardil suffit que la sommede toutesles chargesélectriques(ou deshypercharges)des
fermionss’annule(ceci est réaliśe si l’on n’omet pasle facteurde couleurpour les quarks).
Cependantsi l’on rajoute les partenairessupersyḿetriquesdu Higgs, les Higgsinos,on ne
satisfait plus à cette contrainteet le probl̀eme resurgirait. La solution la plus simple à ce
probl̀emeconsistèarajouterunseconddoubletd’hyperchargeoppośeeàcelledupremier. Ona
doncbesoind’un seconddoubletdeSU(2)deHiggsd’hypercharge

µ � 8 & , w " � 2 w S" M w x" 4 .
Sonpartenaireestle Higgsino pw " � 2 pw S" M pw x" 4 .

– Il estnécessaired’avoir deuxdoubletspourdonnersamasseauquarkdown. En effet, le terme ��m¶ w "  ª ¯o donnesa masseau quark up. On ne peut pas,commedansle cadredu Modèle

Standard,utiliser le terme  w ¯"  ��m  
¥ ¯o . Ce termen’est pasinvariant sousles transformations

de supersyḿetrie1. Par conśequentil est nécessairede rajouterun seconddoubletde Higgspw A � 2 pw xA M pw VA 4 et le termequi donnesamasseauquarkdown est  � m  w A  ¥ ¯o .

1. Commeil l’est expliqué dansla référence[11], l’invariancepar supersyḿetrie du superpotentielimposede n’avoir
quedesproduitsdesuperchampschirauxgauchesou droits



Dansle tableau2.4nousrésumonsle contenuensuperchampsd’unethéoriesupersyḿetrique.

Superchamp SU(3)
�

SU(2)
�

U(1) Champ Partenaire Nom

 � �m (3,2,+1/3) � �m � 2�© �m M . �m 4 p� �m � 2 p© �m M p. �m 4 ª �o (3,1,+4/3)
ª �o � 2�© �o 4 pª �o � 2 p© �o 4 squarks

 ¥ �o (3,1,-2/3)
¥ �o � 2 . �o 4 p¥ �o � 2 p. �o 4

 « �m (1,2,-1)
« �m � 2¸· �m M X �m 4 p« �m � 2 p· �m M pX �m 4

sleptons
 ¬ �o (1,1,-2)

¬ �o � 2 X �o 4 p¬ �o � 2 pX �o 4 ´;² (8,1,0) ´�²\ p´;² gluinos
 R
² (1,3,0) R
²\ pR�² winos
 ³ (1,1,0) ³ \ p³ bino

 w A (1,2,-1) w A � 2 w�xA M w VA 4 pw A � 2 pw�xA M pw VA 4
Higgsinos

 w A (1,2,+1) w " � 2 w S" M w x" 4 pw " � 2 pw S" M pw x" 4
TAB. 2.4– Contenuenchampsdel’extensionsupersyḿetriqueminimaleduModèleStandard

2.6.4 Lagrangien supersyḿetrique

Ayant sṕecifié les différentschampsnécessairespour l’extensionsupersyḿetriqueminimaledu
ModèleStandard,il nousfautexprimerle lagrangienqui leur estassocíe. Par définition,on veutque
l’action soit invariantesousles transformationssupersyḿetriques.Pourcelail suffit que le lagran-
gien lui-mêmesetransformecommeunedérivée totalesousles transformationsde supersyḿetrie.
Les superchampschiraux et vectorielsnousont permisd’introduire respectivementles termesde
type ¨ et les termesde type

¥
. Nousavonsvu queceschampsauxilliairesapportentchacundes

degrésbosoniquesetfermioniquessuppĺementairespourquedansunmêmesupermultiplet£L¤ � £ % .
Ceschampsont unepropríet́e suppĺementaire:ils sontinvariantssousles transformationsdesuper-
symétrie.Par conśequentcestermessontutiliséspour la constructiondel’action supersyḿetriqueet
doncdu lagrangiensupersyḿetrique.L’action totales’obtientalorspar intégrationsur les variables
d’espacetempset sur les variablesde Grassmanndestermes̈ et

¥
extraits du developpementdu

lagrangienqui estlui-mêmeun superchamppuisqueproduitdesuperchamps[11]:

¹ � . / � . " � � º � % 8 . " � . " �� � º �¼»
où l’int égralesurunevariabledeGrassmannestdéfiniecomme . � �'@ et � . � �'& .
Le lagrangieninvariantsouslestranformationsdesupersyḿetriecontientplusieurscontributions[11]:

– Un termed’interactionpourlesleptons:
º m ^O½[¾À¿ÂÁ Ø �  « ¯m X "[ÃnÄdÅPÇÆ S Ã=È]Å¤  « m 8  ¬ ¯o X "[ÃnÄdÅP�Æ S Ã=È]Å¤  ¬ o »

– Un termed’interactionpourlesquarks:
ºyÉhÊ ²ÌËÂÍcØ �  � ¯m X "[Ã Ä ÅP Æ S Ã È Å¤  ��m 8  ª ¯o X "[Ã Ä ÅP Æ S Ã È Å¤  ª o 8  ¥ ¯o X "[Ã Ä ÅP Æ S Ã È Å¤  ¥ o »



– un termeassocíe auxinteractionsdejauge:

ºIÎ ² Ê Ã ^ �
&
(  Ï ²  Ï ² 8  Ð  Ð %

où les superchamps  Ð et  Ï ² sont une géńeralisationau cas supersyḿetrique des termes
cinétiquesassocíesauxchampsdejauge.Leursexpressionsfont intervenir les

¥
termes:

 Ð � :
&
( ¥�¥ �¥  ³ et  Ï � &

Ñ ` "
�¥ �¥ X V "[Ã ÄdÅP ¥ X V "[Ã ÄdÅP

– un lagrangienassocíe ausecteurdesHiggsdontl’expressionestdonńeepar:

º � � Ã[Ã Ø �  w ¯A X "[Ã Ä ÅP�Æ S Ã È Å¤  w A 8  w ¯" X "[Ã Ä Å
PÇÆ S Ã È Å¤  w " » 8  R % 8�Ò�ÓÀÔNÓ

Le terme  R s’appellele superpotentiel,il s’exprimecomme:

 R � �  w A  w " 8 � �Õ�m  w  « � m  ¬ � o 8 � �Õ�»  w  � � m  ¥ � o 8 � �Õ�Ö  �w  � � m  ª � o (2.35)

Il inclut deuxcontributions.La premìerepermetunedescriptiondesinteractionsdeschampsdeHiggs
entreeux;cetermes’appelletermedemélangedesHiggs.Le secondtermedansle superpotentielest
unegéńeralisationaucassupersyḿetriquedu lagrangiendeYukawa et permetdoncunedescription
desinteractionsHiggs-matìere.Lesparam̀etres� sontgéńeralementdesmatrices×vØÙ× dansl’espace
desgéńerationsdeleptonsetdequarks.Ils s’exprimentpar:

� m �
` " � ^� $ � PÛÚ i�Ü�Ý � » �

` " ��Þ� $ � PTÚ i�Ü�Ý � Ö �
` " � Ê� $ � P Üàß á;Ý (2.36)

avec Ý , le rapportdesv.e.v. desdeuxchampsdeHiggsneutres.
Dansl’expressiondu superpotentiel,� estappeĺe param̀etredemélange.Il doit êtredu mêmeordre
degrandeurquelesmassesdespartenairessupersyḿetriques.
Il resteà rajouterun derniertermedansle lagrangiensupersyḿetriquepour tenir comptedu fait
quelesparticuleset leurspartenairessupersyḿetriquesn’ont paslesmêmesmasses.L’expressiondu
superpotentielmontrequelesnombresbaryoniqueet leptoniquesontconserv́esici, nousverronsdans
la suitequ’il estpossiblede rajouterun termesuppĺementairepermettantd’introduireuneviolation
decesdeuxnombres.

2.6.5 Brisur e de la supersyḿetrie

Les limites expérimentalessur les massesdes partenairessupersyḿetriquesmontrent claire-
mentquela supersyḿetrie doit êtrebrisée.Ainsi les massesdespartenairessupersyḿetriquessont
différentesdes massesdes particulesdu Modèle Standard.Pour réalisercette brisure, de nom-
breux mod̀elesont ét́e propośes. Certainsreposentsur l’introduction d’un groupede jaugeU(1)
suppĺementaire[13], souslequellesquarkset lesleptonsont la mêmecharge � � assocíeeàcettenou-
vellesymétrie.Cecidonnele résultat � � ��Õ�

â��@
, qui permetdegéńererunécartentrelesmassesdes

particuleset leurspartenairessupersyḿetriques.Cependantce mod̀ele souffre d’anomaliescondui-
santà unenon-conservationdela chargeet dela couleur.
Il existeun autremécanismedebrisurede la supersyḿetrie,baśe sur la gravité. Danscemod̀ele, la
supersyḿetrie estbriséespontańement,c’est à dire quele vide a moinsde degrésde liberté quele



lagrangien.Cettebrisurespontańee seproduit dansun secteurdont les différentschampsde jauge
n’interagissentpasavecleschampsdematìereet leschampsdejaugeintroduitsdansunethéoriesu-
persyḿetrique.La brisurespontańeeesttransmiseausecteurvisibleparl’interactiongravitationnelle
et l’on obtientalorsla brisureexplicite (on dit égalementeffective) de la supersyḿetrie.Danscette
opération,le gravitino, partenairesupersyḿetriquedu graviton, bosonvecteurdel’interactiongravi-
tationnelle,acquiertunemasse�Ùã[ä " . Concr̀etement,le mécanismedebrisuredela supersyḿetrieque
nousvenonsde décrire,setraduit par l’introduction d’un potentiel(not́e

­ Ø ¿ , ¾ ) qui ne contientque
leschampsassocíesauxpartenairessupersyḿetriques,sanscontrepartiedeschampsintroduitsdans
le ModèleStandard.Sonexpressionest:

­ Ø ¿ , ¾ � &
$ � A � p³ p³ 8

&
$ � " �pR ² pR ² 8

&
$ � ã � p´ ² p´ ²8 � " uÉ�åz p� � ¯m p���m 8 � " uÖ å{ pª � ¯o pª �o 8 � " u» åz p¥ � ¯m p¥ �o

8 � " um å z p« � ¯m p« �m 8 � " uæ å{ p¬ � ¯o p¬ �o
8 � " A w ¯A0w A 8 � "" w

¯
" w "8

` "� $ � P
2 � Þ åÚ i�Ü�Ý ± Þ å w A p� �m p¥ � ¯o 8

� Ê å
Übß á;Ý ± Ê å w " p� �m pª � ¯o 8

� ^ åÚ i�Ü�Ý ± ^ å w A p« �m p¬ � ¯o 4
: ³ � w A w " 8 h.c.

(2.37)

Il inclut:

– les termesde massepour les gauginos,partenairesdesbosonsde jauge.Leurs massessont
not́ees� A M � " et � ã ;

– lestermesdemassesassocíesauxsfermions(squarksetsleptons);

– le termedemassepourlesbosonsdeHiggs;

– les couplagestrilinéairesentreles sfermionset les champsde Higgs.Ceci fait apparâıtre les
termesde Yukawa fonction du rapportdesdeuxv.e.v.,  A et  " , desdeuxchampsde Higgs
neutresw xA et w x" apr̀esle mécanismedebrisuredela symétrieSU(2)

�
U(1);

– un termebilinéairedemélangedesHiggsavecle param̀etredemélange� . La constante³ est
sansdimension;

L’expressiondu potentieldebrisuredoucedela supersyḿetrie fait intervenir un nombretrèsim-
portantde param̀etresa priori complexes.De nombreuxmod̀elespermettentde réduirece nombre
en faisantdes hypoth̀esesd’unification. Nous consid́ereronsdeux d’entre eux: le mod̀ele super-
symétriquephénoḿenologiquegéńeralet le mod̀eledesupergravité.

2.6.6 Le ModèleSupersyḿetrique Phénoménologique

Le fait que,géńeralement,les param̀etresdu potentiel
­ Ø ¿ , ¾ sont complexes, introduit de nou-

velles phasesdansle mod̀ele et aboutit naturellement̀a de nouvelles sourcesde violation de la
symétrie CP. Si l’on prenden consid́eration les limites expérimentalesactuellessur les moments
dipolairesélectriquesdu neutronet de l’ électronet les contraintesvenantde l’ étudedesoscilla-
tions du syst̀eme ç x �ç x , on peut légitimentfaire l’hypothèseque les phasesintroduitespar

­ Ø ¿ , ¾
sontnulles.On peutégalementfaire l’hypothèsequelesdeuxpremìeresgéńerationsdequarkset de



leptonssontdéǵeńeŕees.Pourles squarks,cettehypoth̀eseest légitime,toujoursgrâceà l’ étudedu
syst̀eme ç�x �ç�x . On fait la mêmehypoth̀esepourlessleptons( pX et p� ). Cettehypoth̀esed’universalit́e
desmassesdesdeuxpremìeresgéńerationssontvalablestantquelesmassesdessquarkset desslep-
tonsrestentinférieures̀a1 TeV, cequi estd’ailleursl’ échellejusqu’̀a laquellela brisureexplicite dela
supersyḿetrieet cetteparaḿetrisationde

­ Ø ¿ , ¾ estvalable(audel̀a le probl̀emedesdivergencesqua-
dratiquesresurgit). Enfincommelesmassesdesleptonsetdesquarksdesdeuxpremìeresgéńerations
sonttrèsfaibles,on peutencoresimplifier le mod̀ele en supposantqueles termesde couplagestri-
linéaires± ^=M ± \ M ± Ê M ±èÞ M ±êé M ± Ø sontnuls.
Aprèstoutesceshypoth̀esessimplificatrices,on aboutità un mod̀ele avec 19 param̀etresen plusde
ceuxdu ModèleStandard.Cesparam̀etressont:

– ë=ì á�Ý �  " 7  A , le rapportdesdeuxv.e.v. deschampsdeHiggsneutres,

– �Çí , la massedu Higgspseudo-scalaire

– le param̀etredemélangedeschampsdeHiggs, �
– lesparam̀etresdemassedesgauginos,� A M � " M � ã
– les param̀etresde squarkset de sleptonspour les deux premìeresgéńerations: � uÉ z , � uÖ { ,� u» { , � um z et � uæ { ,

– lesparam̀etresdemassepourla dernìeregéńerationdequarksetdeleptons:� uÉ5îz , � uÖ î{ , � u» î{ ,

� um î z et � uæ î{ . Pourla troisièmegéńeration,pourles pï , et lessquarksp ð et pñ , commeonle verra,
le mélangeentreles étatsdroits et gauchesoffre desétudesrichespour la déterminationdes
param̀etresdumod̀ele.

– Lescouplagestrilinéairescorrespondant̀a la troisièmegéńerationdequarkset deleptons:± ¾ ,±èò et ±èó .

C’est dansle cadrede ce mod̀ele que nousavons effectúe nos analysesde recherchede leptons
scalairesavecle détecteurDELPHI.

2.6.7 Le ModèledeSupergravit é Minimale

Nousavonspréćedemmentpréciśe quele potentieldebrisuredoucedela supersyḿetriepeutêtre
géńeŕe àpartird’unebrisurespontańeedansunsecteurcach́eavectransmissionausecteurvisiblepar
l’interactiongravitationnelle.Danscecas,faire l’hypothèsed’unificationdesparam̀etresdu Modèle
SupersyḿetriqueMinimal estnaturelle.
En seplaçantà l’ échelleGUT (>õô Ö]ö ? &�@ A�÷

GeV),on peutfairel’hypothèsed’unificationdestrois
constantesde couplageassocíeesaux trois groupesde jauge.Commele montrela figure 2.7, cette
hypoth̀eseesten fait vérifiéeexpérimentalementsi l’on seplacedansle cadred’une théorieSU(5)
supersyḿetrique.L’unification desconstantesde couplagelaissenaturellementsupposerquecette
universalit́e existeégalementpourlesautreparam̀etresdu mod̀ele.Ainsi, dansle cadred’unethéorie
desupergravité, on suppose:

– l’unification desmassesdesdifférentsjauginos: � � 2 >yô Ö]ö 4 � � A ä " . Pouruneéchellequel-



FIG. 2.7– Dansle cadred’unethéorieGUTsupersyḿetrique, LesmesuresdeprécisionLEPmontrent
clairementqu’ausecondordre dela théoriedesperturbations,lesconstantesdecouplage s’unifient.

conque> , on a:

� A 2 > 4
c A 2 > 4

� � " 2 > 4c " 2 > 4
� � ã 2 > 4
c ã 2 > 4

� � ã[ä "c ô Ö]ö (2.38)

A l’ échelleélectrofaible,cetterelationdevient:

� A �
D
× � " ë=ì á " �Yø¶?

&
$ � " et � ã � c Øc ^Oe � " Üàß á " �Yøù?�× M Ñ � " (2.39)

– On fait égalementl’hypothèsed’unificationdesmassesdesfermionsscalaireset desHiggs,et
on noteleurmassecommune� x :

� uÉ å z � � uÖ { � � u» å{ � � u» å{ � � um å z � � uæ å{ � � A � � " � � x (2.40)

– On fait enfinl’hypothèsed’universalit́e descouplagestrilinéaires,± x .
La recherchedesextremasdupotentieldeHiggs,introduitpourla brisuredela symétrieélectrofaible,
permetdefixer la constante³ et le param̀etre ú � ú . Cependantle signedu param̀etre � en’estpasfixé
et restedoncun param̀etrelibre.
On seretrouve dansle cadred’unethéoriedesupergravité avec5 param̀etres:

ë=ì á�Ý MO� A ä " MO� x M ± x MO� 7 ú � ú (2.41)

Si onsupposedeplusl’unification descouplagesdeYukawadu top,dubottometdu tau,onaboutità
descontraintesfortessur le domainedevariationdu param̀etre ë=ì á;Ý . Dansl’hypothèseoù û ¾ ?
û!ò ,
lesdeuxdoubletsdeHiggsacquìerentdesv.e.v. similaires,cequi impliquel’ égalit́edesmasses��¾ ?� ò puisquecelles-cisontproportionnelles̀a la v.e.v. desHiggs.Parcontre,dansle casoù û ¾ ?üû!ò , on
aboutità la condition ë=ì á�Ý E<E���¾ 7 � ò . On aboutità desvaleursde ë=ì á;Ý soit faibles( ý & M D ), soit
grandes( ý D�@

) [12].

2.7 Le spectredeparticules

Ayant pośe les basesdu mod̀ele supersyḿetrique,danscettesection,nousprésentonsle spectre
desparticulesprédit par le Modèle StandardSupersyḿetriqueMinimal. Le nombrede nouvelles



particulesestcertesgrand,maiscecinedoit pasfaireoublierlesnombreuxprobl̀emesquepermetde
résoudreunethéoriesupersyḿetrique.D’autrepart, la duplicationdu spectredeparticulesn’estpas
unechosenouvelle enphysiquedesparticules.On serappelleranotammentqueDirac avait postuĺe
l’existencedesantiparticules.Cetteidéea ét́e confirméeparla découvertedupositron.

2.7.1 Le secteurdesHiggs

Le potentieldeHiggsnécessairepourla brisuredela symétrieélectrofaibleSU(2)
�

U(1) enU(1)
estobtenucommela sommededeuxcontributions:

– untermedit debrisuredouce,puisqueissude
­ Ø ¿ , ¾ (relation2.37)contenantuntermedemasse

pourchaquescalaireet un termedemélange,

– un termeprovenantdu superpotentieldéfini parla relation2.35.

Sonexpressionfinaleest:­ � � Ã[Ã Ø � 2 � " A 8 ú � ú " 4 w ¯A=w A 8 2 � "" 8 ú � ú " 4 w ¯" w " : ³ �
2 �w A w " : �w " w A 4

8
&
Ñ 2 ` " A58 ` "" 4 w ¯A w A : w ¯" w " " 8

&
$ ` "" ú w

¯A w " ú " (2.42)

La brisurede la symétrie électrofaible nécessitecommedansle mod̀ele à un doubletquesoit l’une
soit lesdeuxmassesdebrisuredouce� " A et � "" soientnégatives.Les8 composantes(chacundesdeux
doubletsapporte4 champsscalairesréels,donc4 degrésdeliberté) deschampsdeHiggspermettent
deconstruirela matricedemassedesHiggs:

� "�Õ� �
&
$
� " ­ � � ÃÌÃ Ø� ¦ � � ¦ � (2.43)

dont la diagonalisationpermetd’aboutir à deuxchampsscalairesréels Ò x M w x , un champpseudo-
scalaire2 ± x et deuxchampsdeHiggschargés

2 wþS M wÇV 4 . Les3 autresdegrésdeliberté constituent
lesbosonsdeGoldstoneet fournissentleursmassesauxbosonsÿêx et R�� .
Commedansle ModèleStandard,oneffectueundéveloppementperturbatifautourdesv.e.v. desdeux
champsdeHiggsneutresE @ úbw�xA ú @ G �  A et E @ úbw�x" ú @ G �  " enexprimantlesdifférentes
composantesdeschampsdeHiggsenfonctiondesétatspropresdemasse

2 Ò x M w x M ± x M wÇS M wþV 4 :
w A �  A 8

&
� $

2 w Ú i�Ü c : Ò Üàß á c 8 6 ± Übß á�Ý 4
wþV Übß á;Ý (2.44)

w " �
w S Ú i�Ü�Ý

 " 8
&
� $

2 w Übß á c 8�Ò Ú i�Ü c 8 6 ± Ú i�Ü�Ý 4 (2.45)

Lesanglesc et Ý sontrespectivementdéfinispar:

ë=ì á;Ý �  " A
ë=ì á $ c � ë=ì á $ Ý � "� K 8 � "� K

� "í K : � "J
(2.46)

2. Ondit pseudo-scalaireparcequesoncouplagefait intervenir la matrice��� .



LesmassesdecesdifférentschampsdeHiggss’exprimentà l’ordre del’arbrecomme:

� "í K � � " A 8 � "" 8 $ � "� "� Q � � " í K 8 � "P
� "� K � &

$ � "í K 8 � "J : 2 � "í K 8 � "J 4 ";: ( � "í K � "J Ú i�Ü " $ Ý
� "� K � &

$ � "í K 8 � "J 8 2 � "í K 8 � "J 4 " : ( � "í K � "J Ú i�Ü " $ Ý
(2.47)

La massedubosonR s’écrit:

� "P � &
$ ` ""

2  " A 8  "" 4 �
&
$ ` ""  " (2.48)

L’existencenécessaired’un minimumdu potentieldeHiggs(
­ � � ÃÌÃ Ø ) imposelesdeuxrelations:

2 � " A 8 � "" 8 $ � " 4 Übß á $ Ý � : $ ³ �� " A 8 � "J 7 $� "" 8 � "J
7 $ � ë=ì á " Ý (2.49)

Expérimentalement,lesparam̀etresquel’on utilise dansle cadredela recherchedu bosondeHiggs
supersyḿetriquesont � í K et ë=ì á;Ý .
Nousvoyonsquenousaboutissons̀aunelimite suṕerieuresurla masseduHiggsle plusléger:� � K E
� J ú Ú i�Ü $ Ý ú . L’inclusion descorrectionsradiativespermetd’aboutir à unelimite suṕerieurede 130
GeV/ÔO" environ. Cettelimite esten accordavec celle obtenuèa partir desmesuresde précision,ce
qui plaideenfaveurd’uneextensionsupersyḿetriquedu ModèleStandard.

2.7.2 Les fermions scalaires

Nousnousintéressonsplusparticulìerementaux leptonsscalaires.Si l’on seplacedansle cadre
d’unethéoriedetypesupergravité, la massecommunedessleptonsest� x .
Ceparam̀etredemassevavarierdel’ échelleGUT à l’ échelleélectrofaible.Onobtientlesexpressions
suivantespourlesparam̀etresdemasseassocíesauxsleptons[14]:

� "u_�� � � "x 8
&
( + A 8 + " 8

&
$ � "J Ú i�Ü $ Ý

� " u� z � � "x 8
&
( + A 8 + " : 2

&
$ : Üàß á " � P 4 � "J Ú i�Ü $ Ý

� " u� { � � "x 8
+ A : Übß á " � P � "J Ú i�Ü $ Ý (2.50)

avec
+ A � :

$
&�& � "A 2 & : c " ô Ö]öc " A

4
et
+ " � : ×$ � ""

2 & : c " ô Ö]öc ""
4
. De cesrelations,on peutobtenirdes

relationsimportantesentrela masseduslepton p	 m et la massedu sneutrinop· � :
� " u� z : � " u_ � � � PFÚ i�Ü $ Ý (2.51)

Lesmassesdessleptonss’obtiennentpardiagonalisationdela matricedemassesuivante:

� " u� z 8 � " � � � 2 ± � 8 � ë=ì á�Ý 4� � 2 ± � 8 � ë=ì á�Ý 4 � " u� { 8 � " � (2.52)



Pour les deuxpremìeresgéńerationsde leptons,on peut légitimementfaire l’approximation � � ?@
. Ceci fournit les étatsde massep	 o M p	 m dont l’expressiondesmassesa ét́e établiepréćedemment

(relations2.50).On remarqueraquel’ étatle pluslégerestl’ étatsleptondroit p	 o .
Pourla troisièmegéńeration,cetteapproximationnepeutplussefairepuisque� ó°? & M C�C Ñ GeV

7 ÔO" .
Il faut par conśequentdiagonaliserla matricede massedonńeepar la relation2.52.Les deuxétats
propresdemasseranǵesparordrecroissantsontnot́es pï A et pï " . Ils sontdéfinispar:

pï Apï "
� Ú i�Ü � uó Übß á � uó: Üàß á � uó Ú i�Ü � uó pï mpï o (2.53)

L’angledela rotation � uó s’appelleangledemélange,il s’exprimecomme:

� uó �
&
$ ì�
 Ú ë=ì á $ � ó 2 ±èó 8 � ë=ì á;Ý 4

� " uó z : � " uó { (2.54)

Lesexpressionsdesdeuxmassespropressont:

� " uó È�� Ä �
&
$ 2 � " uó z 8 � " uó { 4�
 2 � " uó z : � " uó { 4 " 8 & * � " ó 2 ± ó 8 � ë=ì á�Ý 4 " (2.55)

La physiquedestausscalairesestcommenousle verrons,trèsriche,grâcenotamment̀a l’existence
decetangledemélange.Elle permetdecontraindrelesparam̀etresdu mod̀elesupersyḿetrique.De
plusle stausemble,d’apr̀eslesexpressionsdesmassespréćedenteŝetrepluslégerquelespartenaires
desdeuxpremìeresgéńerations.Son potentielde découverte est par conśequentplus grand.Dans
le secteurdessquarks,on supposequepour lesdeuxpremìeresgéńerationsla massedesquarksest
négligeable.Et, puisquepour la troisièmegéńerationde leptonson ne négligepasles massesdes
quarkstopetbottom,onaboutitégalement̀aunangledemélangedansle secteurdesstopsetunautre
dansle secteurdessbottoms.

2.7.3 Lescharginos

La supersyḿetrie introduit quatrenouveauxchampsfermioniqueschargés: les champsfermio-
niques pR A et pR " qui formentlesdeuxétatschargés pR � �'& 7 � $ 2 pR A 
 6 pR " 4 , et leschampsfermio-
niques pw S et pw V , partenairessupersyḿetriquesdesbosonsdeHiggschargés.Cesdeuxchampssont
rassembĺesdansle termedemassesuivant:

:
&
$ 2 pR V M pw V 4 � " � $ � P Übß á;Ý

� $ � PFÚ i�Ü�Ý � pR S
pwÇS 8�Ò�ÓÀÔ)Ó (2.56)

La diagonalisationdecettematricedemassenécessitedeuxmatricesunitaires:ÿ S et ÿ V . Onobtient
lesdeuxétatsdemassecharginosnot́es p� �A et p� �" :

� " u� Q È�� u� Q Ä �
&
$ � "" 8 � " 8 $ � "P 
 2 � "" 8 � " 8 $ � "P 4 ";: (

2 � � " : � "P Übß á $ Ý 4 "
Ils vérifientlesdeuxrelationssuivantes:

� " u� Q È 8 � " u� Q Ä � � "" 8 $ � "P 8 � " et � u� Q È � u� Q Ä � � � " : � "P Übß á $ Ý
La naturedu chargino esttrès importante.En effet, selonquecelui-ci estHiggsinoou Jaugino,ses
interactionsaveclesautresparticulesvont êtresensiblementdifférentes,cequi modifieralessections



efficacesdeproductionainsiqueleslargeursdedésint́egration.Deplus,dansla limite où ��� � " est
grandparrapportà la massedu bosonÿèx , lesmassesdescharginospeuventêtreapproxiḿeespar:

� u� Q È�� Ä � � " 
 � "P 2 � " 8 � Üàß á $ Ý 4� " : � ""
(2.57)

Dansce cas,le chargino le plus léger, p� �A , est Wino ( ? pR�� ) tandisque le secondchargino est
Higgsino( ? pw � ).

2.7.4 Lesneutralinos

Les jauginoset les higgsinossont respectivementles partenairessupersyḿetriquesdesbosons
de jaugeneutres

2 ³ \ M R ã\ 4 et deschampsde Higgs neutres
2 w xA M w x" 4 . La brisurede la symétrie

électrofaible a commeconśequenceun mélangede cesdifférentschamps,ce qui donnefinalement
quatreétatsdemassesphysiquementobservables,lesneutralinos( p� x A M p� x" M p� xã M p� x/ ).
Leursmassess’obtiennenten diagonalisantla matricehermitiennesuivante,expriméedansla base
( ³ \ M R ã\ M w xA M w x" 4 :��� � ��������� �"!#�%$'&)(+* ���,�-$.&/!#�%$'&)(+*� �10 ��������� �"!#��� �2(+* �������%$.&/!#���3��(4*��������� �"!5�%$'&�(+* ���)�6�3�"!#�6�3�2(+* � �87���,�-$.&8!5�-$.&�(+* �����,�-$.&/!#��� �2(+* �87 � (2.58)

Leursmassesvérifient un certainnombrede relationsqui peuvent êtreutiliséespar exemplepour
inverserle spectreetexprimerlesdifférentsparam̀etresenfonctiondesmasses[15]. Notonslesdeux
relationsremarquables:

/ ��9 A�� u� Kå � : � " � A � " 8 � � "P 2 � A 8 � " ë=ì á " � P 4 Üàß á $ Ý/ ��9 A�� " u� Kå � � "A 8 � "" 8 $ � " 8 $ � "J (2.59)

Commepour les charginos, le couplagedesneutralinosaux autresparticulesdépendfortementde
leursaveur. Lesneutralinossontdits jauginossi lescomposantesdela matricequi lesdiagonaliseque

nousnotons × �Õ� , sonttellesque × "� A 8 × "� " GIG × "� / 8 × "� / . Dansle cascontraireils sontdits
Higgsinos.
Pourrésumer, le spectredesdifférentsjauginosestrepŕesent́e surla figure2.8pourdeuxhypoth̀eses
du param̀etre ë=ì á�Ý . Nousremarquonsquepour lesgrandesvaleursdeceparam̀etre,lescourbesde
masseprésententunesymétrieen � parrapportà � �'@ .
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2.8 De la R-symétrie à la R-parit é

Dansle Modèle Standard,la conservation desnombresleptoniqueet baryoniquen’est pasune
conditionnécessaire.Parconśequentrien n’interdit l’ajout du termesuivantaulagrangien:

 RÙo �
&
$ � �Õ�fÍ  « � m  « m �   �¬ o Í 8 � � �Õ�OÍ  « � m  � � m  �¥ Í o 8

&
$ � � � �Õ�fÍ  �¥ o �  �¥ o �  �ª o Í (2.60)

Les deuxpremierstermesne conservent pasle nombreleptoniquetandisque le troisièmeviole le
nombrebaryonique.La R-syḿetrie[16],[17] estunesymétriecontinueglobalequi produitunerota-
tion deschampsdefermionsversleschampsdebosonsd’un mêmesuperchamp.A cettesymétrieon
associeuneR-charge qui prendla valeurR=0 pour les particulesordinaires(bosonsde jaugeet de
Higgsainsiqueles fermions)et les valeursR=� 1 pour leurspartenairessupersyḿetriques.Si cette
symétrieestconserv́ee,elle interdit la présencedestermesdebrisuredoucequi donnentleur masse
auxchampsdejauginos.L’absenced’observation degluinoslégerssecombinantavecdesquarkset
desgluonspour former un R-hadronmontreclairementquecettesymétrie n’est pasconserv́ee.De
cettesymétriebriséeparlestermesdebrisuredouceassocíesauxjauginos,subsisteunesymétrie ÿ " ,
la R-parit́e définiecomme: =�> � 2 : & 4 ã ¤ S m S "+? (2.61)

où ³ ,
«

et
¹

sont les nombresbaryonique,leptoniqueet de spin. Les particulesstandardont une
R-parit́e de +1 tandisqueleurspartenairessupersyḿetriquesont uneR-parit́e de -1. Pour éviter la
désint́egrationrapidedu proton via desmodes@ � X S 3 x MO� S 3 x M · 3 S M · ç S , etc., on supposece
nombreconserv́e. Souscettehypoth̀ese,le superpotentiel  R o estéliminé. La conservation de la R-
parit́e acommeconśequences:

– quela productiondesparticulessupersyḿetriquessefait toujoursparpaires,

– qu’il existeuneparticulestableneutre,le neutralino p� x A oule sneutrinop· . Cesparticulesconsti-
tuentdescandidatspourlesrecherchesdematìerenoire,

– qu’expérimentalementla recherchedeparticulessupersyḿetriques,etplusparticulìerementde
leptonsscalaires,secaract́eriseparl’ énergie manquanteemport́eeparcetteparticulestable.
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Chapitr e 3

Lesphasesdansle MSSM

Lesparam̀etresintroduitsdansle mod̀elestandardsupersyḿetriqueminimal(MSSM),sontapriori
complexes.Lesanalysesactuellesseplacenttoutesdansl’hypothèsesimplificatriceselonlaquelleces
param̀etressontréels.Lescontraintesportantsurle momentdipolairedel’ électronet du neutron[1]
ont, dansun premiertemps,impośe cetteapproximation.Or récemment,ce choix a ét́e remis en
causepardescalculsportantsur lescontributionssupersyḿetriquesaumomentdipolaireélectrique
parplusieursauteurs[2] qui ont montŕe quelescontributionssupersyḿetriquespeuventsecompen-
serde telle sorteque leur contribution aux momentsdipolairesélectriquesrespecteles contraintes
expérimentales.Par conśequent,l’hypothèseselonlaquelleles phasesassocíeesauxparam̀etressu-
persyḿetriquessontnullesn’estplusvalable.
Danscechapitre,apr̀esavoir discut́e lesoriginesdecesdifférentesphases,nouvellessourcedela vio-
lation BDC [3], nousanalysonslesconśequencesqu’ellesontsurlesexclusionsassocíeesàla recherche
decharginospouruneénergie de189GeV.

3.1 Phasesdansle modèlestandard

Les symétries B (échangeparticule-antiparticule) et C (inversiond’espace),conserv́eespour les
interactionśelectromagńetiqueset fortes,sontvioléesdanslesinteractionsfaibles.Leurproduit, BDC ,
semblene pasêtreconserv́e dansles processusde désint́egrationdesmésonsç x , notammentpar
l’ étudedesréactionsç�x 24E > � @ V 4 en

3 S 3 V et en
3 S 3 V 3 x [3]. Dansle contexte du mod̀elestan-

dard,l’origine decetteviolation de la symétrie BDC dansle secteuŕelectrofaible vient de l’existence
d’unephasenot́ee

�4FHG)I
, l’un desquatreparam̀etresdela matricedeCabbibo-Kobayashi-Maskawa,

matrice × Øþ× depassagedela basedesétatsd’interactionauxétatsdemassedesquarks.

La violation de BJC estnécessaireencesensqu’elle estl’un destrois critèresnécessairespour le
mod̀elepropośe parSakharov pourexpliquerl’asymétriebaryon-antibaryonquel’on observe [4], les
deuxautrescritèresétantla violationdu nombrebaryoniqueet desconditionsdenonéquilibre.
L’extensionsupersyḿetriquedu mod̀elestandard,danssoncasle plusgéńeral, rajoutedenouvelles
phasesphysiques,nouvellessourcesdeviolation de BJC . L’introductiondecesphasesfait l’objet de
la sectionsuivante.



3.2 Phasesdansle MSSM

L’extensionsupersyḿetriquedu mod̀ele standardintroduit un trèsgrandnombrede param̀etres
a priori complexeset doncsourcesde nouvellesphasesviolant BDC [5]. Cesphases,assocíeesaux
termesprésentsdansle superpotentielet dansle potentielde brisuredouce(relations2.35et 2.37),
sont:

–
¦ \

, la phaseassocíeeauparam̀etredemélangedesdeuxchampsdeHiggs, � ,

–
¦ ¤ provenantdu param̀etre ³ sansdimensiondansle potentieldebrisuredouce,

–
¦KI È M ¦LI Ä M ¦KI î . Ellescorrespondentauxtrois param̀etresdemassedesgauginos� A M � " M � ã
assocíesauxtroisgroupesdejaugeU(1), SU(2)etSU(3).

–
¦ íNM M ¦ íNO M ¦ íNP , sontquantà ellesassocíeesauxcouplagestrilinéaireset apparaissent,comme
nous l’avons vu préćedemment,dansles termesnon diagonauxdesmatricesde massedes
sfermions.

Heureusementtoutescesphasesnesontpastoutesindépendantes.Eneffet, lesobservablesphysiques
dépendentdela combinaisondedeuxdecesparam̀etres.Lescombinaisonsquel’on consid̀eresont:

±RQ, � � � � � ³SQ ± � � ³SQ (3.1)

Pours’en convaincre,on serappellerapar exemplel’expressiondesélémentsnon diagonauxde la
matricedemassedessfermions(expression2.52).
Le lagrangienavant la brisurede la symétrie électrofaible et de la supersyḿetrie par l’insertion du
potentieldebrisuredouce,poss̀ededeuxsymétriesU(1):

– la R-syḿetrie, unesymétrie continueentreles différentschampsd’un mêmesupermultiplet
(voir chapitrepréćedent)[7].

– la symétrie de Peccei-Quinn(PQ). On peutassocier̀a cettesymétrie unecharge qui vaut -2
pourleschampsdeHiggset +1 pourleschampsdematìere ��m M ª o M ¥ o M « m et

¬ o .

Cesdeuxsymétriespermettentdoncd’éliminerdeuxphases:

– On impose
¦ ¤ �'@ . Cechoix estmotivé parle fait queceparam̀etreestrelié à ë=ì á;Ý . Ainsi on

conserve le rapportdesdeuxv.e.v. réel.

– Le choix de la secondephaseestplus libre. Certains[6] choisissent
¦KI î �F@

. Dansl’analyse
quenousprésentonsici, nousavonschoisi

¦KI Ä �'@ .
On restedoncavectrois phasesdansle secteurdesgauginos,

¦KI È , ¦LI î et
¦ \

, et quatrephases
¦ í8T ,¦ í/U , ¦ í8V et

¦ íNW assocíeesauxtermestrilinéaires.



3.3 Contraintes sur lesphases

Commenousl’avonsdit préćedemment,la contraintesurlesphasesdueà la limite expérimentale
sur le momentdipolaireélectriquedel’ électronet du neutron[1] a aboutità l’hypothèsesimplifica-
trice quecesphases(

¦LI È , ¦KI î , ¦ \ ,
¦ í T ,

¦ íNU , ¦ í�V et
¦ í/W ) doivent êtrenulles.Danscettesection

nousessayonsdevoir lesraisonsqui ontameńe à fairecettehypoth̀ese[7].
Le momentdipolaired’uneparticuledespin1/2 et defonctiond’onde § estdéfini commele coeffi-
cient . , del’opérateur:

º � :
6
$ . , �§ � \b_ ZLX §v¨ \b_ (3.2)

Pourle neutron,il faut rajouterles termesdûs au tenseuŕ�²\=_ (SU(3)) et sommerles contributions
duesauxdifférentsquarks.Danscecas,le momentdipolaireélectriquequi lui estassocíe s’exprime
comme. Á � ( 7 × . Þ : & 7 × . Ê .
Commel’illustre le diagrammede la figure 3.1, les particulessupersyḿetriquesvont apporterde
nouvellescontributions au premierordredesperturbationsau momentdipolaire.Il estpossiblede
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FIG. 3.1– Au premierordre dela théoriedesperturbations,lesparticulessupersyḿetriquescontri-
buentau momentdipolaire électrique(edm).Ceci induit unedépendancedel’edm desphasesintro-
duitespar le MSSM.

montrerquecescontributionssupersyḿetriquessemettentsousla forme[8]:

. , ?
&�@�@

GeV� u,
" Übß á ¦ Ø &�@ V " ã ecm (3.3)

avec
¦

la sommeou la différencedesphasessupersyḿetriques.Cescontributionssont à comparer
avecleslimitesexpérimentalesactuelles[1] faitesàpartir demesuresenphysiqueatomique(atomes
demercureparexemple):

. ^-Zn½^ E ( M ×°Ø &�@ V "3[ ecm et . ^%Zn½Á E * M × Ø &�@ V " ÷ ecm (3.4)

L’ évolution du momentdipolaireélectriqueen fonction de la phaseassocíeeau param̀etre � est
illustrée par les figures3.2 et 3.3 (cescourbesont ét́e réaliśeesen utilisant un programmefourni
par J.Rosiek[6]). Sur cettefigure on voit quele momentdipolairenormaliśe au momentdipolaire



expérimental,atteintsesplusgrandesvaleurspour lespetitesvaleursde ú � ú voisinesde100GeV/c"
et pourdesphases

¦ \
comprisesentre

$ @�\
et
& $ @�\

. Lesseulspointspour lesquelsle rapportsemble
êtrevoisin de1 sontobtenuspourdesphases

¦ \
voisinesde

@ \
ou
& Ñ @ \

et pour lesgrandesvaleurs
de � .
Leslimitesexpérimentalesimposentque� u, , lesmassesdespartenairessupersyḿetriques,soient:

– soit trèsgrandes,c’est-̀a-diresuṕerieuresau TeV ainsi les phasespeuvent ne pasêtrepetites.
Or ceci remettraiten causela brisuredoucede la symétrie qui imposeque les massesdes
partenairessupersyḿetriquessoientinférieuresauTeV. De plusdesargumentscosmologiques
vont à l’encontredecesćenariosi le neutralinole pluslégerestdetypejaugino[2],

– soit del’ordre de100GeVmaisÜbß á ¦ E<E & , c’est-̀a-diredesphasesnulles.

On comprendalors mieux pourquoi pendantlongtempson s’est plaće dansl’approximationdes
phasesnullesetparam̀etresréelspourlesanalysesderecherchedeparticulessupersyḿetriques.
Or récemment,il a ét́e montŕe queles contributionsau momentdipolaireélectriquesduesaux par-
tenairessupersyḿetriquespeuvent s’annulerentreelles[9]. Par conśequentlesphasesn’ont plusde
raisonsd’êtrepetites,d’où la nécessit́e delesreconsid́erer. Celles-cisontcommenousle verronstrès
importantespuisqu’ellesvont modifierlesmassesdesdifférentsjauginoset desdifférentssfermions,
ainsiquelesvaleursdessectionsefficaces.
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¦ \
pour différents

sćenariosde ú � ú .
3.4 Evolution desmasses

Lesphasesmodifientprofond́ementle secteurdesjauginoset dessfermions.En effet lesmatrices
demassefont intervenir lesphases

¦KI È M ¦ \ (pour le secteurdesneutralinoset descharginos)et les
phasesassocíeesauxcouplagestrilinéaires,

¦ í T , ¦ íNU , ¦ í8V et
¦ íNW pourlessfermions.

Notonsquepour les deux premìeresgéńerationsde sleptonset de squarks,on peut toujoursfaire
l’approximationselonlaquellelestermeshorsdiagonaledela matricedemassesontnégligeables,ce
qui permetdeconserver lesrésultatssansphase,dumoinspourlesmasses.
La matriceassocíeeauxcharginos:

� u�Kh � � " � $ � P Üàß áyÝ� $ � PFÚ i�Ü�Ý ú � ú X �.ikj (3.5)

estdiagonaliśeeparl’introductiondedeuxmatricesunitairesÿ S et ÿ V définiescomme:

ÿ V � Ú i�Ü ¦ V X S �ml�n Übß á ¦ V
-
X S �ml n Übß á ¦ V Ú i�Ü ¦ V

ÿ S � X �mo È @@ X �mo Ä
Ú i�Ü ¦ S X S �ml h Übß á ¦ S

-
X S �ml h Übß á ¦ S Ú i�Ü ¦ S (3.6)

où lesparam̀etres
� � M ¦ � M Z A et

Z " dépendentdesparam̀etres� " , ú � ú , ¦ \ etde ë=ì á�Ý . Lesmassesdes
deuxcharginossontlesélémentsdela matricediagonale:

�
»
u� h � ÿ�QV � u� h ÿ V AS (3.7)



On obtientlesvaleurspropressuivantespourlesmassesdescharginos:

� " u� h È�� Ä � &
$ 2 � "" 8 ú � ú " 8 $ � "P �qp 4 (3.8)

p � 2 � " : ú � ú " 4 " 8 ( � "P 2 � "" 8 ú � ú " 8 $ � " ú � ú Ú i�Ü ¦ \ Übß á $ Ý 8 � "P Ú i�Ü " $ Ý 4 A ä "

Lesmatricesÿ � vérifient:

ÿ QV � ¯u� h � u� h ÿ Q V AV � ÿ S � u� h � ¯u� h ÿ V AS �
��9 A � "

� " u� hå (3.9)

Cesidentit́espermettentdedéterminerlesexpressionsdesangles
� � ainsique

¦ � . On trouve:

ë=ì á � S � ú � ú Übß á ¦ \ Ú i�Ü�Ý 7�2 � " Übß á;Ý 8 ú � ú Ú i�Ü ¦ \ Ú i�Ü�Ý 4
ë=ì á � V � : ú � ú Übß á ¦]\ Übß á;Ý 7�2 � " Ú i�Ü Ý 8 ú � ú Ú i�Ü ¦ \ Übß á;Ý 4 (3.10)

Übß á ¦ � � &
� $ p

2 & 8 2 � "" : � " � $ � "P Übß á $ Ý 4 A ä " 7 4 (3.11)

Puisquela matricedemassedesneutralinosestcomplexe,symétrique,maisnonhermitienne:

� u� K �
r � � r's+t'uwvyx � ��� � �6�3�"!#�%$'&)( * � � �%$'&/!#�%$'&)( *� � 0 ��� � �6�3�"!#�6�3�2( * ��� � �-$.&/!#��� �2( *��� � �6�3�"!#�%$'&)( * � � �6�3�"!#�6�3�2( * � � r 7 r's+t'u{z� � �-$.&8!5�%$'&�( * ��� � �-$.&/!#��� �2( * � r 7 r's4t.u{z �

ellepeutêtrediagonaliśeeparunematrice | telle que:

�
»
u� K � | V A Q � u� K | (3.12)

Les massesdes p� x dépendentdoncde ú � A ú M � " M ¦KI È M ú � ú etde
¦]\

. Dansun premiertemps,nous
examinonscommentévoluent les massesdesdifférentsjauginosavec les phases.Dansun soucide
simplification,nousavonsfixé la phaseassocíeeà � A à

@�\
etnousavonssuppośequela relationentre

lesparam̀etres� A et � " obtenuèa l’ échelleélectrofaibleseconserve enmodule:

¦KI È �'@ \ et ú � A ú �
D
× � " ë=ì á " � P (3.13)

Sousceshypoth̀eses,nousavonsétudíe lesvariationsdesdifférentesmassesenfonctiondela phase¦ \
. Cetteétudenousapermisdelesclasseren6 familles:

– Pourcertainsjeuxdeparam̀etres,on voit apparâıtre unefortedépendancedela massedu char-
gino entermesde la phaseassocíeeauparam̀etre � , parcontrele neutralino p� x A estinsensible
à cettephase.Commele montrela relation3.9, la massedu chargino augmenteavec la phase¦ \

. Toutefoisla hiérarchiedemasseentrele neutralino p� x A et le chargino p� SA semblerespect́ee.
Cepoint estillustré parla figure3.4.

– Pourcertainesvaleursde � " et ú � ú del’espacedesparam̀etres,le chargino estpluslégerquele
neutralinopourlespetitesphases.La hiérarchiedemasseestensuiterestauŕeepourunevaleur
donńeede

¦ \
.



– Il existeégalementdesensemblesdepointspourlesquelslesmassesdescharginostoutcomme
cellesdesneutralinosnemontrentaucunedépendanceen

¦ \
. Ceciseproduitsyst́ematiquement

pourlesgrandesvaleursde ë=ì á;Ý pourn’importequellevaleurdesautresparam̀etres.Cecipeut
enfait êtrevu à partir desexpressionsanalytiquesdesmassesdescharginos(relation3.9).En
effet commeë=ì á;Ý devient grand,Übß á $ Ý facteurde la phase

¦]\
devient nul et la dépendance

disparâıt.

– Il existeégalementdescasdefigurepourlesquelslesdeuxmassesdechargino etdeneutralino
sontdesfonctionsmonotonescroissantesdela phase

¦ \
. Toutefoisle neutralinoresteplusléger

quele chargino. La différencede masseentrele chargino et le neutralinoquantà elle tendà
augmenter(figure3.6).

– Enfin commel’illustre la figure3.7, il existedesvaleursde l’espacedesparam̀etrespour les-
quellesunedéǵeńerescenceentrela masseduneutralino p� x A etla masseduchargino p� SA apparâıt
pour

¦ \ � 3 7 $
, c’est-̀a-direpour � imaginairepur. De tellessituationsseprésententdansle

casoù ë=ì á;Ý estvoisin de1 et pourdesvaleursdu rapport � " 7 ú � úK} &
, c’est à dire pourdes

sćenariosoù le premiercharginoet lesdeuxneutralinoslespluslégerssontpratiquementpure-
menthiggsinos.Danscecas,il estpossiblededémontrerlorsquele param̀etredemélangedans
le secteurdesHiggs � estpurementréel, la différencedescarŕesdesmassesentrele chargino
et le neutralinopeutêtreapproxiḿeepar[10]:

� " � h È : � " � K È ~
" e Ä � Ø Ä�S� \ �I È ¦ \ �'@

" e Ä� � \ �I Ä ¦ \�� 3 (3.14)

Dansle casoù le param̀etre� estpurementimaginaire,onpeutfacilement́etablirque[10]:

� " � h È : � " � K È ~ ú � ú " � " J W " P
� "A : ú � ú " ~ $ ú � ú " � " J W " P

� "A (3.15)

Ce résultatest très intéressanten ce sensqu’il montrenotammentl’importancedesanalyses
charginosqui seplacentdansle casoù le chargino p� SA estdéǵeńeŕe enmasseavecle neutralino

p� x A . Remarquonśegalementquela différencedemassepour � imaginairepurestpluspetitepar
unfacteur ú � ú 7 � A quedansle cas� réel.Cettedifférencedemassepour ú � ú fixé,auratendance
àdevenir deplusenpluspetitepourdeshypoth̀esesdemassedegauginograndes.
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¦ \

. Onvoit unedéǵenerscence
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3.5 Evolution dessectionsefficaces

La sectionpréćedentenousa permisdevoir quelesmassesdesdifférentsjauginossontaffect́ees
parl’introductiondesphasesdansle MSSM.Qu’enest-il dessectionsefficaces? Pournotreanalyse,
nous nous sommesplus particulìerementconcentŕes sur les sectionsefficacesde productiondes
charginos1. Commel’illustre la figure 3.8, les charginos peuvent être produitspar échanged’un
photonou d’un bosonÿêx , soit parl’ échanged’un sneutrinop· ^ .
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FIG. 3.8 – Diagrammesassocíes à la productionde charginos et de neutralinos. L’ échange d’un
photonestbienévidemmentimpossiblepour lesneutralinos,puisqu’ilsn’ont pasdecharge. Pour les
charginos,le canalt, ici l’ échange d’un sneutrino,estuncanald’interférencedestructrice.

3.5.1 Expressionde la sectionefficace

En désignantpar �b^bM ð ^ lespartiesgaucheet droitedu couplage� x X S X V 2 �à^ � m 8 ð ^ � o 4 (detelle
sorteque �à^ � 2 $ W " P : & 4 7 $ W P Ô P , ð ^ � W P 7 Ô P ),

¥ J 2 W 4 � W : � "J 8 6 � J���J ,
ñ � A

"
2 � " � 8 � " � :W 8 � Ú i�Ü � 4 etpar

¥ u_ 2 ñ 4 le propagateurassocíe à l’ échangedansle canal
ñ

d’un sneutrino:

&
¥ u_ 2 ñ 4

� &
ñ : � " u_ (3.16)

L’expressiondela sectionefficacetotaledeproductiondescharginosprendla formesuivante[11]:

� 2 X S X V � � S� � V� 4 � � 2 W MO� " � MO� " �
4

& *)3 W "
2�� ²Y² 8 � ò ò 8 � éaé 8 � ² ò 8 � ² é 8 � ò é 4 (3.17)

avec
� Z�� :

� ²Y² � X " 2 � " ^ 8 ð " ^ 4( ú ¥ J 2 W 4 ú "
2 ú ­ �Õ�m F ú " 8 ú ­ �Õ�o F ú " 4 W " : 2 � " � : � " � 4 " 8 � "

× (3.18)

8 Ñ W � � � �3��� 2 ­ �Õ�m F ­ �Õ� Qo F 4 (3.19)

1. Lesvaleursdessectionsefficaces(diagrammepardiagrammeainsiqueleursinterférences)ont ét́ecompaŕeesàcelles
obtenues̀a l’aide d’un programmeindépendant́ecrit parJ.Rosiek.
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� ² ò � $ X ã 2 � ^ 8 ð ^ 4 2 W : � "J 4
×�ú ¥ J 2 W 4 ú "
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où la fonction
«

estdéfiniecomme:

« 2 � " u_w� 4 � g i�j
$ � " u_ � : � " � : � " � 8 W : �$ � " u_ � : � " � : � " � 8 W 8 � (3.25)

3.5.2 Evolution de la sectionefficace

L’ étudedel’ évolutiondela sectionefficaceenfonctiondela phaseassocíeeauparam̀etre� (figure
3.9),nousapermisdedéfinir troiscastypiquespourlescourbesdesectionsefficaces:

– Le premiercasnemontreaucunedépendancedela sectionefficaceenfonctiondela phase
¦]\

.
La sectionefficacevariecertesavecla massedusneutrino,maiselle resteinsensiblèa la phase
(figure3.10).

– La sectionefficacepeutensuiteêtreunefonctionpurementcinématiquede la massedu char-
gino.Commela massedecedernieraugmenteavecla phase,la sectionefficacediminue(figure
3.11).

– On rencontreenfin une troisièmeclassede courbes,pour lesquellesle minimum en section
efficaceestobtenupourdesphasesdifférentesde

@�\
et
& Ñ @�\

(figure3.12).Cescasdefiguresont
trèsintéressants,puisqu’ilspeuventremettreencauseleslimitesactuelles.Eneffet, ceslimites
sontétabliesensupposant� réelpourlesraisonsquenousavonsévoqúeespréćedemment.La
sectionefficacelimite expérimentaleavecunniveaudeconfiancede95% ( � B X^%Zn½ ) estcompaŕee
à la plus petitedessectionsefficaces� ¾ � ^ 2 � G @ 4

et � ¾ � ^ 2 �	E @ 4
et un point du mod̀ele est

exclu si � B X^%Zn½ estinférieureà la sectionefficacethéorique.
L’introductiondesphasesva permettrederevenir surcesexclusions.En effet, dansl’approche
classiqueoù l’on suppose� réel, on ne consid̀erequeles deuxvaleurs,

¦]\ � @
et
¦ \�� 3

,
pour la phasequi lui estassocíee.Or, commele montrela figure3.12,pour lessćenariospour
lesquelsle sneutrinoestlégeret ë=ì á;Ý estpetit, il existedesvaleursdesparam̀etres � " et ú � ú



pourlesquellesleminimumdelasectionefficacethéoriqueestobtenupourunephasedifférente
de
¦]\��T@

et
¦ \�� 3

, detelle sortequelespointsexclusdansle casréelpeuventneplusêtre
exclussi la sectionefficacethéoriqueestinférieureà la sectionefficaceexpérimentale� B X^%Zn½ .
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FIG. 3.9 – Contours de sectionefficacede productionde charginos dans le plan ¥4¦�§�¨ª© «¬© ­ pour®3¯�°,±³²µ´w¶¸·
, unemassedesneutrinode ¹wº GeVetpour »K¼ ² ºw¨%½�¾w¿w¨�À�½�¾�Á�¨%½ .Lla sectionefficaceest

expriméeenpb
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3.5.3 Rapports de branchement

Lesphasessupersymḿetriquesentrantdansl’expressiondesmassesmaiségalementdescouplages
descharginosauxautresparticulessupersymḿetriquesetdu ModèleStandard,leslargeurspartielles
dedésint́egrationdescharginossontparconśequentfonctiondesphasessupersyḿetriques.Uneétude
rapidenousa permisde remarquerque pour les grandesvaleursdu param̀etre

®3¯�°#±
ou pour des

sćenariospour lesquels
®3¯�°#±

est petit et la massedu sneutrinogrande,la dépendanceen »K¼ est
négligeable.Dansle casdespetitesvaleursde

®3¯�°,±
et despetitesmassesdesneutrino,l’ évolution

durapportdebranchementpeutenpartieêtreexpliquéeparle fait quela masseduchargino croissant
de façon monotoneavec la phase» ¼ , de nouveauxcanauxde désintegrationdu chargino, jusquelà
inaccessibles,s’ouvrent.Nousillustronsl’ évlutiondurapportdebranchementsurla figure3.13.Pour
les ensemblesde param̀etresquenousavonsétudíeset avec un pasde

´ º�Æ pour la phase»K¼ , nous
n’avonspasobserv́e deprésencedeminimumlocal pourunevaleurde la phase»K¼ différentede º Æ
et

´wÇ º�Æ . Il est évidentqu’une étudeencoreplus approfondieque la notre (espacedesphasesplus
importantpar un pasde variationdesparam̀etresplus fin par exemple),permettraitéventuellement
demettreenévidencedessćenariospour lesquelsle rapportdebranchementdevient trèspetit.Dans
l’ étudequenousprésentonsici, nousavonschoisidenepasconsid́ererleseffetspossiblesintroduits
parlesrapportsdebranchements.
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3.6 Réexamendesexclusionsà 189GeV

Nousavonspréćedemmentvu quelessectionsefficacespeuventatteindreleur minimumpourun
valeurdephase»K¼ entre0 et ½ . Nousavonségalementexpliqué commentcelapeutremettreencause
les limites actuelles,puisquele calcul de ceslimites revient à faire unecomparaisonde la section
efficacelimite expérimentaleavecla sectionefficacethéoriquela pluspetite.
Nousavonsdoncconsid́eŕe les résultatspubliés par la collaborationDELPHI pour une énergie de
collisionde189GeV[12].
Nousavonsconsid́eŕe deuxsćenariospour la valeurde

®3¯�°,±
. Un premiercaspourlequel

®3¯�°,±
est

¦�§ 5,10,15,20,...,500GeV/Û §© «¬© 5,10,15,20,...,500GeV/Û §»K¼ 0,10,20,...,180Æ®3¯�°5±
1, 1,5,30,35ÜÝ�Þ 45,50,70,80,100,300GeV/Û §

TAB. 3.1– Valeurs desparamètresutiliséspour l’ étudedeseffetsdesphases.Par
ÜÝ�Þ nousdésignons

la massedu sneutrino.

petit ( ß ´ ¨ · ) etun caspourlequelceparam̀etreestgrand,voisin de À · .
Ensuite,pour chacundescesdeuxsćenarios,nousavons fait différenteshypoth̀esespour la masse
du sneutrino.Nous avons en effet remarqúe préćedemmentque les grandesmassesdu sneutrino
semblenttoujoursdonnerunesectionefficaceminimalepour »K¼ ² ½ , cequi estgéńeralementle cas
dansle mod̀elesansphases.
Nousavonsdoncconsid́eŕe lesmassesdesneutrinosuivantes:

àâáãåä ² Á · ¨ · ºw¨�¹wºw¨ Ç ºw¨ ´ º�ºw¨åÀwºwº GeV/c
§

Nousavonstest́e les valeursdesparam̀etres ¦ § et © «¬© de5 GeV/Û § à 500GeV/Û § avec un pasde5
GeV/Û § . Le choixdupaspourcesdeuxparam̀etresestcrucialpuisqu’il permetdedéterminerla limite
cinématique.Pourla phase»L¼ , nousavonsconsid́eŕe le domaineº Æ1æ »L¼ æ ´wÇ º Æ avec un pasde´ º�Æ . Le tableau3.1résumel’ensembledespointsétudíes.
L’analyseexpérimentale[12] a, quant à elle, ét́e, pour des raisonsde cinématique,divisée en 6
différentesfenêtresde masse,soit un total de 76 points d’analyse(voir tableau3.2). L’analyse
expérimentalen’estpassensibleauxdifférencesdemasseentrele charginoet le neutralinoinférieures
à3 GeV. Nouslessupposeronsparconśequentnonexclus.Toutefoisil existedesanalysesLEPqui se
concentrentsurcegenredesćenariodeproductiondechargino degéńeŕe enmasseavecle neutralino
le plusléger.

régions¦ áçKè éëê ¦ áçkì é
1 À æ ¦ áçKè éëê ¦ áçkì é�í ·

GeV¾wÛ §
2

· æ ¦ áçKè é ê ¦ áç ì é í ´ º GeV¾wÛ §
3

´ º æ ¦ áçLè é ê ¦ áç ì é í ¿ · GeV¾wÛ §
4 ¿ · æ ¦ áç è é ê ¦ áçLì é í À · GeV¾wÛ §
5 À · æ ¦ áçLè éëê ¦ áçLì é í · º GeV¾wÛ §
6

· º æ ¦ áçLè éëê ¦ áç ì é
TAB. 3.2– Fen̂etresdemassedel’analysepour la recherchedecharginosà 189GeV[12].



Toutle raisonnementqui suitsebasesurleslimitesexpérimentalesobtenuesencombinantlestrois
signaturespossibles¥ïî Ý î Ý ¨%î Ý2ð"ð ¨ ð"ð"ð"ð ­ . Uneétudeplusrigoureusenécessiteraitdefaireuneanalyse
parsignatureetderefairetout le travail decombinaison.
Dansun premiertempsnousnousplaçonsdansl’hypothèseoù le param̀etre « est réel (positif ou
négatif).Cecinouspermetd’obtenirdescourbesd’exclusioncommecellesdela figure3.14.
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Partantde ce résultat,nousnoussommesdemand́es quelleseraitl’exclusiondansl’espacedes
param̀etres ¦ § et © «¬© , et ceci, toujoursen consid́erant « réel.Ainsi nousavonsadopt́e la définition
selonlaquelleun point ( ¦ § ¨ª© «¬© ) estexclu s’il estexclu à la fois pour « í º et pour «üûýº . En
d’autrestermes,un point estexclu si la sectionefficaceexpérimentaleþH¥4ÿ ·��,¶���¶ ­ estpluspetiteque
la sectionefficacethéoriquecalcuĺeeen � © «¬© ( þH¥4»K¼ ² ºw­ ) et en ê © «¬© ( þH¥4»L¼ ² ½�­ ).
Ensuite,pourchacundecespointsexclus,nouscherchonss’il n’existepasunephase» ¼ , différentede
0 etde ½ , pourlaquellela sectionefficacethéoriqueestpluspetitequela sectionefficaceþH¥4ÿ ·��,¶�� ¶ ­ .
Si un tel sćenarioseproduit,le point ( ¦ § ¨ª© «¬© ) enquestionn’estplusnécessairementexclu pourtout»K¼ . En appliquantcetalgorithmeauxensemblesdepointsexclus,nousremarquonsque:

a) pour lesgrandesvaleursde
®3¯�°#±

, lesexclusionssansphasesontpeuaffect́eeset ceciquelque
soit la massedu sneutrino(haut de la figure 3.16). Commenousle verronsles points dont
l’exclusionestremiseen causepeuvent êtreéliminésen imposantla contrainteassocíee à la
largeurennouvelle physiquedu boson��� .

b) Par contre,pour les sćenariospour lesquels
®3¯�°#±

est petit, la remiseen causeou non des
exclusionsobtenuesdansle casréel estfortementdépendantede la massedu sneutrino.Pour
lesgrandesmassesdesneutrino,lesexclusionssontégalementstables(basde la figure3.16).
Par contrepour lessćenarioscorrespondanttypiquement̀a unemassedesneutrinoentre50 et
70 GeV, la régionremiseencausepar l’introduction desphasesestbeaucoupplus importante
3.17).Nousremarquonsl’existenced’unerégionpourlaquellel’exclusionestremiseencause
et qui correspond̀a la régionde l’espacedesphasespour laquelleles param̀etres ¦ § et © «¬©
vérifientla relationcaract́erstiquesuivante¦ § ß © «¬© ®3¯�°#±

. Cetterelationestà rapprocheravec
celleobtenuedansle casoù l’on suppose« réel.

c) Pourdesvaleursde »K¼ voisinesde ½�¾w¿ , c’est à dire pour un param̀etre « imaginairepur, et
pour

®3¯�°,± ²�´
, la déǵenerescenceenmasseentrele chargino et le neutralinonenouspermet

plus d’exclure les pointspuisquela différencede massedevient inférieureà 3 GeV. Dansce
cas,lesanalysesderecherchedecharginosdéǵeńeresenmasseavecle neutralinodoivent être
utiliséespourquerestaurerl’exclusionobtenuedansle casréel.Signalonsenfinqu’uneanalyse
derecherchedu bosondeHiggsenincluantlesphasessupersyḿetriquespermetd’exclureces
points[14].

Lescourbesd’exclusionobtenuesmontrentgéńeralementquepour les faiblesvaleursdu param̀etreà � , doncpourlesfaiblesvaleursdemassepourlessneutrinos,etpourlespetitesvaleursde ¦ § et « ,
la rechercheenchargino nepermetplusd’exclurecespoints.
La conclusionà laquellenousaboutissonsmontreque le choix d’une massede sneutrinogrande
aboutit toujoursà unesectionefficacedont la valeurminimaleestatteintepour unephaseégaleà´wÇ º Æ . Pourlesgrandesvaleursde

®3¯�°#±
lespoints,pourlesquelsl’exclusionestremiseencause,sont

moinsnombreuxquedansle casoù cerapportestpetit,c’est-̀a-dire
®3¯�°#±

prochede1.
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3.7 Contraintes li éesau moment dipolair e électrique

3.7.1 Contraintes li éesà la largeur du � �
Pourchacundespointspréćedemmentnon exclus pour toutesles valeursde la phase»K¼ , nous

avonsdansun premiertempsutilisé la limite expérimentalesur la largeurdu boson� � ennouvelles



particules[15]:

��� Þ�� æ Ú ¨%Á MeV à95 % C.L. (3.26)

Cettelargeur
� � Þ�� peutensuiteêtretraduiteen unelimite suṕerieuresur la sectionefficaceau � �

assocíeeà la productiondedeuxneutralinos
Ü� � � Ü� � � puisquèa l’ordre del’arbre:

þH¥ �"!#�"$&% Ü� � � Ü� � � ­ ² ´ ¿�½ � ¥ � � %'� ! � $ ­ � ¥ � � % Ü� � � Ü� � �w­� § ¥ � � % tout­4¦ §( ìß ¿wÀw¨ Ç*) � ¥ � � % Ü� � � Ü� � � ­ (3.27)

En faisantl’hypothèsequecettelargeurestuniquementdueà la productionde neutralinoset de
charginos,nouspouvonsendéduirela sectionefficacelimite pourla productiondecesparticules:

�,+ �-+ ./+ 0 þH¥ � ! � $ % Ü� � � Ü� � � ­1�qþH¥ � ! � $ % Ü� $. Ü� $0 ­ í ´w· ¿ pb à95% C.L. (3.28)

L’expressiondela sectionefficaceaupôle du ��� descharginosestdonńeepar la relation3.19.Pour
lesneutralinos,on peutfacilement́etablirquela sectionefficaceavecphasess’exprimecomme[?]:

þH¥ � ! � $ % � � � � � � ­ ² ¥4¿ ê32 �4� ­ � § ¥ 5 § Þ �36 § Þ ­ 7D¥ 8{¨ à § � ¨ à § � ­´wÚ ½98 § © : ( ¥ 8{­3© § © ; �4�< © § 8 § ê ¥ à § � ê à § � ­ § � 7 §À
ê Á=8 à � à �?>A@ ¥ ; �B�< ­ § (3.29)

où à �DC à çkìE , à �FC à çkìG .
Cettecontraintepermetderestaurerun grandnombredepointsdontl’exclusionestremiseencause.
Elle estsuffisantepourtouslespointsdontl’exclusionestremiseencausepourlesgrandesvaleursdu
param̀etre

®3¯�°#±
. Toutefoiscettecontraintenepermetpasderestaurerl’exclusionpourcertainspoints

appartenant̀a la région ¦ § ß © «¬© ®3¯�°5±
lorsque

®3¯�°,±
et la massedesneutrinosontpetits.Danscecas

il estnécessaired’inclure égalementla contraintereliéeaumomentdipolaireélectriquedel’ électron.

3.7.2 Contraintes li éesau moment dipolair e électrique

Pour les points restants,nous utilisons ensuitela contrainteportant sur le momentdipolaire
électriquedel’ électron.
Volontairement,nousneconsid́eronspasla contrainteportantsur le momentdipolaireélectriquedu
neutronet cecipourdeuxraisons.Tout d’abordle momentdipolaireélectriquede l’ électrondépend
exactementdu mêmenombredeparam̀etresquela sectionefficacepour la productiondecharginos
etdeneutralinos.Ainsi nousn’avonsdanscecaspasà consid́ererdenouvellesvariables.La seconde
raisontient au fait quele calcul théoriquedu momentdipolaireélectriquedu neutronestbeaucoup
moinspréciscompaŕe à celuidel’ électronpuisqu’il inclut leserreursQCD.
La limite sur le momentdipolaire électriquede l’ électrons’exprime en premìere approximation
comme:

H ÞJI HLK�MON ¥ï«�¦ K ­ ®3¯�°#± � H § MPN ¥ï«�¦�§�­ ®3¯�°#± � H?QPMON ¥ R Þ ¦TSK ­ (3.30)

Dans cetteexpression,les coefficients
H K ¨ H § ¨ H Q dependentuniquementde © ¦ K © ¨ª© ¦ § © ¨ª© «¬© et des

massesdessleptons.Commenousavons suppośes les param̀etres ¦ K
et ¦Ù§ réels( »VU é ² º ) et



quecesdeuxparam̀etress’unifient à l’ échelledegrandeunificationcommedansle casréel(relation
3.13),l’expression3.30seréduità:

H Þ I H ¼ MON ¥ï«�­ ®3¯�°#± � HXW1MPN ¥ R Þ ­ (3.31)

Typiquement,lesvaleursdesparam̀etressupersyḿetriquespermettentd’aboutir à desvaleursdu pa-
ramètre

H ¼ dominantespar rapportà la contribution du param̀etre
H"W

, de telle sortequele moment
dipolaireélectrique

H Þ del’ électronestbeaucoupplussensiblèala phase»K¼ qu’à la phase» W ä surtout
pourlesgrandesvaleursde

®3¯�°#±
.

L’expressiondumomentdipolaire
H Þ enfonctionde » W ä montrequepourcertainsjeuxdeparam̀etres,

il estpossibled’obtenirunevaleurnullepourle momentdipolaireélectriquedel’ électron.Noussup-
posonsdansun premiertempsquela phaseassocíeeà R Þ estnulle.Nouscalculonsalorsle moment
dipolaireélectriqueassocíe à chacundespointsdont l’exclusionestremiseencausepar lesphases.
La figure 3.18montrela valeurde l’edm (normaliśee à la limite expérimentale).Nousremarquons
quepourtouslespoints,la valeurdel’edm estsuṕerieureà1. Ainsi sousl’hypothèsed’un param̀etreR Þ réel,la contrainteportantsurle momentdipolaireélectriquedel’ électronpermetderestaurerles
exclusionsremisesencauseparl’introductiondesphases.
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FIG. 3.18 – Valeur du momentdipolaire électriquepour les points de l’espacedes paramètres
( ¦ § ¨ª© «¬© ) pourlesquelsl’exclusionestremiseencausepar lesphases.Lemomentdipolaire électrique
estici normaliśe à la valeurexpérimentale.

Bien quetrèspeuprobable,il estpossiblequelesdeuxtermesdel’expression3.31s’annulententre
eux. A partir de cettecontrainte,il est alors possiblede mettreune limite inférieuresur la partie
imaginairedu param̀etre R Þ . Ceci est illustré sur la figure 3.19pour deuxhypoth̀esesde massede
sélectron.Nousremarquonsquepourunemassedesélectronde100GeV, il estpossibled’avoir des
valeursdu param̀etre R Þ petitestandisquedansle casd’une massede sélectronde 200 GeV, cette
éventualit́e estmoinsprobable.
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3.8 Neutralinos

Lesphasesdoivent également̂etreprisesencomptepour la recherchedeneutralinos.En effet, au
param̀etre »L¼ préćedentva s’ajouterla phaseassocíeeauparam̀etre ¦ K

. La dépendancedela masse
du neutralinoen la phaseassocíeeà ¦ K

estillustréesur la figure3.20degauche.Nousvoyonsque
les massesde neutralino

Ü� � K les plus grandessont obtenuespour les petitesvaleursde phase»VU é
(voisinesde º Æ ) etpourlesvaleursde »K¼ voisinesde

´wÇ º Æ .
Les sectionsefficacesde production des neutralinosdépendentégalementdes phasesde deux
manìeres.Il y’a tout d’abordunedépendanceen massedesneutralinos,doncunedépendancepu-
rementcinématiqueet ensuiteunedépendanceli éeauxcouplagesqui font intervenir lesélémentsde
la matricec �4� qui diagonalisela matricedemassedesneutralinos.La dépendanceen » ¼ dela section
efficacedeproductiondedeuxneutralinos

Ü� � K estillustréeparla figure3.20dedroite.
Commele montrela figure3.21,danslesanalysessansphases,la recherchedeneutralinos[16] est
utiliséepourexclure les régionsde l’espacedesphasescorrespondant̀a desvaleursde « négatives.
Danstout ce chapitre,nousnoussommesintéresśes aux caspour lesquelsles phasesremettenten
causeun point du plan ¥4¦ § ¨%«�­ exclu à la fois pour « réel positif et « réel négatif. Il estpossible
d’inclure les contraintesissuesde la recherchede neutralinos

Ü� � K Ü� �§ pour etendrela surfaceexclue
dansle plan ¥4¦�§�¨%«�­ . Toutefois,pour desraisonsévidentesde tempsde calcul,nousavonspréféŕe
négligercettecontribution pourle moment.
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3.9 Conclusion

Nousavonsvu danscechapitrequelesparam̀etresduMSSMdansle casle plusgéńeralsontcom-
plexeset quelesphasesqu’ils induisentmodifientcompl̀etementle spectredesmasses,lessections
efficaces,les couplageset les rapportsde branchement.Commeapplication,nousavonsréexamińe
les résultatsobtenusà une énergie de collision de 189 GeV pour la productionde charginos dans
l’expérienceDELPHI. Nousnoussommesconcentŕe sur l’effet du à la phaseassocíeeauparam̀etre« . Le résultatauquelnousavonsaboutitmontrequegéńeralementlesexclusionsobtenuesdansle cas
sansphasessontstablesvis a vis desphasessupersyḿetriquespourdessćenariospour lesquels,soit
la massedu sneutrinoestgrande,soit la valeurdu param̀etre

®3¯�°,±
estgrande( ß�Àwº ê À · ). Pourles

petitesvaleursde
®3¯�°,±

, nousavonsmontŕe qu’il existeunerégioncorrespondant̀a ¦ §�� © «¬© ®3¯�°#±
pourlaquellelesexclusionssontremisesencausèacaused’unesectionefficacedeproductionbeau-
couppluspetitequela sectionefficacelimite obtenuèa partir de l’analyse.En utilisant la contrainte
impośeesurla largeurdu � � assocíeeà la limite expérimentalesurle momentdipolaireélectriquede
l’ électron,nousavonspudéfinitivementexclurecespointssousl’hypothèsequela phaseassocíeeau
param̀etre R Þ , » W ä estnulle.
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Chapitr e 4

Méthodedesamplitudes d’h élicité

4.1 Moti vations

La recherchedes particulessupersyḿetrique s’appuiesur le calcul des sectionsefficaces,la
géńerationdesévénementssupersyḿetriquesainsiquesur la simulationde la réponsedu détecteur.
Danscechapitre,nousnousintéressonsplusparticulìerementauxdeuxpremìeresétapes,c’est-̀a-dire
aucalculdessectionsefficaceset à la géńerationdesévénementssupersyḿetriques.
On disposeactuellementdetrois approchespour le calculdessectionsefficaces.Pourillustrer notre
propos,nousconsid́eronsle diagrammedela figure4.1.

A(1+2 3+4)

P10
A(4                8+9+10)

5+6+7)A(3

P2

P1

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

FIG. 4.1 – Diagrammede Feynmanà six corps.Pour le calcul de la sectionefficaceassocíee à
ce processus,on a trois écoles:le calcul sansaucunesimplification,la factorisationau niveaudes
sectionefficaceset la factorisationauniveaudesamplitudes.

La premìereméthode,diteméthodeexacte, lourdeentermesdecalculs,consistèadéterminerl’ampli-



tudetotaledeceprocessuset à intégrernumériquementsurl’espacedesphasesassocíeauxparticules
finales:

þH¥ � K � § %'� Q �P�t%'�P�s�P�s�/���P���P�s� K � ­ ² ´
¥4¿s8 K � ´ ­4¥4¿s8 § � ´ ­ � é �P� ��� ��� ¶¸¶¸¶ ��� � é ìH

Lips
) © � ¥ � K � § %'� Q �P��%'�P�s�P���/���P�s�P�s� K � ­3© §

où
H
Lips repŕesentel’ élémentdifférentieldel’espacedesphases.

Cetteméthodeestdéconseilĺeesi le nombredediagrammescontribuantauprocessuśetudíe estim-
portantou si le nombredeparticulesdansl’ étatfinal estgrand.
La secondeméthode,quenousappelleronsméthodeclassique, consistèa calculerla sectionefficace
assocíeeauprocessusdeproduction,puisà multiplier cettesectionefficaceparlesrapportsdebran-
chementdechacunedesdésint́egrations:

þH¥ � K � § %�� Q �P��%��P���P�s�/���P�s�P��� K � ­ � þH¥ � K � § %�� Q �P�w­ ) � ¥ � Q %��P���P�s�/�6­� ¥ � Q ­
) � ¥ � � %�� � � � � K � ­� ¥ �P�w­

Cettesecondeapprocheal’avantaged’êtreplussimplequela préćedentepuisqu’auplusnoussommes
ameńesà calculerdessectionsefficacesou deslargeursavectrois particules.Néanmoinselle neper-
metpas,commela premìere,deconserver l’information surle spindesparticules.En effet, encalcu-
lant la sectionefficacedeproductionþH¥ � K � § %�� Q �P�w­ on sommesurlesspins 8 Q et 8�� desparticules� Q et � � . Ensuite,encalculantles largeurs

� ¥ � Q %�� � � � � � ­ et
� ¥ � � %�� � � � � K � ­ on moyennesurles

spins 8 Q et 8�� . Ainsi aucunecorŕelationdespinn’existeentrela productionet la désint́egration.
Il existeenfinunetroisièmeapprochequi contrairement̀a la préćedente,consistèamanipulerlesam-
plitudesdediffusion:c’estla méthodedesamplitudesd’hélicité. Cetteméthodenécessitedetravailler
au niveaudesdifférentesamplitudesassocíeesaux processusde productionet de désint́egration:� ¥ � K � §�% � Q � � ­ , � ¥ � Q % � � � � � � ­ et � ¥ � � % � � � � � K � ­ . L’amplitudetotaledu processusestap-
proximéepar:

� ¥ � K � § %'� Q �P��%��P�s�P�s�/���P�s�P�s� K � ­ � �/� ��  ¿ � ¿�½ §à K¢¡ §Q � K¢¡ §£ �
¿ � ¿ ½ §à K¢¡ §� � K¢¡ §£  

) � ¥ � K � § %'� Q �P�w­
) � ¥ � Q %'�P�s�P�s�/�6­ ) � ¥ �P��%'�P�s�P�s� K � ­

Cette expressionmontre que, cette fois, l’information de spin passebien de la productionà la
désint́egration.Onaréellementcorŕelationsdespinsdel’ étatinitial à l’ étatfinal.Danscetteapproche,
on a fait l’approximationquela largeur

� £ E esttrèspetitepar rapportà la massedela particule,à � ,
danslesexpressionsdespropagateursassocíesauxparticules� Q et �P� :´

¥ 8 � ê à § � ­ § � à § � � § £ E � ½à � � £ E 2 ¥ 8 � ê à § � ­
Cetteapproximationrevient àmultiplier le produitdesamplitudesparlesdeuxfacteurs:

¿ � ¿�½ §à K¢¡ §Q � K¢¡ §£ �
¿ � ¿�½ §à K¢¡ §� � K¢¡ §£  

Cettedernìereméthodeoffre denombreuxavantages:outrele fait quel’information despinestmain-
tenanttransmisede la productionà la désint́egration,elle permetd’écrireune fois pour toutesdes
amplitudesgéńeriques.



Le géńerateurMonteCarloSUSYGEN [20] , utilisé pourla recherchedeparticulessupersyḿetriques
dansles quatreexpériencesdu LEP, utilise la secondeapprochedécrite préćed́ement.Toutefois,
dansl’hypothèsed’unedécouverted’un signalsupersyḿetrique,l’ étudedesdistributionsangulaires
permet,commenousle verrons,de remonteraux param̀etresdu MSSM. Or il est évidentque les
corŕelationsdespinnégligéesparcetteapprochejouentun rôle essentielet modifientprofond́ement
lesdistributionsangulaires.DesgéńerateurscommeDFGT,COMPHEP ouencoreGRACE [2] prennent
lescorŕelationsdespinencompte,maisils sonttrop sṕecifiquesou biendifficiles àutiliser.

4.2 Méthodedesamplitudes d’hélicité

4.2.1 La méthode

L’ étatd’uneparticuledemasseà , dequadriimpulsion¤k¼ estcompl̀etementsṕecifié enexprimant
la composantede sonspin sur sonaxe d’impulsion, c’est-̀a-diresonhélicité [3]. Elle est la valeur
propredel’opérateur:

¥ ²§¦ ¶�¨© ¶�¨ (4.1)

Le quadrivecteur¦ ¼ estl’opérateurdePauli etLubanskidéfini par:

¦ ¼ ² ´
¿«ª ¼ ãP¬-­ ¦ ãP¬ © ­ ¨ (4.2)

¦ ã�¬ et
© ­ sont respectivementles six géńerateursdu groupede Lorentzet les quatregéńerateurs

du groupedestranslations.Le quadrivecteur
¨ ¼ de la relation4.1 estun vecteurdu genrelumière

(
¨ ¼ ¨ ¼ ² º ) qui doit satisfaire:

© ¶�¨ Ä² º ¶ (4.3)

Nousnotons7J¾w¿ lesvaleurspropresdel’opérateurd’hélicité
¥

défini préćedemment.Pourunepar-
ticule despin1/2,sesvaleurspossiblessont 7 ²¯® ´

.
La méthodedesamplitudesd’hélicité nécessitela définition de deuxquadrivecteursimpulsionap-
peĺesquadrivecteurs auxiliairespuisqu’ilsnecorrespondent̀aaucunequadriimpulsiondesparticules
intervenantdansle processuśetudíe. Ils doiventsatisfaire:

¨ � ¶�¨ � ² ºw¨¨ K ¶�¨ K ² ê ´ ¨¨ � ¶�¨ K ² º ¶ (4.4)

La relationpréćedentemontreque
¨ ¼� doit êtredugenrelumière,

¨ ¼ K dugenreespaceorthogonal̀a
¨ ¼� .

Nousadoptonsla conventiondela référence[4]:

¨ ¼� ² ¥ ´ ¨ ´ ¨�ºw¨�ºw­ and
¨ ¼ K ² ¥4ºw¨�ºw¨ ´ ¨�ºw­ ¶ (4.5)

Le quadrivecteur̈
¼� estassocíe à l’ étatd’hélicitédemassenulle(

¨ � ¶�¨ � ² º ) dontle bispineur° � ¥ ¨ � ­
satisfait la relation:

° � ¥ ¨ � ­"±° � ¥ ¨ � ­ ²
´
¿ ¥ ´ �37/²³�w­4¾¨ � ¶ (4.6)



Lesdeuxétats° � ¥ ¨ � ­ et ° $
� ¥ ¨ � ­ sontreliésentreeuxpar

¨ ¼ K :

° $
� ¥ ¨ � ­ ² ê 7D¾¨ K ° � ¥ ¨ � ­4¨ (4.7)

La méthodedeshélicités proprementdite consisteà exprimer les bispineurś
� ¥µ¤J¨ à ­ et ¶ � ¥µ¤J¨ à ­

assocíesauxparticulesdemasseà , dequadriimpulsion¤ , en fonctiondesspineursdebase° � ¥ ¨ � ­
et ° $

� ¥ ¨ � ­ [4] et [5].
On trouve:

´ � ¥µ¤J¨ à ­ ² ´
· ¥4¾¤¸� à ­µ° $

� ¥ ¨ � ­ (4.8)

avec · ² � ¿ ¨ � ¶ ¤ . A partir deséquations4.6et4.7,il estpossibledemontrerla relation:

´ � ¥µ¤J¨ à ­?±´ � ¥µ¤J¨ à ­ ² ´
¿ ¥ ´ �¹7/²³�"¾8{­4¥4¾¤º� à ­ ¶ (4.9)

L’axedepolarisation8�¼ estdéfini par:

8 ¼ ² ¤ ¼à ê ¿ à· § ¨ ¼� ¶ (4.10)

Pourdesantiparticules,comme:

¶ � ¥µ¤J¨ à ­ ² ´ $
� ¥µ¤J¨ ê à ­4¨ (4.11)

il suffit de remplacerdansles expressionspréćedentes7 par ê 7 et à par ê à . On peutenfin faci-
lementvérifier quelesdéfinitionsdesbispineurś

� ¥µ¤J¨ à ­ et ¶ � ¥µ¤J¨ à ­ satisfontbien lesrelationsde
fermeture: � ´ � ¥µ¤J¨ à ­?±´ � ¥µ¤J¨ à ­ ² ¾¤*� à ¨� ¶ � ¥µ¤J¨ à ­�±¶ � ¥µ¤J¨ à ­ ² ¾¤ ê à ¶ (4.12)

Toutescesrelationssontétabliesdansle casd’un fermionmassif.Pourlesfermionsdemassenulle,
il suffit desubstituerà par º danslesrelations4.8et 4.9.Pourlesparticulesvectoriellesdequadri-
momenẗ ¼ , le vecteurpolarisationª ¼� s’écrit [6]:

ª ¼� ² ´
� Á ¨ § ¶�¨ ±´ � ¥ ¨ ­µ² ¼ ´ � ¥ ¨ § ­ avec

¨ § ¶�¨ § ² ºw¨ ¨ § ¶�¨ Ä² ºw¨ ¨ § ¶�¨ � Ä² º (4.13)

Lesbispineurssontensuiteexprimésenfonctiondesspineursd’hélicité ° enutilisantla relation4.8.

4.2.2 Fonctions » et fonctions �
Le calculde l’amplitude � assocíeeà un processusfait intervenir, dansle casle plusgéńeral, le

produitdepropagateursainsiquela contractionde courantsfermioniques,desortequel’amplitude� peuissêetredécompośeeentermesdedeuxfonctions,lesfonctions � :

�
�� é + � � ¥µ¤ K ¨�¤ § ­ ² ±´ � é ¥µ¤ K ¨ à K ­ © � ´ �

� ¥µ¤ § ¨ à § ­ (4.14)

et lesfonctions � :

�
� + �X¼� é + � � + � � + �   ¥µ¤ K ¨�¤ § ¨�¤ Q ¨�¤½�w­ ² ¾ ±´ � é ¥µ¤ K ¨ à K ­µ² ¼ © � ´ �

� ¥µ¤ § ¨ à § ­µ¿) ¾ ±´ �/� ¥µ¤ Q ¨ à Q ­µ²K¼ © � ¼ ´ ��  ¥µ¤½��¨ à �w­µ¿k¨ (4.15)



où
© �

estl’un desdeuxprojecteurschiraux
©�À

ou
©ÂÁ

:

© � ² ´ �37/² �¿ (4.16)

avec 7 ² ´
(pour

©ÂÁ
) ou 7 ² ê ´

(pour
©�À

). En décomposantles différentsbispineurś
� ¥µ¤J¨ à ­

et ¶ � ¥µ¤J¨ à ­ enfonctiondesspineursd’hélicité ° �
, on aboutità desexpressionsanalytiquespourles

fonctions� et � (voir annexeA) etparconśequent,̀adesexpressionsanalytiquessimplesàprogram-
merpourlesamplitudes� . Cecifait le point fort dela méthode.
Ayant à notre dispositioncesdifférentesfonctionsde basecalculablesune fois pour toute, puis-
qu’ellesont desexpressionsanalytiquessimples,noussommesenmesured’exprimer lesdifférentes
amplitudesassocíeesauxprocessussupersyḿetriquesensuivant la proćeduresyst́ematiquequenous
présentonsdansla sectionsuivante.

4.2.3 Procédure decalcul

Les différentesétapesnécessairespour l’expressionde l’amplitude assocíee à un processusen
utilisantla méthodedesamplitudesd’hélicité sontlessuivantes:

– faire apparâıtre l’amplitude invarianteen termesdesbispineurś
� ¥µ¤J¨ à ­ et ¶ � ¥µ¤D¨ à ­ et des

matrices² ¼ ,

– dansl’expressiondel’amplitudefairesyst́ematiquementla substitution:

¶ � ¥µ¤D¨ à ­ ² ´ $
� ¥µ¤D¨ ê à ­±¶ � ¥µ¤D¨ à ­ ² ±´ $
� ¥µ¤D¨ ê à ­ (4.17)

– si le diagrammefait apparâıtre despropagateursfermioniques,fairela substitution:

¾¤�% � ´ � ¥µ¤J¨ à ­?±´ � ¥µ¤J¨ à ­1� à (4.18)

– si le processusfait intervenir desparticulesvectoriellesdansl’ étatinitial ou final, faire la sub-
stitution:

ª ¼� % ´
� Á ¨ § ¶�¨ ±´ � ¥ ¨ ­µ² ¼ ´ � ¥ ¨ § ­ (4.19)

– faireapparâıtre lesproduitsdesbispineurscommedesproduitsdefonctions � ou/etde fonc-
tions � .

4.3 Résultats:amplitudes

Ayantexplicité la méthodedesamplitudesd’hélicité, nousl’appliquonsaucasdesparticulessu-
persyḿetriques.Noustraitonsentìerementle processusde productionde deuxsélectrons.Pour les
autresprocessus,nousnedonnonsquel’expressionfinaledel’amplitude.



4.3.1 Production de sélectrons

Nousavons vu que les partenairessupersyḿetriquesde l’ électronsont les sélectrons
Ü� Á et

Ü� À .
Dansle calculqui suit, nousnousplaçonsdansle casgéńeraloù l’on nenégligepasles termesnon
diagonauxdela matricedemassequi leurestassocíee.Parconśequent,noustravaillonsaveclesdeux
étatsdemasseranǵesparordrecroissant:lessélectrons

Ü� K et
Ü� § . Cesparticulessontproduitesselon

lesdiagrammesdela figure4.2.
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FIG. 4.2– DiagrammesdeFeynmanassocíesà la productionetà la desintegration dedeuxsélectrons
avechypoth̀esedeconservationdela R-Parité.

Afin desimplifier aumaximumnosnotations,nousadoptonsla conventionsuivante.Lesindices1 et
2 correspondentaupositonet à l’ électrondel’ étatinitial. L’ électronet le positonfinal sontidentifiés
parlesindices3 et5. Lesgrandeursqui serapportentauxdeuxneutralinosportentlesindices4 et6.
Dansunpremiertemps,nousnousintéressonsuniquementaudiagrammedela voie 8 dela figure4.2.
Exprimonsl’amplitudeinvariantequi lui correspond:

�ºÏ� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ � � ² ±¶ � é ¥µ¤ K ¨ à K ­µ² ¼ ¥ � ÏÀ © À � � ÏÁ © Á ­µ´ �
� ¥µ¤ § ¨ à § ­

) : Ï ¥µ¤ K �&¤ª§w­ : áÞ?ÒE ¥µ¤ Q �&¤ � ­ : áÞ èG ¥µ¤ � �&¤ � ­
) ; �4� ) ¥µ¤ Q �&¤½� ê ¤½� ê ¤½�w­�¼
) ±´ � � ¥µ¤ Q ¨ à Q ­4¥µÓ �4.�ÔÁ ©ÂÀ �&Ó ��.ÕÔÀ ©ÂÁ ­µ¶ �   ¥µ¤ � ¨ à � ­
) ±´ �

� ¥µ¤L��¨ à �"­4¥µÓ ��.À © À �&Ó ��.Á © Á ­µ¶ � � ¥µ¤½��¨ à �w­

(4.20)



avec : Ï ¥ ; ² ² ou � � ­ lespropagateursassocíesauxbosonsde jauge(² ou � � ) et : áÞOÒE , : áÞ èG les

propagateursassocíesauxdeuxsélectrons
Ü� $� ,

Ü� !� . Leursexpressionssont:

: Ï ¥µ¤ K �&¤ § ­ ² Ö¥µ¤ K �×¤ª§w­ § ê à § Ï � Ö à Ï � Ï ¨
: áÞ ÒE ¥µ¤ Q �×¤ � ­ ² Ö¥µ¤ Q �&¤½�w­ § ê à § áÞ?ÒE � Ö à áÞ ÒE � áÞ ÒE ¨
: áÞ èG ¥µ¤½�F��¤½��­ ² Ö¥µ¤½�F�&¤½�w­ § ê à § áÞ èG � Ö à áÞ èG � áÞ èG ¶ (4.21)

Lesdifférentscouplagesqui apparaissentauxdifférentsvertex ont ét́e pris desformulesde l’article
[8]. Lesexpressionsdesconstantesdecouplagesdesvertex � $ ²Ø� ! et � $ �Ù�s� ! sont:

�ÛÚÀ ² ÖÝÜ §ßÞ"à °*á�â ¨ � ( ìÀ ² Ö Ü §ã�ä Þ á�â ¥ ´¿ ê&Þ�à ° § á�â ­4¨� ÚÁ ² ÖÝÜ §«Þ�à °uá�â ¨ � ( ìÁ ² Ö Ü §ã�ä Þ á�â ¥ êåÞ"à ° § á�â ­ ¶ (4.22)

Lescouplages
Ü� $� ² Ü� !� et

Ü� $� � � Ü� !� sont:

; �4� ² � �4� ² Ö,Ü §«Þ"à °uá�â 2 �4� ¨
; �4� ² � �4� ² Ö Ü §ã�ä Þ á�â ¥ ´¿ æ K � æ ÔK � ê32 �4� Þ"à ° § á â ­ ¶ (4.23)

Lesvertex
Ü� � . Ü�"� sontexprimésparlesfonctions:

Ó �4.À ² ê Ö Ü §� ¿ ã�ä Þ á�â æ K � ¥ c K . Þ�à °¸á â �¹c § . ã�ä Þ á â ­ ê Ö àÙÞ � ¿ã�ä Þ ± æ § � c ÔQ . ¨
Ó �4.Á ² ê Ö Ü §ßÞ"à °uá�â � ¿ã�ä Þ á�â æ § � c ÔK . ê Ö àÙÞ � ¿ã�ä Þ ± æ § � c ÔQ . ¶

(4.24)

Dansles relations4.23 et 4.24,
æ

désignela matricede mélangedesdeuxsélectrons.La matrice
de diagonalisationde la matricede massedesneutralinosestnot́ee c . Les couplagesÓ �4.À et Ó �4.Á
sont exprimés dansla base ¥ Ü� ¨ Ü¦ Q ¨ Üç �K ¨ Üç �§ ­ . Pour exprimer cesmêmescouplagesdansla base¥ Ü²/¨ Ü� � ¨ Üç �K ã�ä Þ ± ê Üç �§ Þ"à °,± ¨ Üç �K Þ"à °,± � Üç �§ ã�ä Þ ± ­ , il suffit defairela transformationsuivante(rota-
tion desdifférentschamps):

c K . % c K . ã�ä Þ á�â �3c § . Þ"à °¸á�â ¨c § . % ê c K . Þ"à °¸á â �3c § . ã�ä Þ á â ¨c Q . % c Q . ã�ä Þ ± ê c � . Þ"à °,± ¨c � . % c Q . Þ"à °,± �3c � . ã�ä Þ ± ¶
(4.25)

Dansl’expressionde l’amplitude(relation4.20),il faututiliser la relationqui existeentrelesbispi-
neurś

� ¥µ¤D¨ à ­ et ¶ � ¥µ¤J¨ à ­ :
¶ � ¥µ¤J¨ à ­ C ´ $

� ¥µ¤J¨ ê à ­
Sachantqueà Q ² à � et à � ² à � , ona:

² ¼ ¥µ¤ Q �&¤½� ê ¤½� ê ¤L�"­�¼ ² ¾¤ Q �q¾¤½� ê ¾¤½� ê ¾¤L�² ¥4¾¤ Q � à Q ­«�q¥4¾¤½�F� à �w­ ê ¥4¾¤½�F� à �w­ ê ¥4¾¤½�F� à �w­ (4.26)



En utilisantensuitela relationdefermeture:

¾¤*� à ² � ´ � ¥µ¤D¨ à ­?±´ � ¥µ¤J¨ à ­
etendéfinissantle vecteurª par:

ª ¥4Àw­ ² � ´ ¨ ª ¥ïÁ�­ ² � ´ ¨ ª ¥ · ­ ² ê ´ ¨ ª ¥ Ú ­ ² ê ´
l’expression4.26seréécrit sousla formecompacte:

² ¼ ¥µ¤ Q �×¤ � ê ¤ � ê ¤ � ­ ¼ ² � �Vè Q ª ¥µé�­4¥4¾¤ � � à � ­² � �Vè Q �
ª ¥µé�­µ´

� ¥µ¤ � ¨ à � ­?±´ � ¥µ¤ � ¨ à � ­
L’amplitudetotalesemetdoncsousla forme:

� Ï� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ � � ² ¾ � �Vè Q �
ª ¥µé�­?±´ $

� é ¥µ¤ K ¨ ê à K ­µ´ � ¥µ¤ � ¨ à � ­?±´ � ¥µ¤ � ¨ à � ­
) ¥ � ÏÀ © À � � ÏÁ © Á ­µ´ �

� ¥µ¤ § ¨ à § ­µ¿
) : Ï ¥µ¤ K ��¤ § ­ : áÞ?ÒE ¥µ¤ Q �×¤½�w­ : áÞ èG ¥µ¤½�F�×¤½�w­ ) ; �B�
) ±´ �/� ¥µ¤ Q ¨ à Q ­4¥µÓ �4.ÕÔÁ © À �×Ó ��.ÛÔÀ © Á ­µ´ $

�s  ¥µ¤L�"¨ ê à ��­
) ±´ �

� ¥µ¤½�w¨ à ��­4¥µÓ ��.À © À �&Ó ��.Á © Á ­µ´ $
�
� ¥µ¤½��¨ ê à �w­

(4.27)

En utilisant les relationsvérifiéespar les projecteurs
© À

et
© Á

,
© À � © Á ² ´

, les fonctions �
apparaissentnaturellementet l’expressionpréćedentesemetsousla forme:

�ºÏ� é ÐÑÐÑÐ � � ² ¾ � � ª ¥µé�­ � À
$
� é + � ¥µ¤ K ¨�¤ � ­1�¹� Á

$
� é + � ¥µ¤ K ¨�¤ � ­

) � ÏÀ � À� + � � ¥µ¤ � ¨�¤ § ­1� � ÏÁ � Á� + � � ¥µ¤ � ¨�¤ § ­ ¿
) : Ï ¥µ¤ K �&¤ § ­ : áÞ ÒE ¥µ¤ Q �&¤½�w­ : áÞ èG ¥µ¤½�ê�&¤½�w­ ; �4�
) Ó ��.ÛÔÁ � À� � + $

�   ¥µ¤ Q ¨�¤½��­«�&Ó ��.ÕÔÀ � Á� � + $
�   ¥µ¤ Q ¨�¤L��­

) Ó �4.À � À�
� + $

�
� ¥µ¤½��¨�¤½�w­1�&Ó �B.Á � Á�

� + $
�
� ¥µ¤½�w¨�¤½��­

(4.28)

L’amplitudeassocíeeaupremierdiagrammedela figure4.2estdonc:

� Ú/ë ( ì� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ � � ² � � � Ú� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ � � �&� ( ì� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ � � ê ¥ïÁ�ì Ú ­ (4.29)



La mêmeproćedurepeut être appliqúee au processusavec l’ échanged’un desquatreneutralinos.
L’amplitudes’écrit:

� áç ìí� é ÐÑÐÑÐ � � ² ¾ ¥ à áçLìí � à ��­4¥µÓ ��îDÔÁ Ó ��îÀ � À
$
� é + � � ¥µ¤ K ¨�¤ § ­1�&Ó ��îïÔÀ Ó ��îÁ � Á

$
� é + � � ¥µ¤ K ¨�¤ § ­4­

� � � ª ¥µé�­ Ó ��îØÔÁ � À
$
� é + � ¥µ¤ K ¨�¤ � ­1�×Ó ��îïÔÀ � Á

$
� é + � ¥µ¤ K ¨�¤ � ­

) Ó �4îÀ � À
$
�
� +
� ¥µ¤ª§w¨�¤ � ­«�&Ó �4îÁ � Á

$
�
� +
� ¥µ¤ª§�¨�¤ � ­

) Ö¥µ¤ §,ê ¤ Q ê ¤½�w­ § ê à § áçLìí : áÞ?ÒE ¥µ¤ Q �&¤L��­ : áÞ èG ¥µ¤½�F��¤L��­
) Ó �4ð¹ÔÁ � À�/� + $

��  ¥µ¤ Q ¨�¤½��­«�&Ó �4ð¹ÔÀ � À�½� + $
��  ¥µ¤ Q ¨�¤½�w­

) Ó � �À � À�
� + $

�
� ¥µ¤L��¨�¤½�w­1�&Ó � �Á � Á�

� + $
�
� ¥µ¤L��¨�¤½�w­

(4.30)

le vecteurª estdéfini par:

ª ¥4¿w­ ² � ´ ¨ ª ¥4Àw­ ² ê ´ ¨ ª ¥4Àw­ ² ê ´ ¨ ª ¥ïÁ�­ ² � ´
En sommantlesdifférentesamplitudes,l’amplitudetotaleduprocessusprendla forme:

� � é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ � � ²
� � � Ú� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ � � �&� ( ì� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ � � �

�
î è K �

áç ìí� é ÐÑÐÑÐ � � ê ¥ïÁ�ì Ú ­ (4.31)

La sectionefficacetotales’écrit:

H þ ² ´Ç 8 � é +ÑÐÑÐÑ+ � � © �
� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ � � © § H

Lips (4.32)

avecl’ élémentd’espacedesphasesdonńe par(voir annexe B):

H
Lips

² ¥ ¥ 8 K § ¨O8 Q ��¨O8�� ��­¥ Ç ½�­ 8 K §
¥ ¥ 8 Q ��¨ à §Q ¨ à §� ­¥ Ç ½�­ 8 Q �

¥ ¥ 8�� ��¨ à §� ¨ à §� ­¥ Ç ½�­ 8 � �
H 8 Q �¿�½

H 8�� �¿�½
H½ñ � �Áw½

HLñ Q
Áw½

H½ñ �Áw½ (4.33)

où la fonctioncinématique
¥

définiepar:

¥ ¥µòN¨�óy¨Oôª­ ² ò § �&ó § �¹ô § ê ¿�ò=ó ê ¿�ó«ô ê ¿sôOòN¨ (4.34)

estunefonctioncinématiquedesinvariantscinématiques:

8 K § ² ¥ õ K �3õ § ­ § ¨�8 Q � ² ¥µ¤ Q �&¤L�"­ § ¨Ù8�� � ² ¥µ¤½�F�&¤½�w­ § ¶ (4.35)

L’ élémentd’espacedesphases
H
Lips estégalementfonctiondesvariablesangulaires:

HLñ � � ² H ã�ä Þ á � � H »³� ��¨ HLñ Q ² H ã�ä Þ á Q H » Q et
H½ñ � ² H ã�ä Þ á � H »³� ¶ (4.36)

On sereporteràa l’annexe B sur lesméthodesde MonteCarlopour voir commenton peutintégrer
numériquementcettesectionefficace.



4.4 Polarisation et corr élationsdespin: neutralinos

Dansl’hypothèseoù les jauginosserontdécouverts aupr̀es d’un collisionneur, la connaissance
desmassesdecesparticulespermettradecontraindrefortement,voire dedétermineravecprécision,
les valeursdesdifférentsparam̀etresdu MSSM. Si la luminosit́e estsuffisante,les distributionsen
impulsion ainsi que les distributions angulairesqui dépendentfortementdescorŕelationsde spin,
permettrontde remonteraux différentsparam̀etres.Ici, nousnousintéressonsplus particulìerement
auxprocessusdeproductiondepaires

Ü� �§ Ü� � K , lorsquele neutralino
Ü� �§ sedésint̀egreendeuxleptons

( à savoir deuxélectrons)et un neutralino:
Ü� �§ %ö� ! � $ Ü� � K . Aprèsavoir exprimé successivementles

amplitudesdeproductionetdedésint́egration,nousillustreronsl’importancedescorŕelationsdespin
surtroisexemples.

4.4.1 Amplitudes de production

Les diagrammesassocíesau processusde productionde
Ü� �§ % � ! � $ Ü� � K sont repŕesent́es sur la

figure4.3.
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FIG. 4.3–Diagrammesdeproduction
Ü� �§ Ü� � K . Bienévidemment,puisqueleneutralino n’estpaschargé,

il n’y a pasd’échange dephoton.

Nousassocionsl’indice 1 aupositon � ! , 2 à l’electron � $ , 3 au
Ü� �§ et 4 au

Ü� � K . L’amplitudeassocíee
à l’ échanged’un � � prendla formesuivante:

� ( ì� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ ��  ² : ( ì ¥ � Þ è Þ Ò ( ìÀ � ( ì áçLì � áçLì éÀ � À³À ¥ ê 7 K ¨O7 § ¨O7 Q ¨ ê 7L�w­
� � Þ è Þ Ò ( ìÀ � ( ì áç ì � áç ì éÁ � À³Á ¥ ê 7 K ¨O7 § ¨O7 Q ¨ ê 7L��­
� � Þ è Þ Ò ( ìÁ � ( ì áç ì � áç ì éÀ � ÁÂÀ ¥ ê 7 K ¨O7 § ¨O7 Q ¨ ê 7L��­
� � Þ è Þ Ò ( ìÁ � ( ì áçLì � áçLì éÁ � ÁÂÁ ¥ ê 7 K ¨O7 § ¨O7 Q ¨ ê 7L�w­­

(4.37)

Lesdifférentscouplagess’exprimentcomme:

� Þ è Þ Ò ( ìÀ ² Ö Ü §ã�ä Þ á�â
´
¿ ê&Þ"à ° § á â � Þ è Þ Ò ( ìÁ ² Ö Ü §ã�ä Þ á�â êåÞ"à ° § á â

� ( ì áçLì � áçLì éÀ ² Ö Ü §¿ ã�ä Þ á�â ¥-c S� § cÕ� K ê c SQ § c QXK ­ � ( ì áçLì � áçLì éÁ ² ê Ö Ü §¿ ã�ä Þ á�â ¥ cÛ� § c S� K ê c Q § c SQXK ­ (4.38)



Le propagateurassocíe auboson� � est:

: ( ì ² Ö¥µ¤ K �&¤k§"­ § ê ¦ §( ì � Ö ¦ ( ì � ( ì (4.39)

L’amplitudecorrespondant̀a l’ échanged’un sélectrons’écrit:

� áÞ?Òý� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ ��  ² Ö¥µ¤ § �&¤ Q ­ § ê à § áÞ?Òý ¥ � áÞ?Òý Þ Ò áç ì �À � À�½� + � � ¥µ¤ Q ¨�¤ § ­1� � áÞ?Òý Þ Ò áç ì �Á � Á�/� + � � ¥µ¤ Q ¨�¤ § ­4­
¥ � áÞ?Òý Þ Ò áç ì é SÁ � À

$
� é + $ ��  ¥«±¤ K ¨þ±¤½�w­1� � áÞ?Òý Þ Ò áç ì é SÀ � Á

$
� é + $ ��  ¥1±¤ K ¨þ±¤½��­4­

ê Ö¥µ¤ § �&¤½�w­ § ê à § áÞ?Òý ¥ � áÞ?Òý Þ Ò áç ì éÀ � À�s  + � � ¥µ¤L��¨�¤ § ­1� � áÞ?Òý Þ Ò áç ì éÁ � Á��  + � � ¥µ¤½�w¨�¤ § ­4­
¥ � áÞ?Òý Þ Ò áçLì � SÁ � À

$
� é + $ �/� ¥«±¤ K ¨þ±¤ Q ­1� � áÞ?Òý Þ Ò áçLì � SÀ � Á

$
� é + $ �/� ¥1±¤ K ¨þ±¤ Q ­4­

(4.40)

Lescouplagessont:

� áÞOÒý Þ Ò áç ìEÀ ² Ö Ü §� ¿ ã�ä Þ á�â æ . K ¥�c K � Þ"à °¸á�â �3c § � ã�ä Þ á�â ­ ê Ö Ü § àÙÞ
� ¿ à â Ò ã�ä Þ ± æ . § c Q �

� áÞOÒý Þ Ò áç ìEÁ ² Ö Ü §«Þ�à °uá�â
ã�ä Þ á�â æ . § c SK � � ¿ ê Ö Ü § àÙÞ

� ¿ à â Ò ã�ä Þ ± æ . K c SQ � (4.41)

L’amplitudetotaleassocíeeà la productionde
Ü� �§ Ü� � K estla somme:

� ¥ � !� é � $� � % Ü� �§ �/� Ü� � K �s  ­ ² � ( ì� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ �s  � . è K + § �
áÞOÒý� é +ÑÐÑÐÑÐÑ+ ��  (4.42)

4.4.2 Amplitudes de désint́egration

Le neutralino
Ü� �§ peutsedésint́egrersoit par l’ échanged’un boson� � ou biend’un sélectronou

enfind’un spositon(voir figure4.4).
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FIG. 4.4– Modesdedésint́egration duneutralino ��	�
 avechypoth̀esedeconservationdela R-Parité.



Nousadoptonsla conventionsuivante:3 estcommepréćedemmentl’indice correspondantauneutra-
lino �� �
 , 5 estassocíe auneutralinofils �� � � et6 et7 sontrespectivementle positon��
 et l’ électron��� .
L’amplitudeassocíeeà l’ échanged’un boson� � prendla formesimple:

������������������ ��� �"! � �$# %'&)(*&,+ ���- % � ��./ � 01./ � 2- � -3- #5476�8,4�9*8,4;:<8,=>47?�@A % & ( & + � �- % � ��./ � 01./ � 2B � -3B #5476�8,4�9�8,4;:<8,=>47?*@A %'& ( & + � �B % � ��./ � 01./ � 2- � BC- #5476�8,4�9�8,4;:<8,=>47?*@A % &)(*&,+ ���B % �D� ./ � 0 ./ � 2B � BCB #54 6 8,4 9 8,4 : 8,=>4 ? @@

(4.43)

En comparantlesdeuxexpressions4.37et 4.43,on voit qu’ellessontidentiques,puisquecesontles
mêmesprocessuscroiśesdetemps.L’amplitudeassocíeeà l’ échanged’un spositonprendla forme:

� .& ( E���5��������� �7� � ! .& +E #GF�6
A F�?*@IHJ#5% .& +E & + ./ � 0LKB M -���5� ��� #GFC:)8NF�9�@ A % .& +E & + ./ � 0LK- M B����� ��� #GFC:)8NF�9�@5@

H #5% .& +E & + ./ � 2- M -��OP� � ��Q #GF�6�8NF�?*@
A % .& +E & + ./ � 2B M B��O�� � ��Q #GF�6*8NF�?�@5@

(4.44)

Cellecorrespondant̀a l’ échanged’un sélectron,prendla forme:

� .& +E������������� ��� � ! .& +E #GF 6 A F : @IHJ#5%
.& +E & + ./ � 0- M - � ����� � � Q #GF 9 8NF ? @

A % .& +E & + ./ � 0B M B � ���P� � � Q #GF 9 8NF ? @H #5% .& +E &R+ ./ � 2 KB M -����� � � O #GFC:<8NF�6*@
A % .& +E &,+ ./ � 2 K- M B���5� � � O #GFC:)8NF�6�@

(4.45)

L’amplitudetotaleassocíeeà la désint́egrationdu neutralino ��D�
 prendla forme:

� # �� �
 � �TS �� � � ��O � 
� Q � ���� @ � � � �� � ��������� � � A U*V � � 

� .& +E���P��������� ��� A � .& ( E���5��������� �7� (4.46)

4.4.3 Sectionefficace

Ayantdétermińe lesamplitudesassocíeesauxprocessusdeproductionet dedésint́egration,pour
le calculdela sectionefficacetotale,nousutilisonsl’approximation:

W
X =JY 
 ./ � 0 A Y 
 ./ � 0PZ 
 ./ � 0\[

]
Y ./ � 0 Z ./ � 0

^ # X =JY 
 ./ � 0 @ (4.47)

Le modulecarŕe del’amplitudetotales’exprimecomme:

_ � #54 � 8,4 
 8,47`*8,4�6�8,47?�8,4C:<@ _ 
 [
a ] `
Y ./ � 0 Z ./ � 0 � �

� # � 
� 2 � �� 0 S �� �
 ��� �� � � �cb @ � # �� �
 ��� S �� � � � O � 
� Q � ���� @



La sectionefficacepolariśees’obtientparuneintégrationnumériquesurl’espacedesphases̀aquatre
corps(voir annexe B):

d #54 � 8,4 
 8,47`�8,476�8,4�?*8,4;:<@ �
W
e f Lips

_ � #54 � 8,4 
 8,4�`�8,476�8,4�?�8,4;:)@ _ 
 (4.48)



La sectionefficacetotaleestdonńeeparl’expression:

d � F B& ( F
B
& + d BgB

A F B& ( F
-
& + d BC-

A F -& ( F
B
& + d -3B

A F -& ( F
-
& + d -7- (4.49)

où lesprobabilit́es F �&ih #54 �"j 8,kl@ sontreliéesauxpolarisationsm &ih par:

F �& h �
W
n # W A m &ih @ (4.50)

4.4.4 Effets de la polarisation

La recherchedesneutralinosdansle processus�1
	�1� S �� �
 �� � � aupr̀esd’un collisionneurlinéaire
serafacilitéepar la possibilit́e de polariserles deuxfaisceaux� � et � 
 . En effet, commela section
efficacetotales’exprime en fonction despolarisations(relation4.49),il estfacile de constaterque,
pourcertainesvaleursdela polarisationdesfaisceaux,la sectionefficaceestmaximiśee.Typiquement
les polarisationsattenduesaux futurs collisionneurslinéairessontde l’ordre de m & + [

o 8 a pour le
faisceaud’electronset de m & ( [

o 8,p pourle faisceaudepositons.
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FIG. 4.5 – Evolution de la sectionefficacede productionde ��D� � ��D�
 en fonction de la polarisation
desdeuxfaisceauxdepositonset d’électronspour uneénergie dansle centre demassede350GeV.
Nousavonsfixé lesdifférentsparamètresdebrisure douceauxvaleurs suivantes:q 
 � n*o*o GeV/r 
 ,s � = W*o*o GeV/r 
 et tvu)wyx � W 8,z .
La figure 4.5 montrecommentévolue la sectionefficacede productionde ��D� � ��D�
 en fonction de la
polarisationdu faisceaude positonspour trois valeursde polarisationdu faisceaud’électrons.On
remarquerala présenced’un point pour lequelles trois sectionsefficacessontidentiques.Un calcul
simplepermetde montrerquela valeurde la polarisationm & ( pour laquellecessectionsefficaces
sontidentiquesest:

m & ( �
# d Bg- = d -3B @ A # d -3- A d BCB @
# d Bg- A d -3B @{=|# d -3- A d BCB @ (4.51)

La polarisationdu faisceaujoue un grandrôle pour la suppressionde certainsprocessusselonla
naturedu neutralino.Par exemple,si les deux faisceauxsontpolariśes respectivement m & + [ =

W



et m & ( [
A W

, et si lesdeuxneutralinos��D� � et ��D�
 sontdeshiggsinos,le diagrammecorrespondant̀a
l’ échanged’un sélectronestfortementsuppriḿe, puisquela composantehiggsinorenversel’hélicité
et interdit par conśequentcertainscouplages.Bien sûr l’hélicité ne signifie rien pour uneparticule
scalaire,du fait de la classificationdeschampset de leurs partenairessupersyḿetriquesdansun
mêmesupervecteur, le sélectronconserve cetteinformation.
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FIG. 4.6 – Couplages électron-śelectron-neutralino selonla nature du neutralino et la polarisation
del’ électron.

4.4.5 Effets descorr élationsde spin

Lescorŕelationsdespinnonprisesencomptedanslesanalysesactuellesjouerontindéniablement
un rôle essentieldansles distributions angulairesdansle casd’une découverte d’un signal super-
symétrique.En effet, avec unestatistiquesuffisante,l’ étudedesasyḿetriesavant et arrière (

�~}{�
)

ainsi que de la distribution angulaire �N�*��� & � par exemple(voir figure 4.7 ) permettrade fixer un
certainnombredeparam̀etresdu MSSM.Nousavonsétudíe dansun premiertempslesdistributions
angulairesdesélectrons�1� parrapportà l’axe du faisceau.Nousavonsconsid́eŕe lestrois sćenarios
dela référence[9] 1:

– (A) q 
 ��� a GeV�*r 
 , s � = n z o GeV�*r 
 , tvu)w'x � n . Danscemod̀ele, lesdeuxneutralinos
sontde naturejaugino.Le neutralino �� � � estdenaturebino tandisquele neutralino �� �
 qui se
désint̀egreestdenaturewino.

��D� � � #G� n 8,z GeV �*r 
 8 A o 8,� a �M A o 8 W � �� 9 = o 8 o � �� �� A o 8 o � �� �
 @
�� �
 � #5� W 8,� GeV �*r 
 8 A o 8 W � �M = o 8,�*z �� 9 = o 8 n*a �� �� A o 8 o z �� �
 @Y � � a*o GeV�*r 
�� �� B � �)� GeV�*r 
 et �� - � W*W*n GeV �*r 
Y � � n*o*o GeV �*r 
�� �� B � n*o p GeV �*r 
 et �� - � n*W z GeV �*r 


1. Lesrésultatsobtenusenparall̀eleparle groupeG. Moortag-Picket al. nousontpermisdevalidernosrésultats.Enfin
nousavonscompaŕe nosrésultats̀a ceuxobtenusparJ.Rosiekpourla productiondescharginoset desneutralinos.
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FIG. 4.7 – La figure de gauche montre l’ état final assocíe au processus�� �
 �� � � . La figure de droite
montre l’ évolution de la sectionefficace différentielle avec l’angle de l’electron final avec (trait
continu)et sans(trait pointillé) corrélationsdespinpour deuxhypoth̀esesdemassedessfermions̀a
l’ échelleGUT.

– (B) q 
 � W*o*o GeV�*r 
 , s � � o*o GeV�*r 
 , tvu)wyx � n . Commepréćedemment,les deux
neutralinossontdenaturejaugino:

�� � � � #G�*��8 W GeV �*r 
 8,= o 8,� � �M A o 8 W � �� 9 = o 8 W � �� �� A o 8 o*a �� �
 @
��D�
 � # a z*8 W GeV �*r 
 8 A o 8 n*n �M A o 8,�*z �� 9 = o 8 W � �� �� A o 8 W*W �� �
 @Y � � a*o GeV �*r 
 � �� B � �*� GeV �*r 
 et �� - � W*n z GeV �*r 
Y � � n*o*o GeV �*r 
�� �� B � n*o*a GeV �*r 
 et �� - � n*n*n GeV �*r 


– (C) q 
 � n*W*o GeV�*r 
 , s � =>p o GeV�*r 
 , tvu)w'x � n . Ici, les neutralinossontde nature
higgsino:

��D� � � #5z*z*8 W GeV �*r 
 8 A o 8 W p �M = o 8 o � �� 9 = o 8 � a �� �� = o 8,p o �� �
 @
�� �
 � # a*a 8,� GeV �*r 
 8 A o 8 n*W �M = o 8 n � �� 9 A o 8,p n �� �� = o 8 � W �� �
 @Y � � a*o GeV �*r 
>� �� B � W*�*n GeV �*r 
 et �� - � n*o z GeV �*r 
Y � � n*o*o GeV �*r 
�� �� B � n*n p GeV �*r 
 et �� - � n � � GeV �*r 


Pourchacundecessćenarios,nousavonsconsid́eŕe deuxcaspourla massecommunedessélectrons
à l’ échelleGUT, Y � � a*o GeV/r 
 et Y � � n*o*o GeV/r 
 . Sousceshypoth̀eses,nousavonsétudíe
l’ évolution desdistributionsangulairesdesélectronsissusdela désint́egrationduneutralino �� �
 .
Nousavonségalementcompaŕe lesdistributionsquel’on obtientdansle casoù lescorŕelationssont
prisesencompteaucasoù l’on fait l’hypothèsesimplificatricedela factorisation.Cesrésultatssont
enaccordavecceuxobtenusdansla référence[9].
La prise en compte des corŕelations de spin modifie sensiblementles distributions angulaires
des électrons.Ceseffets sont importantssur l’avant et l’arri ère mais ils s’annulentdansle plan
perpendiculairèa l’axedufaisceau,c’est-̀a-direpour �N�*�	� & + �

o
. Lesdifférentssćenariosconsid́eŕes

ici montrentclairementquelescontributionsduesauxcorŕelationsdespinsur l’avant ( �N�*�	� & +��
o
)

sonttoujoursdesigneoppośe à cellessurl’arri ère( �N�*��� & +��
o
).

UnecomparaisondessćenariosA et B, pour lesquelson supposele neutralinodetypejaugino,avec



le casC où celui-ci estdetypehiggsino,montreclairementquelesdistributionssonttrèssensibles̀a
la natureduneutralinoselonquecelui-ciestdetypejauginoouhiggsino.L’estimationdela variation
relative maximaledesdistributions angulairesdiffère sensiblementpour les sćenariosconsid́eŕes
ici. Les valeurssont report́eesdansle tableau4.1. De plus on remarqueque les distributions sont
différentesselonl’ énergie dansle centredemasse:leseffetssontplusmarquantsprèsduseuiletceci
surtoutpourle casjaugino(figures4.8et4.9).

sćenario �� � � �� �
 Y � �N�*��� & + � =
W �N�*�	� & + � A

W
80 -20%(-9,8%) +18,9%(+10,4%)

A ��D� � [ �M ��D�
 [ �
� 9

200 -32%(-17,7%) +35%(+17,3%)
80 -5%(-2,1%) +5%(+2,2%)

B �� � � [ �M �� �
 [ �
� 9

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

C ��D� � [ �
� � ��	�
 [ �

� �
200 -3,6%(-0,7%) +3,8%(+0,7%)

TAB. 4.1– variationsrelativesde f d � f �N�*��� aveccorrélationsdespinpar rapportaucassans,pour
� � o�� et � � W*a*o�� , pour � X égaleà 200GeVet 350GeV(entre parenth̀eses).On remarquera que
lesdistributionsangulairessontplussensiblesau caract̀ere jauginoduneutralino.

Onremarquequedansle casjaugino(casA etB), la masseY � influedemanìerenonnégligeable
sur les distributions angulaires.Ceci est dû à la contribution non négligeabledesdeux sélectrons
si le param̀etre de masseY � est petit. Par contre,dansle cashiggsino,la contribution du canalt
correspondant̀a l’ échanged’un sélectronestfortementréduitepuisquele couplagéelectronsélectron
neutralinoest dansce casnégligeablepuisqueproportionnelà la massede l’ électron2. L’ échange
d’un sélectrondanscecasva diminuerleseffetsdescorŕelationsdespin.La dépendanceen Y � sera
doncinéxistente.Dansle tableau4.1,on voit qu’ellen’estquede3%pouruneénergie de200GeV.
A partir desdistributionsangulaires,il estpossibledecalculerla valeurdel’asymétrieavant-arrìere���R 

quenousavonsdéfini comme:

�~�v  � 

�
� f d = �� � f d
 �� f d A �� � f d

(4.52)

Pourlesdifférentssćenariosconsid́eŕesici, nousvoyonsquesi le neutralinoestdetypejaugino,cas
A etB, l’asymétrieserarelativementgrande.Parcontredansle casdeneutralinospurementhiggsino,
casC, cetteasyḿetrie a desvaleursplus faibles.Enfin, nousvoyonsquel’asymétrie nesemblepas
sensibleaux corŕelationsde spin dansle cashiggsino.Elle est par contreaugment́ee et sonsigne
estrenverśe dansle casjaugino(casA et B). De plus,nousvoyonsquel’asymétriediminueavec la
mont́eeenénergie.Touscesrésultatssontreport́esdansle tableau4.2.
Il estégalementpossibled’étudierla variationdela valeurdecetteasyḿetrieenfonctiondela pola-
risationdesdeuxfaisceauxd’électronset depositons.Nousvoyonsquecelle-ciestsymétriquedans
le casoù le neutralinoestpurementhiggsino(figure4.10).

2. Les couplageśelectron-śelectron-neutralinodansle casoù le neutralinoesthiggsinofont uniquementintervenir un
termeproportionnel̀a la massedel’ électron(relation4.41).



Valeurdel’asymétrieavant-arrìere(%)
Sćenario Y � 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
(C)

200 -0,3 +0,6 -0,5 +1,0

TAB. 4.2– Evolutiondel’asyḿetrie avant-arrìere del’ électron pour lesdifférentssćenariosétudíes.
Avecsignifieaveccorrélationsdespin,sanssignifiesanscorrélationsdespin.
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FIG. 4.8 – Distribution angulaire de l’ électron pour les différentssćenariosde massede sfermionsY � .
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4.5 Polarisation et corr élationsdespin: lescharginos

Commepour les sélectronset les neutralinos,nouspouvonsfacilementappliquerle formalisme
desfonctions M et desfonctions � aux processusde productionet de désint́egrationdeschargi-
nos. Danscettesection,apr̀es avoir établi les expressionsdessectionsefficaces,nousanalysons,
commepour les neutralinos,les effets descorŕelationsde spin sur les distributions angulairesdes
produitsdedésint́egrationdescharginos.Ici, nousnousintéressonsauxprocessus� 
 � � S �� 
� �� �� S
� 
	© & ��D� � � �Tª© & ��D� � .

4.5.1 Amplitudes de production descharginos

Lescharginospeuventêtreproduitsparl’ échanged’un photon« , d’un boson� � oud’unsneutrino,
ici unsneutrino-́electronpuisquenousconsid́eronsun collisionneurà électrons(figure4.11).
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χ­ ∼ 1
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ν® ∼ e
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e¯ +

FIG. 4.11– Diagrammesdeproduction �� 
� �� �� .
Nous associonsl’indice 1 au positon( �1
 ), 2 à l’ électron( �1� ), 3 au �� �� et 4 au �� 
� . L’amplitude
assocíeeà l’ échanged’un photonoud’un boson� � estsimilaireàcelleobtenuepourlesneutralinos.
Elle prendla formesuivante,avec ° � « ou � � :

�~±� 2 ��������� �cb �"! ± # % & ( & + ±- % ±l./ ( 2 ./ +2- � -3- #5=�4 � 8,4 
 8,4�9�8,=>47`�@A % & ( & + ±- % ±l./ ( 2 ./ +2B � -3B #5=�4 � 8,4 
 8,4�9�8,=�4�`*@A %y& ( & + ±B % ±l./ ( 2D./ +2- � BC- #5=�4 � 8,4 
 8,4�9�8,=�4�`*@A % & ( & + ±B % ±l./ ( 2D./ +2B � BCB #5=>4 � 8,4 
 8,4�9�8,=�4�`�@@

(4.53)

Lesdifférentscouplagess’exprimentcomme:

% &²(c&R+c³- � ´¶µ 
 �1· w\�²¸ % &)(*&R+c³B � ´¶µ 
 �1· w��)¸
% &²(c&R+ �D�- � ´ µ 
�N�*���)¸

W
n = �1· w 
 � ¸ % &)(*&R+ �D�B � ´ µ 
�N�*���²¸ = �1· w


 � ¸
% ³ ./ (¹ ./ +º- � ´¶µ 
 �1· w\�²¸ ^5»½¼ % ³ ./ (¹ ./ +ºB � ´¶µ 
 �1· w��)¸ ^5»½¼
% � ��./ (¹ ./ +º- � ´ µ 
n �N�*���)¸ � ��

» K � �� ¼ A ^5»½¼ # W = n �1· w 
 �)¸ @ % � ��./ (¹ ./ +ºB � ´ µ 
n �N�*���²¸ � 
�
» � 
� ¼ K A ^5»½¼ # W = n �1· w 
 �²¸ @ @5@

(4.54)



Lespropagateursassocíesauxbosons« et � � sont:

! ³ �
´

#GF � A F 
 @ 

! � � � ´

#GF � A F 
 @ 
 = q 
� � A ´ q � � Z � �
(4.55)

L’amplitudecorrespondant̀a l’ échanged’un sneutrinos’écrit:

� .¾R¿� 2 ��������� �cb � ´
#GF 
 A F�9*@ 
 =JY 
 .¾R¿ #5%

.¾R¿ & ( ./ ( 2- M -����� � 0 #GF�9*8NF 
 @ A % .¾R¿ & ( ./ ( 2B M B���P� � 0 #GF79�8NF 
 @5@

#5% .¾ ¿ & ( ./ ( 2 KB M - � � 2 � � �*b # ªF
� 8 ªF7`�@ A % .¾ ¿ & ( ./ ( 2 K- M B � � 2 � � �cb # ªF

� 8 ªF�`�@5@
(4.56)

Lescouplagessont:

% .¾ ¿ &)( ./ (¹- � = ´¶µ 
 � 
� »
% .¾ ¿ &)( ./ (¹B � ´ µ 
 Y &� n q ¸ �N�*�gx k U


 � �9 » K (4.57)

L’amplitudetotaleassocíeeà la productionde �� 
� �� �� estla sommedesamplitudespréćedentes:

� # � 
� 2 � �� 0 S �� 
� ��� �� �� �cb @ � � ³� 2 ��������� �cb A � �D�� 2 ��������� �cb A � .¾R¿� 2 ��������� �cb (4.58)

4.5.2 Amplitudes de désint́egration descharginos

Pourle processusquenousconsid́eronsici, le chargino �� 
� peutsedésint́egrersoit parl’ échange
d’un boson

� 
 oubiend’un sneutrino-́electronou enfind’un spositon(voir figure4.12).
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FIG. 4.12– Modesdedésint́egration du chargino �� 
� avechypoth̀esedeconservationdela R-parit́e.

Nousadoptonsla conventionsuivante:3 est,commepréćedemment,l’indice correspondantauchar-
gino �� �� , 4 correspondauchargino �� 
� , 5 estassocíe auneutralino �� � � issuduchargino �� �� , 6 l’indice
de l’ électron,7 celui de l’antineutrino,8 celui de l’autre neutralinoissudu chargino �� 
� , 9 celui du
positonet enfin10 l’indice du neutrino.



L’amplitudeassocíeeà l’ échanged’un boson
� 
 s’écrit comme:

� ¸ (��Ê���������� � 2 � �"! ¸ ( # % ¸ ( ./ ( 2 ./ � 2- K
% & ( ¾R¿ ¸ (- � -3- #5=�4�`�8,=>47Ë*8,4 � � 8,=�4�Ì�@A % ¸ ( ./ ( 2 ./ � 2B K
% & ( ¾ ¿ ¸ (B � -3B #5=>4�`*8,=>47Ë�8,4 � � 8,=>4�Ì*@A % ¸ ( ./ ( 2�./ � 2- K
% & ( ¾R¿ ¸ (- � BC- #5=>4�`*8,=>47Ë�8,4 � � 8,=>4�Ì*@A % ¸ ( ./ ( 2 ./ � 2B K
% &)( ¾R¿ ¸ (B � BCB #5=>4�`�8,=�4�Ë*8,4 � � 8,=>4�Ì�@@

(4.59)

L’amplitudeassocíeeà l’ échanged’un sneutrino�© & est:

� .¾ ¿� Ê ��������� � 2 � �Í! .¾R¿ HT#5%
.¾R¿ &²( ./ ( 2- M - � �cb)� � ��Î # ªF ` 8 ªF Ì @

A % .¾R¿ &²( ./ ( 2B M B � �cb²� � ��Î # ªF ` 8 ªF Ì @5@HT#5% .¾R¿Ï¾R¿ ./ � 2B K M -� 2 � � � ��Ê #GF � � 8 ªF Ë @
A % .¾R¿Ð¾R¿ ./ � 2- K M B� 2 � � � ��Ê #GF � � 8 ªF Ë @5@

(4.60)

Enfin,celleassocíeeà l’ échanged’un spositondevient,apr̀esfactorisation:

� .& ( E� Ê ��������� � 2 � �Í! .& ( E HT#5%
.& ( E ¾ ¿ ./ ( 2ÑKB M -�cb²� � 2 � #GF ` 8NF � � @ A %

.& ( E ¾ ¿ ./ ( 2ÒK- M B�cb)� � 2 � #GF ` 8NF � � @
HT#5% .& ( E &)( ./ � 2- M -��Ê�� � ��Î #GF�Ë*8 ªF�Ì�@

A % .& ( E &)( ./ � 2B M B��ÊP� � ��Î #GF7Ë�8 ªF�Ì�@
(4.61)

L’amplitudetotaleassocíeeà la désint́egrationduchargino �� 
� prendla formefinale:

� # �� 
� �*b S �� � � � Ê � 
��Î © & � 2 � @ � � ¸� Ê ��������� � 2 � A �
.¾R¿��Ê���������� � 2 � A UcV � � 


� .& ( E��Ê���������� � 2 � (4.62)

4.5.3 Sectionefficace

Nousutilisonsla mêmeapproximationquepourlesneutralinosdansle calculdela sectionefficace
totale.Ainsi, le modulecarŕe del’amplitudeassocíeeauprocessusprendla formefinale:

_ � #54 � 8,ÓÔÓÔÓÔ8,4 � � @ _


[

a ] `
Y ./ +2 Z ./ +2

a ] `
Y ./ ( 2 Z ./ ( 2

� � � b � # � 
� 2 � �� 0 S �� �� ��� �� 
� �cb @
H � # �� �� ��� S �� � � � O � �� Q ª© & �7� @ � # �� 
� �cb S �� � � ��Ê � 
��Î © & � 2 � @




La sectionefficacepolariśee s’obtientpar uneintégrationnumériquesur l’espacedesphases̀a six
corps(voir annexe B):

d #54 � 8,ÓÔÓÔÓÔ8,4 � � @ �
W
e f Lips

_ � #54 � 8,ÓÔÓÔÓÔ8,4 � � @ _



(4.63)

4.5.4 Effets de la polarisation desfaisceaux

Commepour les neutralinos,la polarisationdesfaisceauxaide à augmenterla sectionefficace
assocíee au processusde productiondescharginos. Elle permetégalementde supprimercertains
canauxqui contribuent au processusde production,et ceci pour les mêmesraisonsquecellesque
nousavonsdonńeesdansle casdesneutralinos,̀a savoir la naturewino ou higgsinodu chargino. La
variationde la sectionefficacedescharginosen fonctionde la polarisationestillustréepar la figure
4.13.
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FIG. 4.13– Evolutionde la sectionefficacede productionde �� 
� �� �� en fonctionde la polarisation
desdeuxfaisceauxdepositonset d’électronspour uneénergie dansle centre demassede350GeV.
Nousavonsfixé lesdifférentsparamètresdebrisure douceauxvaleurs suivantes:q 
 � n*o*o GeV/r 
 ,s � = W*o*o GeV/r 
 et tvu)wyx � W 8,z .

4.5.5 Effets descorrelationsde spin

Nous avons vu que pour les neutralinos,les corŕelationsde spin jouent un rôle très important
danslesdistributionsangulairesdesparticulesfinales.Pourles charginos,nousavonsconsid́eŕe les
différentssćenariossuivantsdela référence[10] 3. D’autresétudesont égalementtraité dusujet[11].

– (A) q 
 � a � GeV�*r 
 , s � = a*o*o GeV�*r 
 , tvu)wÑx � � . Les charginos ��ÒÖ� , tout commele
neutralino ��D� � , sontdenaturejaugino.

�� � � � #G�*��8 a GeV �*r 
 8 A o 8,�*� �M A o 8 o z �� 9 = o 8 o � �� �� A o 8 o*W �� �
 @
�� Ö� � #5� o 8,� GeV �*r 
 8 �� 
� � A o 8,�*� �� 
 A o 8 W*� �� 
 �� �� � A W 8 o*o �� � A o 8 o*� �� � @Y � � n*o*o GeV �*r 
 � �� B � n*o*a GeV �*r 
 8 �� - � n*W*a GeV �*r 
 et �© & � n*o � GeV �*r 


– (B) q 
 � � W 8,z GeV�*r 
 , s � = a*o*o GeV�*r 
 , tvu)wyx � � o . Lescharginos �� Ö� tout commele
neutralino �� � � sontcommepourle cas(A) denaturejaugino.

��	� � � #G��z*8,� GeV �*r 
 8 A o 8,�*� �M = o 8 o � �� 9 = o 8 o p �� �� A o 8 o*W �� �
 @
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 8 �� 
� � A o 8,�*� �� 
 A o 8 W � �� 
>�� �� � A W 8 o*o �� � = o 8 o*W �� � @Y � � n*o*o GeV �*r 
�� �� B � n*o � GeV �*r 
 8 �� - � n*n*W GeV �*r 
 et �© & � n*o p GeV �*r 


– (C) Par rapportaucaspréćedent,nousavonschanǵe la masseY � .
�� � � � #G��z*8,� GeV �*r 
 8 A o 8,�*� �M = o 8 o � �� 9 = o 8 o p �� �� A o 8 o*W �� �
 @
�� Ö� � #5� o 8,� GeV �*r 
 8 �� 
� � A o 8,�*� �� 
 A o 8 W � �� 
 �� �� � A W 8 o*o �� � = o 8 o*W �� � @Y � � W*o*o GeV �*r 
 � �� B � W*W � GeV �*r 
 8 �� - � W*� � GeV �*r 
 et �© & � W*W*W GeV �*r 


3. Cespointsdetravail ont,commepourlesneutralinos,́et́efixésdansle but decomparerlesdeuxtravauxindépendants.



– (D) q 
 � � p � GeV�*r 
 , s � W*o � GeV�*r 
 , tvu)wyx � � . Les charginos �� Ö� tout commele
neutralino �� � � , sontdenaturehiggsino.

�� � � � # � z*8,� GeV �*r 
 8,= o 8 �*n �M A o 8 n*n �� 9 = o 8 � o �� �� A o 8,z*� �� �
 @
�� Ö� � #5� o 8,� GeV �*r 
 8 �� 
� � = o 8 W*a �� 
 A o 8,� a �� 
 �� �� � A o 8 �*� �� � = o 8,�*z �� � @Y � � n*o*o GeV �*r 
 � �� B � n p*p GeV �*r 
 8 �� - � � �*� GeV �*r 
 et �© & � � � W GeV �*r 


– (E) q 
 � �*o*n GeV�*r 
 , s � �*� GeV�*r 
 , tvu)wÑx � � o . Les charginos �� Ö� tout commele
neutralino ��D� � , sontdenaturehiggsinocommedansle cas(D).

�� � � � # � ��8,z GeV �*r 
 8,= o 8 �*� �M A o 8 n*o �� 9 = o 8 � � �� �� = o 8,z*p �� �
 @
�� Ö� � #5� W 8 o GeV �*r 
 8 �� 
� � = o 8 W*n �� 
 A o 8,�*� �� 
 �� �� � A o 8 �*a �� � = o 8,� n �� � @Y � � n*o*o GeV �*r 
�� �� B � n ��� GeV �*r 
 8 �� - � �*� z GeV �*r 
 et �© & � �*n z GeV �*r 


Pourchacundecesdifférentssćenarios,nousavonsfixé l’ énergie dansle centredemassèa200GeV
puis à 350GeV, et nousavonsétudíe l’ évolution de la sectionefficacedifférentielledanslescasoù
lescorŕelationsdespinsontprisesencompteet dansle casoù ellessontnégligées(méthodedefac-
torisation).Sur lesfigures4.14et 4.15,nousretrouvons le résultatobtenupour les neutralinos.Les
distributionsangulairesdépendentdel’ énergie dansle centredemasseet sontplusimportantesprès
du seuil cinématique.Pouruneénergie fixée,il apparâıt quelesdifférencesentrele caspour lequel
on prenden compteles corŕelationsde spin et le caspour lequelon les néglige sont plus impor-
tantessi le chargino et le neutralinosontjauginos.Si lescharginossonthiggsinos,leseffetsdûsaux
corŕelationsde spin sontmoinsimportantset tendentà diminuer lorsquede la collision augmente.
Nousremarquonśegalementquelorsquele neutralinoet le chargino sontde naturejaugino,le pa-
ramètre tvu)w'x joueun rôle majeurdanslesdistributions(cas(A) et (B)). Leseffetsdescorŕelations
sontpar conśequentplus prononćes pour les grandesvaleursde tvu)wÑx quepour les petitesvaleurs
pour unevaleurdonńee desparam̀etres.Ensuite,nousvoyons que les distributions sontmodifiées
par la valeurdu param̀etre Y � (cas(B) et (C)). Cecis’expliquepardescontributionsdifférentesdes
processuscorrespondant̀a l’ échanged’un sneutrinoou d’un sélectronsuivant la valeurde la masse
communeY � dessfermions.Ce résultatavait ét́e obtenuaussipour les neutralinos.Enfin pour les
sćenarios(D) et (E), pour lesquelslescharginoset lesneutralinossonthiggsinos,leseffetssontplus
faibleset tendentà diminueravec la mont́eeen énergie. Cesrésultatssontrésuḿesdansle tableau
4.3.

sćenario �� � � �� 
� �� �� Y � �N�*�	� & + � =
W �N�*��� & + � A

W
A [ �M [ �

� 
 [ �
� � 200 -14,1%(-8,0%) +8,2%(+1,3%)

B [ �M [ �
� 
 [ �

� � 200 -77,9%(-8,0%) +70,0%(+15,8%)

C [ �M [ �
� 
 [ �

� � 100 -63,8%(-33,0%) +31,6%(0,0%)

D [ �
� �
[ �
� 
 [ �

� � 200 -30,1%(-5,9%) +27,3%(+5,8%)

E [ �
� �
[ �
� 
 [ �

� � 200 -20,4%(-9,7%) +20,1%(+9,8%)

TAB. 4.3 – Variations relativesde f d � f �N�*��� aveccorrélationsde spin,pour � � o�� et
W*a*o��

, par
rapportau cassans,pour desénergiesdecollision de200GeVet 350GeV(entre parenth̀eses).On
remarquera quelesdistributionsangulairessontplussensiblesaucaract̀ere jauginoduneutralino et
du chargino.

Nouspouvons,pour chacunde cesdifférentssćenarios,calculerla valeurde l’asymétrie avant-
arrière.Celle-ciestplusimportantedansle casoù lescorŕelationsdespinsontprisesencompte,ceci



indépendammentdel’ énergie dansle centredemasseet quellequesoit la naturedu neutralinoet du
chargino. L’asyḿetrieprendsesplusgrandesvaleurspour lescasoù le neutralino �� � � et le chargino
�� 
� sontjauginos(cas(A), (B) et (C)) (voir tableau4.2).

Valeurdel’asymétrieavant-arrìere(%)
Sćenario � X � 200GeV � X � 350GeV

sans avec sans avec

(A) +3,6 +8,7 +41,2 +43,8

(B) +3,4 +40,4 +42,0 +56,2

(C) +5,8 +28,6 +41,6 43,9

(D) +0,4 +7,4 +0,0 +3,6

(E) +0,2 +10,4 +0,0 +5,2

TAB. 4.4– Evolutiondel’asyḿetrie avant-arrìere del’ électron pour lesdifférentssćenariosétudíes.
Avecsignifieaveccorrélationsdespin,“sans” signifiesanscorrélationsdespin.
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4.6 Polarisation et corr élationsdespin: lesstaus

4.6.1 Production desstaus

L’ étudedu stau( �ß ) est très riche compaŕee à cellesdes leptonsassocíes aux deux premìeres
géńerations( �� et �s ). En effet, commela massedu lepton tau est non négligeable( Yáà [

W 8 �*�
GeV�*r 
 ), lestermesnondiagonauxdela matricedemasse:

q 
 .à²â A Y 
 à Yáà3#5ãIà A s tvu)wÑx @Yáà3#5ãäà A s tvu)wyx @ q 
.àPå A Y 
 à (4.64)

nepeuventplusêtrenégligés.Ainsi lesétatsdemasse( �ß � � 
 ),
Y 
 .à 2çæ 0 �

W
n # q 
 .àPâ A q 
 .à å @{è # q 
 .à²â = q 
 .à å @ 
 A W p)Y 
 à #5ãIà A s tvu)w'x @ 
 8 (4.65)

obtenusendiagonalisantla matricepréćedentevont êtredifférentsdesétatsd’interaction( �ß - � B ). Le
passaged’unebasèa l’autresefait parunerotationd’angle � .à appeĺe égalementangledemélange:

�ß �
�ß 
 � �N�*�	� .à ��· w�� .à= �1· w�� .à �N�*��� .à

�ß -
�ß B (4.66)

dontl’expressionsemetmetsousla formesimple:

� .à �
W
n u)é1�Ntvu)w

n Yáà3#5ãäà A s tvu)wÑx @
q 
 .àPâ = q 
 .à å (4.67)

Si l’on seplacedansl’hypothèsed’unificationdesmassesdessfermions̀a l’ échelleGUT, à l’ échelle
électrofaible le stauserale sleptonle plus légerdu fait de la présencedestermesnon diagonaux
et de l’ évolution plus importantedestermesdiagonauxà causedescouplagesde Yukawa. Ainsi le
stauest le sleptondont le potentielde découverteest le plus important,puisquele plus accessible
cinématiquement.
Auprèsdesfuturscollisionneursdontle domained’énergie seradel’ordre du TeV, lesstauspourront
êtreproduitssoitparl’ échanged’un photon,soitparl’ échanged’un boson� � . L’ échanged’un photon
n’estmalheureusementpastrèsintéŕessantpourla déterminationdesdifférentsparam̀etresautresque
la masse.En effet, cecouplageestpurement́electromagńetique:

% .à ¹ ³ .à º �ê´¶µ 
 �1· w��)¸ ^5»ë¼ (4.68)

Sonexpressionmontred’autrepart que la productionde l’ état final � 
 � � S �ß � �ß 
 est impossible
parl’ échanged’un photon.L’ échanged’un � � estplusricheeninformationsphysiques.Le couplage
s’écrit:

% .à ¹ � � .à º �ì´ µ



�N�*��� ¸ #
W
n k � ¼ k>í� » = ^5»½¼ �1· w 
 �)¸ @ (4.69)

où k estla matricederotationintroduitedansla relation4.66.Si l’on s’intéresseplusparticulìerement
auprocessusdeproductiondu staule plusléger, �ß � , le couplagepréćedentsemetsousla forme:

% .à 2 � � .à 2 �ê´ µ



�N�*� 
 �²¸ #
W
n �N�*� 
 � .àî= �1· w 
 �)¸ @ (4.70)



On remarquedoncquele canalcorrespondant̀a l’ échanged’un � � estsuppriḿe pour un anglede
mélangéegalà:

� .à � u)é1�,�N�*� � n �1· w��)¸ [ � �
�

(4.71)

Plusgéńeralement,la sectionefficacede productionassocíeeau processusde production �1
	��� S
�ß 
� �ß �� semet sousla formesimple(le formalismedesfonctions M et � estcontrairement̀a ce que
l’on pourraitcroire,trèsdifficile à appliquerauprocessusavecdeuxscalaires):

d # � 
 � � S �ß 
� �ß �� @ � x
9 X
� a ] � ¿

� # � 
� � ¿ � �� ¿ S �ß 
� �ß �� @



(4.72)

où:

� # � 
� � ¿²� �� ¿ S �ß 
� �ß �� @ � µ


 #
W
X �1· w

 �)¸ A #

W
n �N�*� 
 � .à A �1· w 
 �)¸ @ ! � � # X @

# �1· w 
 �)¸ ^ � ¿ 
 � A #5=
W
n A �1· w 
 �)¸ @ ^ � ¿ � � @5@

(4.73)

! � � # X @ est bien évidemmentle propagateurassocíe au boson � � et 4 & est l’hélicité de l’ électron

incidentet x vaut
W =ï�*Y 
 .à 2 � X estun param̀etrecinématique.
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FIG. 4.16– Dépendancede la sectionefficacede productiondu staule plus léger selonl’angle de
mélange � .à . La courbededroite montre lesdifférentessectionsefficacespolariśees,d -7B et d Bg- . On
remarquera la syḿetrie en � .à � ] � n .
Surla figure4.16,nousavonsrepŕesent́e l’ évolution (pouruneénergie de350GeV dansle centrede
masse)dela sectionefficaceainsiquecellesobtenuespourlesdeuxétatsd’hélicité del’ électron.On
remarquerapourcettesectionefficacel’existenced’un minimumpour lequella valeurdel’angle de
mélangeestdonńeepar[12]:

�N�*� 
 � .à � n �1· w 
 �)¸ W A # W = XY 
 � @ �N�*�

 �)¸

n �1· w 
 �)¸ = W � n
# �1· w 
 � ¸ = W � n @ 
 A ��· w ` � ¸ (4.74)



4.6.2 Polarisation du tau

Commenousl’avonssouligńe préćedemment,la physiquedesstauspermetdedéterminerla plu-
part desparam̀etresdu MSSM dansle casd’une découverte et d’un nombresuffisammentélevé
d’événements.En effet si le stausedésint̀egrerapidementdansle détecteurenunepaireß ��D� � (figure
4.17),le tauva à sontour sedésint́egrer, parexempleen © à ] . L’ étudedesdistributionsdesproduits
dedésint́egrationpermet,commenousallonsle voir, deremonterauxdifférentsparam̀etres.
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FIG. 4.17 – Processusde productionet de désint́egration du stau le plus léger avechypoth̀esede
conservationdela R-parit́e.Lestausedésint̀egre ici enunepaire ß �� � � . Leneutralino stablen’estpas
détect́e,par contre le tausedésint̀egre dansle détecteur. Lecanalle plusintéressantestß S © à ] .

L’int ér̂et de l’ étudedesdistributionsdesproduitsde désint́egrationcommele ] par exemple,vient
du fait que leur distribution seradifférenteselonque le lepton ß est gauche(ß - � 47à � = W ) ou
droit (ß B � 43à � A W ). Le param̀etrequi mesurecettedifférenceentreles étatsß - et ß B s’appellela
polarisation.Elle estdéfinieici comme:

m à � d # ��
D��� S �ß 
� �ß �� S ß �B ß 
ú�� � � �� � � @{= d # ��
��1� S �ß 
� �ß �� S ß �- ß 
ú�� � � �� � � @d # � 
 � � S �ß 
� �ß �� S ß �B ß 
 �� � � �� � � @ A d # � 
 � � S �ß 
� �ß �� S ß �- ß 
 �� � � �� � � @ (4.75)

La polarisationm à sensibleà l’hélicité du ß va permettrede déterminerla naturedu neutralino.En
effet, dansce processus,l’hélicité du tau va êtrefixéepar la naturedu neutralino(figure 4.6.2).Si
celui-ci estdetypejaugino( û �5� 8 û � 
 �>� û � 9*8 û � ` ), l’hélicité seraconserv́eependantle processus
de désint́egration �ß -;üýB�þ S ��D� �ÿß -;üýB�þ . Par contresi le neutralinoestde type higgsino( û � 9�8 û � ` �>�û �5� 8 û � 
 ), l’hélicité entranteneserapaségaleà l’hélicité sortante.celle-ciserarenverśee: �ß -;üýB�þ S
�� � �ÿß B�üý-;þ .



Commel’illustre la figure4.18,la connaissancedela polarisationvaégalementdéterminerl’angle
demélangedu stau( � à ).
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FIG. 4.18– Évolutionde la polarisationdu lepton ß en fonctiondesparamètres tvu)wÑx et ���
	����
� .à .
Ici noussupposonsq 
 � z o*o GeV�*r 
 et s � =>p � GeV�*r 
 .

La mesuredela polarisationm à sefait à partir del’ étudedesdistributionsenénergie desproduitsde
désint́egrationdu leptontau.Detouslescanauxdedésint́egrationdu ß , le canal] semblêetrele plus
intéressantdupointdevuedel’ étudedeseffetsdepolarisation.Commenousle verronsdansla suite,
l’ étudedesautrescanauxß S�� ©��P© à , ß S�� © à , etc.,montrequeleseffetsdûs à la priseencompte
descorŕelationsdespinsontmoinsspectaculaires.

4.6.3 Désint́egration du tau en pion

Nousavonsconsid́eŕe lestroismod̀elessuivants:

– (A) q 
 � W*n z GeV�*r 
 , s � W*o*o*o GeV�*r 
 , tvu)wÑx � n . Danscemod̀ele le neutralino �� � � est
purementbino.

��D� � � #5p o 8,� GeV �*r 
 8 A o 8,�*� �M = o 8 o z �� 9 A o 8 o � �� �� = o 8 o*n �� �
 @
�ß � � W*W*o GeV �*r 


– (B) q 
 � � o*o GeV�*r 
 , s � =>z o GeV�*r 
 , tvu)wÑx � � z . Danscemod̀ele le neutralino ��D� � est
denaturehiggsino.

��D� � � #G�*��8,p GeV �*r 
 8,= o 8 o � �M A o 8 o p �� 9 A o 8 � � �� �� A o 8,p*p �� �
 @
�ß � � W*W*o GeV �*r 


– (C) q 
 � z o*o GeV�*r 
 , s � =>p � GeV�*r 
 , tvu)wyx � n . Danscemod̀elele neutralino ��	� � estde
naturehiggsino.

�� � � � #5p o 8,� GeV �*r 
 8,= o 8 o p �M A o 8 o z �� 9 A o 8 � � �� �� A o 8,p � �� �
 @
�ß � � W*W*o GeV �*r 




Nousavonsréaliśe toutel’ étudepouruneénergiedansle centredemassede300GeV. Pourchacunde
cestroissćenarios,nousavonsconsid́eŕe lesdeuxvaleursextrêmespourl’angledemélange,̀asavoir
� .à � o et � .à � ] � n . Cesdeuxhypoth̀esessur l’angle demélangecorrespondentauxdeuxcaspour
lesquelsle stauestgauche( �ß ��� �ß - ) et droit ( �ß ��� �ß B ). Nousinsistonsunefois deplussur le fait
quel’hélicité necorrespondpasà uneprojectiondespinparcequele stauestuneparticulescalaire.
Toutefoiselleesttrèsimportantedansla désint́egrationdecetteparticule.
Avant d’entamerla discussion,il est intéressantde voir ce à quoi ressembleraitun candidatstau
dansle casoù celui ci sedésint́egreraituniquementenpion etenun neutralino.Nousavonsutilisé le
programmedesimulationDELSIM [15] dudétecteurDELPHI.Surlafigure4.19,nousmontronsdeux
vuesdu détecteur. On distinguenettementles deuxdép̂ots dansle calorim̀etrehadroniqueassocíes
auxdeuxpions.
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FIG. 4.19– Simulationà l’aide du programmeDELSIM pour uneénergie dansle centre de masse
de 300 GeVd’un év́enement�1
	�1� S �ß 
� �ß �� avecla désint́egration �ß � S ß �� � � . Le ß sedésint̀egre
quantà lui enpion ] etneutrino © à avecunrapportdebranchementde

W*W�� Ó . Lesdifférentsdétecteurs
repŕesent́esici (figuredegauche)sontle détecteurdevertex (VD), la chambreà projectiontemporelle
(TPC),lecalorimètre électromagnétique(HPC)etlecalorimètrehadronique(HCAL).Onremarquera
quela gerbehadroniquecommenceauniveauduHPC.La figurededroitemontre le mêmeév́enement
dansle planxOz.

Après avoir calcuĺe la sectionefficaceassocíee au processus��
	�1� S �ß 
� �ß �� S ß �ú�� � �ÿß 
ú�� � � en
appliquantle formalismedesfonctionsM et � , pourchacundessćenarios(A), (B) et (C), nousavons
géńeŕe pour les deuxhypoth̀esesd’anglede mélangedu stau( � .à � o et � .à � ] � n ) un échantillon
de 5000événements� 
 � � S �ß 
� �ß �� S ß � ��	� � ß 
 ��	� � . Pourdésint́egrerles leptonstau, nousavons
interfaće notregéńerateurd’événementsauprogrammeTAUOLA [14] qui offre la possiblit́e defixer
l’hélicité du tau(cequeestl’avantagedela méthodedeshelicités).
Dansle casoù le tau sedésint̀egreen un pion ] , la distribution en impulsiondu pion (F ) peutêtre



paraḿetŕeeà l’aide dela fonctiondensit́e deprobabilit́e (P.D.F.4) ��� suivante[13]:

� � #GFC@ �
W

F������l=JF�� »! 
" ��# F �����F�� »$ A m à

n F
W
F�� »! =

W
F��%�&� =

" ��# F �%�&�F�� »! si F � F��
»! 

" ��# F������F A m à =
n F
F ����� =

" ��# F'�%���F A
n

si F � F��
»! (4.76)

où F�� »! et F��%�&� sontleslimites inférieuresetsuṕerieuressurl’impulsion du tau:

F � »! ü �%�&� þ � � X�
W = Y


 ./ � 2
Y 
 .à 2

W è|# W =
n Y 
 .à 2X @

�)( 

(4.77)

Il est égalementpossiblede paraḿetrer la P.D.F. assocíee à l’impulsion du tau. celle-ci est plate,
puisquesonparent,le stau,estuneparticulescalaire[13]:

� à #GFg@ �
n � X # W =JY 
 ./ � 2 � Y 
 .à 2 @ si F�� »$ � F � F��%�&�
o

sinon

(4.78)

La strat́egiequenousavonsadopt́eeestsimple.Partantd’unedistribution en énergie pour lespions
produitsde désint́egrationdesleptonstaus,nousavonsajust́e sur cettedistribution celle obtenueà
partir dela P.D.F. donńeeparla relation4.77.Cetajustementdela distribution nousdonneacc̀esà la
valeurdela polarisationm à . Nousavonsensuite,pourchacundesdifférentssćenarios,ajust́e la distri-
butionenimpulsiondespionsparla P.D.F. normaliśeeaunombred’événementsgéńeŕes,ici 5000.La
figure4.20montrelesrésultatsobtenus.NouspouvonsremarquerquelesP.D.F. paraḿetrisentbien
lesdistributionsenimpulsiondespions.
Cesdifférentssćenariosnouspermettentde tirer unepremìereconclusionenaccordaveccellesdes
références[12] et [13]:

– Si le neutralinoest de type bino et pour un anglede mélangenul, c’est-̀a-dire �ß � � �ß - , la
polarisationdu tauest m à+* = W . Le casd’un angledemélangemaximal, � .à � ] � n , aboutità
unepolarisationm à,* A W (figure4.21).

– Par contresi le neutralinoestpurementdetypehiggsino,cerésultatestinverśe. Pourun angle
nul, la polarisationestm à,* A W , et vaut m à-*"= W dansl’autrecas(figure4.21).

– Enfin le sćenario(C) nousmontrequepourunepolarisationinterḿediairem à.* A o 8,z*z , il est
difficile dedistinguerle cas � à � o ducas � à � ] � n (figure4.21).

Cesrésultatssontrésuḿesdansle tableau4.6.3.

4. En fait uneP.D.F. n’estquela distributiond’unevariablealéatoirenormaliśeeà 1.



4.6.4 Autresvoiesdedésint́egration du tau

Nousavonsvu préćedemmentquel’ étudede la désint́egrationdu stauesttrèsricheen informa-
tionssur lesparam̀etresdu MSSM dansle casde la désint́egrationdu leptontauen pion. Toutefois
la fraction desévénementsn’est quede 1%. La questionqui seposenaturellementestde savoir si
les résultatspréćedentspeuventaussiêtreobtenuspour lesautrescanauxdedésint́egration,commeß S/� ©��²© à , ß S/� © à parexemple.
Lorsquele tausedésint̀egreentroiscorps,ici troisfermions(ß S/� ©��P© à et � � � ou s ), pourunangle
demélange� .à � o parexemple,les distributionsen impulsiondu leptonfinal vont êtredifférentes
selonla naturedu neutralino.Dansle casd’un neutralinode type higgsino( ��	� � [ �

� � ), les leptons
serontproduitsavecuneimpulsionpetite.Par contre,si le neutralinoestjaugino, ��D� � [ �M ou [ �

� 9 ,
l’impulsion desleptons� seraplus élevée.Dansle casd’un anglede mélangede ] � n , cet effet est
inverśe.Onremarqueaussiqueleseffetssontinversesentreß S/� ©��)© à et ß S0� 8 ] © à . Si onneprend
pasencomptelescorŕelationsdespin,onvoit quelesdistributionsenimpulsionnesontpassensibles
à l’angledemélangedansle secteurdesstaus.
Lorsquele tausedésint̀egreendeuxcorps,ici ß S1� © à et ß S ] © à , commepréćedemment,lesdis-
tributionsenimpulsionvont fortementdépendredela natureduneutralinopourunangledemélange
donńe. Toutefoisdansle casdu pion,si lescorŕelationsdespinsontprisesencompte,leseffetsdûs
à la naturedu neutralinoet à l’angle demélangedu stausontplusprononćesquedansle casd’une
désint́egrationdu ß en � (voir sectionpréćedente).Dansle casd’unedésint́egrationen � , on nepeut
pasdistinguerdemanìereclaire lescassanscorŕelationsdescasoù celles-cisontprisesencompte.
Cettediscussionestrésuḿeeparlesfigures4.22et4.23.
Partantdecesrésultatsdifférentsselonla naturedu neutralinoet la valeurdel’angle demélangedu
staudansle casoù les corŕelationsde spin sontprisesen comptedansla désint́egrationdu lepton
tau,nousavonsvouluvoir leurseffetssurlesdistributionsaccessiblesexpérimentalementdansle cas
où l’on nes’intéressepasà un canalparticulier. Commele montrela figure4.24,leseffetsdûsaux
corŕelationsde spin sontdansce casnégligeables.La distribution de l’ énergie visible assocíee à la
désint́egrationdu leptontauestinsensibleauxcorŕelationsde spin, à la naturedu neutralinoet à la
valeurde l’angle de mélange.Ce résultats’explique simplementpar le fait quepour les différentes
voiesdedésint́egration,lesdistributionsenimpulsionvont secompenseraupoint quel’effet assocíe
àunsćenariodisparâıt puisquecompenśeparl’effet oppośeobtenupourunautresćenario.Cerésultat
montreégalementquel’utilisation degéńerateursd’événementsdanslesquelslescorŕelationsdespin
dansla désint́egrationdesleptonstau sontnégligéespour évaluer l’efficacit́e de détectionà LEP2
estsuffisamentprécise(erreursinférieuresà 5 %). Ceci estbien évidemmentvrai si on utilise des
variablesdesélectionsuffisammentgéńerales.

�ß � * �ß - �ß � * �ß B

��D� � * �M 8 �� 9 m à
*"= W m à,* A W

�� � � * �� �� 8 �� �
 m à
* A W m à,*"= W
TAB. 4.5– Valeurdela polarisationduleptontauselonla natureduneutralino et l’angle demélange
desstaus.On remarquera l’inversiondûeau caract̀ere higgsinodu neutralino.
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FIG. 4.20– Distribution en impulsiondespionsau niveaugéńeration compaŕeeà cellepréditepar
la P.D.F. normaliśeeaunombred’év́enementstotal, ici 5000,pour lesdifférentssćenariosetpour les
deuxvaleurs extrêmesdel’angle demélange � .à .
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FIG. 4.21– Comparaisondesdistributionsen impulsiondespionspour les deuxhypoth̀esessur la
valeurdel’angle demélangedesstaus� .à , 0 et ] � n , pour lestroismod̀eles.La figurededroitemontre
lesP.D.F. assocíees.

4.7 Conclusion

Dansce chapitre,nousavons introduit le formalismede la méthodedesamplitudesd’hélicité.
Ceci nousa ameńe à définir desfonctionscinématiques̀a partir desquellesnousavonsexprimé les
amplitudesdesdifférentsprocessusmettanten jeu desparticulessupersyḿetriques.Nousavonsen-



suitevu deuxapplicationsdela méthodedesamplitudesd’hélicité. Nousavonstout d’abordmontŕe
l’importancedela polarisationet descorŕelationsdespindansla productionet la désint́egrationdes
jauginos.Nousavonsensuitéetudíe le stau.Nousenavonsdéduitunerelationentrela polarisationet
lesparam̀etresdu MSSM.
Les analysesmeńeesaupr̀es du collisionneurLEP ne prennentpasen comptecescorŕelationsde
spin,puisqu’ellesnécessitentun grandnombred’événementspourpouvoir extraireuneinformation
sur le MSSM. De plus,nousavonsvu queleseffets remarquablesdansun canalparticuliersecom-
pensententreeux lorsquetoutesles voiesde désint́egrationsontconsid́eŕees.Toutefoisaupr̀esdes
futurscollisionneurs,telsqueLHC, ou lescollisionneurslinéaires,dansle casd’unedécouverteavec
unestatistiquesuffisante,uneétudedétailléedesdistributionsangulaireset en impulsionne pourra
pluss’appuyersurdesgéńerateursMonteCarloutilisantla méthodedefactorisation.
Touscesprocessus,apr̀esavoir ét́econtr̂olésavecdesprogrammesindépendants,ontét́e intégŕesdans
le géńerateurMonteCarloSUSYGEN [20].
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Chapitr e 5

Le détecteurDELPHI

Dansce chapitre,nousdonnonsun aperçu de l’ensemblede l’appareillagequi nousa permis
d’étudierlesdonńeesrecueilliesparle détecteurDELPHI pouressayerdemettreenévidencelespar-
tenairessupersyḿetriquesdesélectronsetdesmuons.AprèsunedescriptionduLEP, nousprésentons
lescaract́eristiquesdesdifférentsdétecteursconstituantsDELPHI.

5.1 Le collisionneur électrons-positonsLEP

Le LEP (Large Electron Positron storage ring) est le plus grandcollisionneur = > = A au monde.
C’est un anneaude 27 kilomètresenfoui à uneprofondeurd’environ 150 mètres.Il est formé de 8
sectionsrectilignesde500mètreschacuneraccord́eesentreellespar8 arcsdecerclesde3 kilomètres
de long. Danscet anneaucirculentdeux faisceauxmonocińetiquesd’électronset de positons.Ces
faisceauxd’électronsetdepositonssontconstitúesdehuit paquetsdeparticulesappeĺesbunchescir-
culantensensinverses.Lespaquetsd’électronsetdepositonssecroisenttoutesles23microsecondes
avec un tempsdecroisementdesfaisceauxde30 picosecondesenquatrepointsd’expérimentation:
ALEPH, DELPHI, L3 etOPAL.
Pouratteindrel’ énergie nominaleà laquelleles faisceauxentrenten collision, plusieursétapessont
nécessaires(figure5.1):

1) un faisceaud’électronsestproduità partir d’un filamentchauffé (tubeà électrons),

2) cefaisceauestensuiteacćeléŕe dansunacćelérateurlinéaireetatteintuneénergie de200MeV,

3) le faisceauestdirigé ensuitesurunecible detungst̀ene;la collision permetdecréerdespaires
électron-positon,

4) lespositonset lesélectronssontalorsinject́esdansunsecondacćelérateurlinéaire(L.I.L., LEP
Injector LINAC); ils atteignentuneénergie de600MeV,

5) un anneaudestockagede126mètresdediamètreappeĺe E.P.A. (Electron Positron Accumula-
tor) sertà accumulerlesleptonsenquatrepaquetsd’environ mille particuleschacun,



6) les paquetssont ensuiteinject́es dansle P.S. (Proton Synchrotron), un synchrotronde 630
mètresdediamètre;là, ils sontacćeléŕesjusqu’̀a uneénergie de3,5GeV,

7) ils sontensuiteinject́esdansle S.P.S.(SuperProtonSynchrotron), un autresynchrotronde6,9
kilomètres,qui leur permetd’atteindreuneénergie de22 GeV,

8) lesdeuxfaisceauxsontenfininject́esdansl’anneauduL.E.P. etsontacćeléŕesjusqu’̀a l’ énergie
nominaledela collision; l’accélérationsefait danslessectionsrectilignesduL.E.P.

Mis en serviceen 1989et ce jusqu’aumois d’octobre2000,le LEP a fonctionńe dansun premier
tempsà une énergie dansle centrede massevoisine du sommetde la résonanceJRQ , soit 45,5
GeV. Cette phasequi a duŕe de 1989 jusqu’̀a 1995 a permis d’enregistrer un nombreimportant
d’événements=?>S=?ATC J Q (environ 20 millions d’événements)utilisés pour les testsde précision
desdifférentsparam̀etresdu mod̀elestandard(U,VXW , YRW , Z\[ , ]B^ _a`cb�VdV , etc.).
Depuisnovembre1995, apr̀es l’adjonction de cavités supraconductricespermettantla mont́ee en
énergie, le LEPestentŕe danssasecondephase,LEP2,aveccommeprincipauxobjectifs:

– la découvertedubosondeHiggs,

– l’ étudedu boson e par la réaction =B>@=?AfC e > e A , dont la mesurede la massepermettra
uneforte contraintesurla massedu bosondeHiggs,

– la recherchedela physiqueaudel̀a du ModèleStandardavecnotammentlarecherchedeparti-
culessupersyḿetriques.

*

*electrons
positronsg
protonsg
antiprotons
Pb ions

LEP: Large Electron Positron collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AAC: Antiproton Accumulator Complex
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron

LPI: Lep Pre-Injector
EPA: Electron Positron Accumulator
LIL: Lep Injector Linac
LINAC: LINear ACcelerator
LEAR: Low Energy Antiproton Ring
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FIG. 5.1– Schémadela châıned’injection du collisionneur = > = A du LEP. Lesfaisceauxd’électrons
et de positonsentrent en collision en quatre pointsoù sontsituéesles quatre expériencesALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL.



5.2 La luminosité au LEP

La recherchedeprocessusphysiquesrarescommelesprocessussupersyḿetriquesdépendforte-
mentd’un param̀etremajeur, la luminosit́e o . Elle estdéfiniecommela mesuredutauxdeproduction
d’événementspourun processusdesectionefficace p :q�r

qdsut pwv+o
Pourdescollisionsfrontales,cequi estle casà LEP, la luminosit́e s’exprimecomme:

o t
r b&x r b�y{z W�|}�~ p���p��

avec
r bcx et

r bdy le nombredepositonset d’électronsparpaquet( �u�����.v�������� ), z W le nombrede
paquets(4 ou 8), | la fréquencederotation(10,8KHz) et p � ��p � lessectionsdansle planperpendi-
culaireà l’axe du faisceau( p � t���� �R��� et p � t � � ��� ). Pratiquement,la mesuredela luminosit́e
sefait encomptantle nombred’événementsBhabha=?>S=?A�C�=B>K=?A à petit angle.Ceprocessusest
en effet caract́eriśe par unesectionefficacebien connueet unestatistiqueimportante.L’expérience
DELPHI utilise les deuxprogrammesBHLUMI et BABAMC pour l’estimationde la sectionefficace
théorique.Dansle tableau5.1,nousreportonslesvaleursdesluminosit́esintégŕeesenregistŕeespar
l’expérienceDELPHI.

Année 1997 1998 1999

Energie (GeV) 183 189 192 196 200 202 204

Luminosit́e (1/pb) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1 0,05

TAB. 5.1– Luminosit́esintégŕeesrecueilliespar l’expérienceDELPHI et utiliséespour la recherche
despartenairessupersyḿetriquesdesélectronset desmuons.

5.3 Le détecteurDELPHI

DELPHI [1] (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) est l’un des quatre
détecteursdel’anneaudecollisionduLEP. Il estconstitúe d’unepartiecentraledeformecylindrique
appeĺeebarrel, couvrantla zoneangulaire

} ������`���� } ��� , compĺet́eede deuxbouchonsformant
lespartiesavantet arrièredu détecteur(end-caps). Un aimantsoĺenöıdal supraconducteurproduitun
champmagńetiqueaxial, homog̀eneet uniformede 1,2 Tesla,rendantainsi possiblela mesurede
l’impulsion desparticuleschargées.DELPHI estconstitúe deplusieurssous-d́etecteursqui ont pour
tâchedemesurerlescaract́eristiquesdesdifférentesparticulesissuesdechaquecollision = > = A . Il met
enoeuvre:

– un détecteurdevertex pourla mesureprécisedesvertex,

– desdétecteurspourle déclenchementet l’acquisitiondesdonńees,

– desdétecteursde tracepermettantla reconstructiondestrajectoiresdesparticuleschargéeset
la mesurede leur impulsion à partir de la courbure de leur trajectoiresousl’effet du champ
magńetique,



– descalorim̀etresélectromagńetiquespour la mesurede l’ énergie et pour l’identification des
électrons,despionsetdesphotons,

– descalorim̀etreshadroniquespourla séparationdeshadronsdesmuons,

– deschambres̀amuons,lesdétecteurslesplusexternes,

– desdétecteurspourla mesuredela luminosit́e à partir ducomptagedesévénementsBhabha.

Cesontcesdifférentsdétecteursquenousdécrivonsdansla sectionsuivante.

Detecteur de vertex  (VD)
�

Detecteur interne  (ID)

Chambre a projection temporelle  (TPC)
�

Luminometre  (STIC)
�

Calorimetre a tres petit angle  (VSAT)
�

Tube a vide

Quadripole supraconducteur  (QS0)
�

Detecteur Tcherenkov central  (BRICH)
�
Detecteur externe  (OD)

Calorimetre a projection temporel  (HPC)
�Solenoide supraconducteur

�Compteurs de temps de vol  (TOF)
�Calorimetre hadronique  (HAC)

�Chambres a muons centrales  (MUB)
�

Chambre avant A  (FCA)
�

Detecteur Tcherenkov avant  (FRICH)

Chambre avant B  (FCB)
�

Calorimetre homogene avant  (EMF)
�

Calorimetre hadronique avant  (HAC)
�

Hodoscope avant  (HOF)

Chambres a muons avant  (MUF)
�

Chambres a muons supplementaires  (MUS)
�

FIG. 5.2– Schémadu détecteurDELPHI (vuepartielle éclat́ee).

5.3.1 Lesdétecteurspour la reconstructionde traces

5.3.1.a Le détecteurdemicro vertex

Le détecteurdevertex estle détecteurle plusprochedu tubeà vide. Sonrôle estd’améliorer la
précisionsur la positiondu vertex primaireet depermettrela reconstructiondesvertex secondaires
essentielspour la physiquedessaveurs lourdes(étiquetageet désint́egrationdesquarks H ). Il est
compośe de trois couchescylindriquesde plaquettesde Si situéesà 6,7, 9,0 et 10,9 cm de l’axe
du faisceau.Chacunede cestrois couchesse divise elle-m̂emeen 24 secteursde 4 plaquettesde
Si. La premìere et la troisièmecouchesont équiṕeesde détecteursde silicium doubleface.Pour
cesdeuxcouches,la dispositionorthogonaledesbandesde silicium d’une faceà l’autre permetde



déterminerla coordonńee � . La couvertureangulaireva de � ���¡ ¢`£ ¢��¤���� . Lesprécisionsobtenues
sontrespectivementde8 � m en ¥�¦§��¨{© et de9 � m en � (pourdestracesprisesperpendiculairesaux
modules).

5.3.1.b Le détecteurde trace sur l’avant (VFT)

Le VFT estuneextensiondu détecteurdevertex (VD) sur l’avantdu détecteur. Il secomposede
deuxcouchesdedétecteurs̀a pixel et deuxcouchesdedétecteurs̀a mini-bande(ministrip). Il permet
de couvrir la régionangulairesur l’avant �����ª 0`D  ��� � . La résolutionobtenueestde l’ordre de
�����c� m.

5.3.1.c Le détecteurinterne

Il est constitúe de deux sous-́elémentsremplissantles fonctionsde détecteursde traceset de
déclencheursrapideset couvrantla région angulaire � � �  «`� «��¤ � � . La partie interneest une
chambrèa jetscompośeede24 secteursen ¨ . Chaquesecteurestunechambrèa dérive traverśeepar
24 fils de champparall̀elesà l’axe du faisceauqui permettentde reconstruirejusqu’̀a 24 pointsen
¥�¦���¨¬© en mesurantle tempsde dérive desélectronsd’ionisationproduitspar le passagede la parti-
culechargée.La partieexterneestconstitúeede5 couchesdechambres̀a paille, compośeechacune
de192fils parall̀elesà l’axe du faisceau.La coordonńee � estdétermińeepar192pistescirculaires
perpendiculairesauxfils. La résolutionobtenuepourunetracechargéeestde40 � m en ¥�¦§��¨{© et de
1,2mraden ¨ .

5.3.1.d La chambre à projection temporelle
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FIG. 5.3– Schémadela la chambre à projectiontemporelle du détecteurDELPHI



La TPC(TimeProjectionChamber) (figure5.3) estle détecteurde tracesle plus importantpour
les particuleschargées.C’est unechambreà dérive couvrantla régionangulaire� � �  µ`w µ��¤�� � .
Elle sediviseendeuxchambres̀adérive, à symétriecylindriquede30cmderayoninterneet130cm
delongueur, rempliesparunmélangegazeuxAr (80%)etCH¶ (20%)maintenuèapressionconstante
voisinedela pressionatmosph́erique.Cesdeuxchambressontplaćeesdepartetd’autred’uneplaque
hautetensionqui estport́eeàunpotentielde-25kV. Celapermetdecréerunchampélectriquede180
V/cm, parall̀eleà l’axe du faisceau,qui permettradefairedériver lescharges.A chaqueextrémit́e de
la TPC,la collectedeceschargessefait grâceà deschambresproportionnellesmultifils diviséesen
6 secteurscouvrantchacununangleazimuthalde ¤�� � . Chaquesecteurcomportetrois plansdefils:

– la grille deblocage,appeĺeeégalementgrille porte.Sonrôle estdepiégerleschargesd’espace
(ionsCH>¶ ) crééesengrandnombredanslesprocessusd’avalancheetsusceptiblesdeperturber
les lignesdechampsenfin dedérive. Pratiquement,lesfils sontpolariśesdemanìerealterńee
( ·a¤�� V). Durant3 � sapr̀esl’annonceducroisementdesfaisceaux,cettepolarisationestlevée.
La porteestensuitereferḿeejusqu’auprochaincroisement,

– la grille cathode.Elle permetdedélimiter la frontièreéquipotentielleentrel’espacededérive
et la zoned’amplification,

– les fils sensibles:un plan de 192 fils sensiblesport́es à un potentielde 1435 V. Il règneau
voisinagedecesfils unchampintenseresponsabledel’effet d’avalanchedesélectronsdedérive
surlesfils sensibles.

Un plateaucathodiqueen cuivre situé à 4 mm desfils sensiblesclôt le volumede la TPC. Sur
chacundecesplanssontgravés16ranǵeesconcentriquesdedamiersencuivre.Le nombrededamiers
parranǵee,multiplede16,varieentre64et144.Lesdamiersfournissentdoncaumaximum16points
tridimensionnelspourla reconstructiondela traceassocíeeàuneparticulechargée.
Le principedefonctionnementdela TPCestle suivant.Le passaged’uneparticulechargéeionisele
mélangegazeux.Environ 70 pairesélectronsionsCH >¶ sontcréées.Les électronsvont dériver avec
unevitessede7 cm/� ssousl’action duchampélectriqued’environ 180V/cm. Ils atteignentlesplans
defils sensibles.Le champintensequi règneprèsdesfils sensiblesdonneun effet d’avalanchepour
lesélectrons.Cephénom̀ened’avalancheva créerégalementdesionsCH>¶ . Lesdamiersfournissent
lescoordonńees ¥�¦§��¨{© . La coordonńee � estdétermińeeà partir dela mesuredu tempsdedérive des
électronsd’ionisation.Cettevitesseesttrèsbiencalibŕeegrâceà l’emploi delaserspourla calibration.
Lessignauxrecueillissur les192fils sensibles,proportionnels̀a l’ionisation dépośeeparla particule
chargée dansle volume de gaz, fournissentune mesuredu dE/dx, la perted’énergie par unité de
longueurd’uneparticulequi s’exprimeselonla formuledeBetheet Bloch:

dE
dx
t¹¸£� ~ r»º ¦ �b � bX¼ �
½ J¾f���¿ � log

� � b ¼ � ¿ � N ��À maxÁ � ¸ ¿ � ¸
Â �
�

où
¿ tÄÃ\Å À et N t À Å � sont les param̀etrescinématiquespropresà la particulequi traversele

milieu, J et
¾

sontle numéroatomiqueet le nombrede massedesnoyaux du milieu traverśe, ½ la
densit́edecemilieu,

Á
le potentield’excitation,� b et ¦ b la masseet le “rayon” del’ électron,etEmax

la quantit́e d’énergie échanǵeependantunecollision. Le terme
Â

tient comptedeseffetsd’écrandu
milieu traverśe. On remarqueraquela perted’énergie linéique(dE/dx)diminuerapidementaufur et
à mesurequel’impulsion de la particuleaugmentejusqu’̀a atteindreun minimum. Il y a alorsune
remont́eejusqu’auplateaudeFermi.La connaissancedu dE/dxpermetensuiteuneidentificationde
la particule(figure5.4).La TPCdonneuneinformationsur la positiond’uneparticule ¥�¦§��¨{����© avec
unerésolutionde250 � m en ¦ et900 � m en � .



dE
/d

x 
(m

ip
)

p (GeV/c)

FIG. 5.4 – Perted’énergie en fonctionde l’impulsion dansla TPC pour différentesparticules.Ces
distributions ajust́eespar la formulede Betheet Bloch (dE/dx)permettentuneidentificationde la
particule.

5.3.1.e Le détecteurexterne

Le détecteurexterne(Outer Detectorou OD) sesitueà 2 m de l’axe du faisceau.Il secompose
de24modulescomprenantchacun5 couchesdetubesàdérive.Troiscouchesdonnentla coordonńee
� parcomparaisondestempsd’arrivéedu signalauxdeuxextrémit́esdu tube.La coordonńee ¥�¦§��¨{©
estdétermińeepar la mesuredu tempsdedérive desélectronsd’ionisationcrééslors du passagede
la particuledansle tube.La précisionestde 110 � m en ¥�¦���¨{© et de 3,5 cm en � et sonacceptance
correspond̀a la régionangulaire

} � �  �`a ���Æ�Ç � . Le détecteurexterneestun élémentessentieldans
le syst̀emededéclenchement.

5.3.1.f Leschambressur l’avant

Leschambressurl’avantFCA etFCB(Forward ChamberA, B) permettentd’améliorerla recons-
truction destracesde faible angle `È 1Æ � � . Les chambresFCA sontplaćeesjusteapr̀es la TPC à
� t ·£� ��� cm du point d’interaction.Elles peuvent détecterdesparticulesd’anglepolairecompris
entre11� et 32� . Ellessontconstitúeesde6 plansdetubesà dérive. Lesorientationsdesdeuxplans
successifssontdécaĺeesde120� afin depermettreunemesuretridimensionnelledu point depassage
de la trace,avecunerésolutionde150 � m. LeschambresFCB sontsituéesà � t · � ¤�¤ cm et sont
directementsolidairesducalorim̀etreavant,le FEMC.Ellessontcompośeesde12plansdechambres
à fil successifsdécaĺesde120� et ontunecouvertureangulaire�����É ¹`£ ¹Æ���� .



5.3.2 Leschambresà muons

De toutesles particulesissuesde la collision =B>K=?A , les muonset les neutrinossont les seulsà
pouvoir traversertout le détecteur. Les neutrinosn’interagissantquepar l’interaction faible, ils ne
peuvent pasêtredétect́es.Les muonssont insensibles̀a l’interaction forte. Ils traversentdonctous
les calorim̀etres(électromagńetiqueset hadroniques)en perdantleur énergie essentiellementpar le
biaisdeprocessuśelectromagńetiques.Pourmettreenévidencelesmuonson utilise deschambres̀a
dérive plaćeesà l’int érieuret à la sortieducalorim̀etrehadronique.Ellesserépartissentenunepartie
centrale(MUB) couvrantles anglespolaires ��� �D Ê`Ë Ê� � ��� et deux partiessur l’avant (MUF)
couvrantlesanglespolairesÌ��É ¹`£  } Æ�� et ��Æ����¡ ¹`Í ¹������� .

FIG. 5.5– Vuedeschambresà muonsdudétecteurDELPHI dansle plan ¥�Î@��Ï�© (figure degauche)et
en � (figure dedroite).

Leschambres̀amuonsdelapartiecentrale(MUB) sontconstitúeesde7couchesdechambres̀adérive
dispośeesparall̀elementà l’axe du faisceauet rassembĺeesen trois plans:un plan internesitué à 20
cmà l’int érieurducalorim̀etrehadronique(HAC), unplanexterneaubordducalorim̀etrehadronique
et un planplaće à l’extérieurservant à fermerle détecteur. Chaquechambrefournit unecoordonńee
en ¥�¦���¨{© avecunerésolutionde2 mmetuneen � avecunerésolutionde8 cm.Leschambres̀adérive
sontde long tubesde 3,65 m et ont unesectionrectangulaireaplatie.Chaquetubecontientun fil
anodedispośeselonsonaxe longitudinal,comprisentredeuxplanscathodiquessurl’un desquelsune
ligne à retardestplaćee.La mesuredu tempsde dérive desélectronsd’ionisationde leur point de
productionjusqu’aufil anodeet la différencedu tempsdepropagationdusignalauxdeuxextrémit́es
dela ligneàretardpermettentdedéterminerlescoordonńeestransverses¥�¦§��¨{© et longitudinale� . Les
précisionssurcesdeuxmesuressontde2,4cmen ¥�¦���¨¬© etde2,5cmen � . Leschambres̀amuonssur
l’avantet sur l’arri ère(MUF) sontconstitúeesdedeuxplansdechambres̀a dérive pour la détection
desmuonsayanttraverśe lescalorim̀etresélectromagńetiqueethadronique.La résolutionobtenueest
3 mm en ¥�¦���¨{© . Pouraméliorer l’herméticité du détecteur;deschambres̀a muonssuppĺementaires
(SMC)ont ét́e ajout́eesentrela partiecentraleet lespartiesavantet arrière.



5.3.3 Lescalorimètresélectromagńetiques

5.3.3.a Le calorimètre électromagńetique central

Le calorim̀etreélectromagńetiquecentralouencorecalorim̀etreà échantillonnagetemporel(High
densityProjectionChamber) couvrela régionangulaire

} ��� � �  ¹`£ ¹��Æ�Ç�� � � . Il estconstitúe de144
modulescompośe chacundecouchesalterńeesdeplombet d’un mélangegazeux(80%d’Ar et 20%
deCH¶ ). L’ épaisseurtotaledeconversionrencontŕeeparuneparticuleincidenteestde18 longueurs
de radiation( ��ÇcÐ Q Å ]B^ _,` )1. Les particulesincidentes(photonset électrons),par rayonnementde
freinage,créentunegerbeélectromagńetiquedansl’un de cesmodules.Les particulesde la gerbe
ionisentle mélangegazeuxet les électronsproduitspar cetteionisationdérivent entreles couches
deplomb. Ils sontdétect́esenboutdu modulepardeschambresproportionnellesqui indiquentainsi
les coordonńeesà deuxdimensions(¦���¨ ). La mesuredu tempsde dérive déterminequantà elle la
coordonńee � . La résolutionangulairepourdesphotonsdehauteénergie est p�Ñ t ����� mradet p�Ò t
����� mrad. La calibrationenénergie esteffectúeeàpartir d’événementsBhabhaavecdesélectronsde
45GeV. La précisionrelative surla mesuredel’ énergie,calcuĺeeàpartirdesphotonsprovenantdela
désint́egrationdes

~ Q (
~ Q C/NON ), peutêtreparaḿetŕeepar:

p�Ó
À t ����Æ�Æ �Ô À ·Õ����� } Æ

où À estl’ énergie expriméeenGeV.

5.3.3.b Le calorimètre électromagńetique avant (EMF ou FEMC)

Le calorim̀etreélectromagńetiquesurl’avant(Forward ElectroMagneticChamber) couvrela zone
angulaireÇ��Ö µ`× /Æ � � . Il estconstitúe de 4532blocsde verreau plomb. Les blocsde pyramide
ont uneformedepyramidetronqúeede40 cm delong.Chaquepyramidecorrespond̀a 20 longueurs
de radiation( � �cÐ QÙØ ����� � cm). Lorsquelesparticuleschargéesde la gerbeélectromagńetiquetra-
versentl’un decesblocs,il y a émissiondephotonspar rayonnementCherenkov. Cesphotonssont
alorsdétect́esparunphotomultiplicateurplaće à l’extrémit́edechaquebloc.La calibrationestcomme
pour la HPCeffectúeesurdeséveǹementsBhabha.On obtientpourcesélectronsunerésolutionde
4,8%etuneprécisionrelative surl’ énergie de:

p�Ó
À t ����� �Ô À · �������À ·Ú������Æ

où À estl’ énergie expriméeenGeV.

5.3.3.c Le calorimètre à petit angleSTIC

Le STIC (SmallAngleTile Calorimeter) estun calorim̀etrecompośe d’un assemblagedeplaques
deplombet descintillateursayantuneépaisseurde27 longueursde radiation( � �cÐ Q ). Il couvreles
trèspetitsanglespolaires� �É ¹`Í ¹����� . Le STICjoueungrandrôledansla phaseLEP2,notamment

1. La longueurde radiationest le param̀etre qui décrit le développementd’une gerbeélectromagńetique Û�ÜÞÝßÜáàâ Û�ãäÝæå»ç . Pourle plomb åÞç@è-é�êìëcíäî�ï .



pour l’ étiquetagedesévénementsdu retour radiatif sur le J Q (cesévénementssecaract́erisentpar
la productiond’un photontrès énergétique à très basangle).Il sert également̀a la mesurede la
luminosit́e parla détectiondesévénementsBhabha.La résolutionobtenuesurl’ énergie est:

p�Ó
À t ������Æ �Ô À ·Õ������� �

où À estl’ énergie expriméeenGeV.

5.3.4 Le calorimètre hadronique

Le calorim̀etrehadroniquesecomposededeuxparties:unerégioncentrale(HAB) et unerégion
sur l’avant (HAF). La région angulairecouverte est

} Æ �  ð`ñ ð��Æ�� � dansla région centraleet
������ ò`�  ��� � sur la régionavant.Il estconstitúe de24 secteurscomportantchacun19 couchesde
Fe.EntrecescouchesdeFe,destubesdeIaroccirenfermantungazd’Ar (10%),deCO� (60%)etde
C� Hó (30%),sontinstalĺespourmesurerlesdép̂otsd’énergie dela particuleincidente.Dansla région
centrale,la précisionrelative surl’ énergie est:

p�Ó
À t ����� �Ô À ·Õ��� � �

où À estl’ énergieexpriméeenGeV. Le calculdecetterésolutionutilisegéńeralementlesévénements=B>@=?A1C P > P A en sélectionnantuniquementles événementspour lesquelsun desdeux tausse
désint̀egreenun pion et un neutrino E�ô . La figure5.6 montrel’ énergie dépośeedansle HAC, pour
uneénergiede200GeV, pardesmuonsetdesjets.Lesévénementshadroniquesy déposenttouteleur
énergie tandisquelesmuonstraversentcedétecteurpourêtredétect́esparleschambres̀amuons.
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FIG. 5.6 – Énergie dépośeedansle calorimètre hadroniquepar les muonset les hadronspour une
énergie decollisionde200GeVdansle centre demasse.



5.3.5 Lesdétecteursà effet Cherenkov

Le RingImaging Cherenkov (RICH) estun détecteurqui estconsacŕe à l’identification desparti-
culeschargées(électrons,pions,kaonset protons). Il sebasesur l’effet Cherenkov [2]. Celui-ci se
traduitpar l’ émissionde lumièreselonun côned’angle `cù fonctionde la vitesseú de la particuleet
del’indice û du milieu traverśe appeĺe radiateurCherenkov:

ü�ý ]@`cù t ¼
û�ú

La valeurde `cù estdétermińeeà partir de celledu nombrede photonsdétect́es ûÿþ (selonla théorie
électromagńetiquedeFranket Tamm,on a û þ Ø ]?^ _ � ` ù ). La connaissancedel’impulsion dela par-
ticule permetalorsdedéterminersamasse(� tfÃ Ô û � ü�ý ] � `&ù ¸ � ) et doncd’identifier la particule.
Le RICH deDELPHI contientdeuxradiateursavecdeuxindicesderéfractiondifférents:

– unradiateurliquidepourl’identificationdesparticulesdontlesimpulsionssontcomprisesentre
0,7et8 GeV/c.

– un radiateurgazeuxpourcouvrir le domainedesimpulsionscomprisesentre2,5 GeV/cet 25
GeV/c.

Le RICH sediviseendeuxparties,undétecteurcouvrantla partiecentralepourdesangle
} ���É ¹`£ 

� } � � appeĺe Barrel RICH (radiateurliquide: C� F� ¶ , et radiateurgazeux:C� F��� ) et un détecteursitué
dansla régionavantappeĺe Forward RICH ( radiateurliquideC� F� ¶ et radiateurgazeuxC� F��� ).

5.3.6 Le syst̀emede déclenchementdeDELPHI

Le syst̀emededéclenchement(Trigger) deDELPHI secomposedequatreniveauxsuccessifs(T1,
T2, T3 et T4). Lesdeuxpremiers(T1 et T2) sontsynchroniśessur le signaldecroisementdesdeux
faisceaux(BeamCrossOverSignal). La décisioncorrespondantauniveauT1 intervientmoinsde3,5
� s apr̀esle BCO et sebasesurla réponsedesdétecteursdetracerapides(ID, OD, FCA et FCB), les
scintillateursde la régioncentrale(TOF) et les scintillateursdansla HPC, le FEMC et la chambre
à muonscentrale(MUB). Si aucunsignalnesurvientdedétecteurs,la numérisationestinterrompue
jusqu’auprochaincroisementdefaisceau(toutesles22 � s). Si parcontrela réponseestpositive, le
secondniveau(T2) demandeenplusuneréponsedesdétecteursTPC,HPCet MUF. La décisiondu
niveauT2 nécessite39� s et fait doncperdreun croisementde faisceaux.Le troisièmeniveau(T3)
utilise lessignauxprovenantdestraces,lespointsd’impactdansleschambres̀a muonset l’ énergie
dépośeedanslescalorim̀etres.La décisiondeceniveauprend30 ms,cequi correspond̀a un tauxde
déclenchementinférieurà2 Hz. Le quatrìemeniveau(T4) divisepardeuxle tempsdedéclenchement
enrejetantlesévénementsn’ayantaucunetracepointantdansla régiond’interactionou n’ayantpas
suffisammentd’énergie dépośeedanslescalorim̀etres.La décision,qui nécessitel’utilisation du pro-
grammecompletde reconstructiondestraces,prend300 ms. La décisionfinale de déclenchement
estpriselorsquele moduleprincipal,TS (Trigger Supervisor), a centraliśe et combińe l’information
desdifférentssous-modulesde déclenchement.Lorsquela décisionde déclenchementestprise,on
lancela châıne d’acquisition,qui consisteen unelecturedesinformationsanalogiquesfourniespar
lesdifférentsdétecteurs,leurdigitalisationet le stockagesursupportmagńetique.



5.3.7 La reconstructiondesévénements

Lesdonńeesrecueilliessonttraitéesavecle programmeDELANA [3] à partir desdonńeesbrutes.
La partieprincipaledeceprogrammeestconstitúeepar l’ensembleTANAGRA [4] qui assurele sto-
ckagedesinformationssur les traceset les vertex. L’information estensuiteenregistŕeesur bandes
magńetiques(DataSummaryTape). Enfinle programmeDAFNE(DELPHI AnalysisFor New Events)
permetunepremìereclassificationdesévénements.

5.4 Identification desélectrons

L’identification des électrons dans DELPHI se base sur deux mesuresindépendanteset
compĺementaires.Celles-cisont la mesurede l’ énergie dépośee et l’ étudedesprofils de la gerbe
électromagńetiquedansle calorim̀etreélectromagńetique(HPC),d’unepart,et la mesuredela perte
d’énergie parionisation(dE/dx)dansla TPC,d’autrepart.

La déterminationde l’ énergie dépośeedansle calorim̀etreélectromagńetiqueestrenduedifficile
aussibien pour les calorim̀etresde la partie centrale(HPC) que pour les calorim̀etressur l’avant
(FEMC)dufait dela présenceenamontdesautresdétecteurscommele RICH oul’OD. Entraversant
cesdétecteurs,l’ électronva rencontrerunequantit́e dematìereéquivalenteà 0,8Å ]B^ _,` longueursde
radiation(Ð Q ) dansla partiecentrale( � ���
  `ª  ��Æ���� ) et 1,2 Ð Q dansla partiesituéeà l’avant du
détecteur. Cecia commeconśequencequel’ énergie À mesuŕeeauniveaucalorim̀etrenecorrespond
pasà l’impulsion Ã mesuŕeeà partir dela courburedela tracesousl’effet du champmagńetique.On
aboutitalorsà desrapportsÀ ÅcÃ inférieursà 1. Ceteffet estcorrigé paruneproćedured’étalonnage
utilisantdesévénementsBhabhaetCompton.
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FIG. 5.7– La figuredegauchemontre le rapportdel’impulsionetdel’ énergiedel’ électron pourune
énergie decollision de200GeV. La figure dedroite montre la fractionde l’ énergie dépośeedansle
calorimètre électromagnétiquecentral par cesélectrons.

L’ étudedu profil longitudinalde la gerbeélectromagńetiquequi sedéveloppedansle calorim̀etre



électromagńetique est égalementutilisée pour distinguerles électronsdeshadrons.Les électrons
déposenttoute leur énergie dansle calorim̀etre tandisqueles hadronsn’en déposentqu’unepartie
pour êtrefinalementabsorb́espar le calorim̀etrehadronique.La forme longitudinalede la gerbeest
décritepar unedistribution Z . L’ énergie

q À Å qds dépośeeen fonctionde la profondeur
s

de la gerbe
s’exprimepar:

q Àq�s t À ¿ ¥
¿ s © � A � =?A��	�
Zÿ¥�
@©

où 
 et
¿

sontdesparam̀etresempiriqueset À l’ énergie initiale dela particuleayantamorćeela gerbe.
L’ajustementdecesparam̀etrespermetdedéfinir un � � quantifiantle caract̀ereélectromagńetiqueou
non de la gerbe.La mesuredu dE/dx,assocíee à la mesurede l’impulsion de la particulechargée,
permetdedéterminerla massedela particuleetd’identifier lesélectrons.Commele montrela figure
5.4, la quantit́e d’énergie dépośeeparunité delongueurestsuṕerieureà 1,3pourunegrandegamme
d’impulsiond’électrons,cequi permetunebonneséparationdesélectronsdespions.Enfin,la compa-
raisondesangles̀ et ¨ , assocíesaupointoù sedéveloppela gerbeélectromagńetique,aveclesangles
obtenusparextrapolationdela tracejusqu’aucalorim̀etredonneunecontraintesuppĺementairepour
l’identification desélectrons.La combinaisondesdifférentesvariablespréćedentespermetalorsde
définir trois niveauxd’identificationdesélectronsde qualit́e croissante,avec uneefficacit́e et une
contaminationenpionschargésdécroissantes.Cesniveauxsontreport́esdansle tableau5.4.

identification efficacit́e (%) contamination(%)
loose 80 1,6
standard 55 0,4
tight 45 0,2

TAB. 5.2 – Efficacit́es et contaminationsassocíees aux différentes classesd’identification des
électrons[1].

5.5 Identification desmuons

L’interactiondesmuonsavec la matìereest très faible si on la compareà celle desélectronset
deshadrons.En effet le muonperdsonénergie essentiellementpar ionisation(environ 90%pourun
muonde 40 GeV). C’est doncla seuleparticulesusceptibled’arriver jusqu’auxdétecteursles plus
externes,leschambres̀amuonsMUB, MUF et SMCdécritespréćedemment.
L’identificationdesmuonsdansDELPHI exploite cespropríet́esde grandepéńetrationet de faible
dép̂ot d’énergie (figure5.8).Toutefoisil y a unecontaminationdueauxtracesd’origine hadronique
appeĺeespunch-through. Cesontparexempledespionsqui proviennentdela désint́egrationdeslep-
tonsP . Il estalorsnécessairededéterminerdescritèresdesélectionpourréduirecettecontamination.
Le principeconsisteà extrapolerchacunedestracessur lessurfacesdesdifférentsélémentsconsti-
tuantleschambres̀amuonspuisàassociercettetraceauxpointsd’impactsurleschambres̀amuons.
Cetajustementpermetdedéfinir un �S� dontlesvaleursobtenuespermettentcommepourlesélectrons
dedéfinir quatreniveauxd’identificationpourlesmuons.Ceux-cisontreport́esdansle tableau5.3.

La figure5.9quantà ellemontrecommentle muonestidentifié.
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identification efficacit́e (%) contamination(%)
veryloose 95,9 5,4
loose 94,8 1,5
standard 86,1 0,7
tight 76,0 0,4

TAB. 5.3– Efficacit́eset contaminationsassocíeesauxdifférentesclassesd’identificationdesmuons
[1].
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Chapitr e 6

Recherchede leptonsscalaires

6.1 Processusdeproduction et de désint́egration dessleptons

Les particulessupersyḿetriquestelles que les sélectronset les smuonspeuvent être produites
aupr̀es d’un collisionneur =B>K=BA commele LEP soit par l’ échanged’un photon,soit par l’ échange
d’un bosonJRQ (figure6.1).Pourlessélectrons,uncanalsuppĺementairecorrespondant̀a l’ échangede
l’un desquatreneutralinos�� Q � permetd’augmenterla sectionefficacedeproductionassocíeerendant
ainsile potentieldedécouvertedessélectronsplusimportantquecelui dessmuons.
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FIG. 6.1 – Processusde productionet de désint́egration dessélectrons et dessmuonsdroits par
l’ échange d’un photonou d’un boson J Q . Pour le sélectron le canal correspondant̀a l’ échange de
l’un desquatre neutralinosva contribuer à la sectionefficacetotale.

Typiquement,la sectionefficaceassocíeeàlaproductiondedeuxsmuonsvarieentre0,1et0,5pbpour
uneénergie decollisionde200GeV, tandisquecellesdessélectrons,suiteà l’ échangedeneutralino,
peutatteindre7 pb (voir figure6.2).
En nousplaçant dansl’hypothèseoù la R-parit́e estconserv́ee,les sélectronset les smuonsvont se



désint́egreressentiellementenun leptonetenun neutralinostable �� Q � :

�=��ËC �� Q � = et �� � C �� Q � �
Rappellonsquele sélectron�=�� est,pourunegrandepartiedel’espacedesparam̀etresduMSSM,plus
légerquele sélectrongauche�=�� . C’estdoncsurcelui ci quenosétudessefocalisent.

En nousplaçantau point (� tÄ¸£� ���������c_ ¿ t ��� � ), point recommand́e par le groupede travail
LEP [1], nousvoyonsquele rapportdebranchementassocíe à cecanaldedésint́egrationestpresque
toujourségalà100%.Toutefois,commele montrela figure6.2,pourlespetitesmassesdeneutralino
��SQ � , lesautrescanaux� >� C ��SQ�

 > et � >� C �� >� E"! vont concurrencerle processusquenousétudions
et introduiredenouvellestopologiesparla désint́egrationdescharginos ��$#� etdesneutralinos�� Q� . Ce
point nedevra parconśequentpasêtrenégligé dansla rechercheexpérimentalequenousprésentons
ici. La natureduneutralino,selonqu’il estbinoouhiggsino1, n’estpasimportantepourla production
dessmuons,maisestessentiellepour la productiondesélectronspuisquel’ échanged’un neutralino
estpossible(figure 6.1). Elle modifie égalementles largeurspartiellesde désint́egrationdu slepton
(voir figure6.2).

Le signalquenouscherchons̀a mettreenévidencesecaract́eriseprincipalementpar la présence
dansl’ étatfinal dedeuxleptonsdemêmesaveur (électronou muon)isoléset dechargesoppośees.
Noussupposonśegalementque la R-parit́e ( Y$% ) estun nombrequantiqueconserv́e. Commenous
l’avonsdécrit dansle premierchapitre,ceciamèneà envisagerle sćenariod’un neutralino �� Q � stable
et indétectable.Danscettehypoth̀ese,les événementsassocíesaux processusquenousétudionsse
caract́erisentparuneénergie manquanteimportante,un momentmanquantet un momenttransverse
manquantimportants.Toutescesgrandeurssontassocíeesaux deuxneutralinosqui s’échappentde
DELPHI. L’analyseestensuiterenduedifficile parle fait quelesmassesdessélectronsetdessmuons
( &('! ) et la massedu neutralino �� Q � , & ') ç * , sontapriori desinconnues.
Il estnéanmoinspossiblede mettredescontraintescinématiquessur les impulsionsdesleptonsfi-
naux,les seulesobservablesauxquellesnousauronsacc̀esexpérimentalement.Un calcul simplede
cinématiquenousdonnele résultat:

+-, �/.	0 ,21 �! t
Ô 3
} � ¸ &f� ') ç *

& � '! �54 � ¸
} &f� '!3

L’ évolution decesdeuxlimites, inférieureet suṕerieure,sur l’impulsion du leptonfinal estillustrée
surla figure6.3pouruneénergie de200GeV dansle centredemasse.Le spectredesimpulsionsest
égalementillustré par la figure6.5 pour lessmuonspourunemassedesmuonde95 GeV/c� et une
massedu neutralinole plusléger, �� Q � , de5 GeV/c� .

1. Le caract̀erebino ou higgsinod’un neutralinoestdétermińe à partir desélémentsde la matrice 687:9 diagonalisantla
matricedemassedesneutralinosdansla base( ;< ê=;>@? êA;B ç* êA;B çC ) ou ( ;D ê8;6SêE;B ç* êA;B çC ). Ainsi le neutralino ;F ç7 estdit bino siGIH 6 7 * H CKJ H 6 7 C H CML *ON C=PQP GIH 6 7 ? H CKJ H 6 7:R H C�L *ON C ethiggsinodansle cascontraire.
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FIG. 6.3 – Contours desvaleurs minimales(figure de gauche) et maximales(figure de droite) de
l’impulsionemport́eepar le leptonfinal (électron oumuon)dansle plan(massedeslepton,massede
neutralino) pour uneénergie de200GeVdansle centre demasse.

6.2 Caractéristiquesdu signal

Nousavonsindiqúepréćedemmentquelesmassesdessleptons(sélectronsetsmuons)ainsiqueles
massesdesneutralinossontindétermińees.Par conśequent,il estnécessairedesimulerpourchaque
hypoth̀esede massepour les sfermionset les neutralinosla réponsedu détecteurDELPHI. Nous
avonsgéńeŕe puissimuĺe, avec un pasde5 GeV/ĉ , dansle plandesmasses,2000événementspar
point,enforçantle sleptonàsedésint́egrerenunleptonetunneutralino _`ba c . Nousavonsfait cetravail
degéńerationet desimulationpour lessélectrons,lénergie decollision étantsuccessivementfixéeà
189et200GeV, tandisquepourlessmuons,nousavonsconsid́eŕe lesénergiesde189et 196GeV.
Les caract́eristiquesgéńeralesdu signal,à part l’ énergie et le momenttransversemanquantdbe (fi-
gures6.4et6.5),dépendentfortementducaract̀erescalairedessleptons.Il enrésultelesconśequences
suivantesquenousexploiteronspourdiscriminerle signaldesautresprocessus.

Lesdistributionsangulairesdesparticulesfinalesn’indiquentpasunedirectionprivil égíee.Celles-
ci sontpar conśequentplates.Il en estde mêmede l’angle assocíe au momentmanquant.Celui-ci
correspondeneffet à la fractiond’énergie etd’impulsionemport́eeparlesdeuxneutralinossuppośes
stables.Or commecesdeuxneutralinossontémisde manìere isotrope,l’angle assocíe au moment
manquant,quenousavonsnot́e fhgji/klk , auraégalementunedistribution plate(figures6.4).

L’ énergie visible correspondauxénergiesdesdeuxleptonsavecéventuellementunecontribution
provenantd’un photonrayonńe dansl’ étatinitial (I.S.R.)ou dansl’ étatfinal (F.S.R.).Du fait queles
massesdessleptonsetdesneutralinossontinconnues,l’ énergievisiblepeutprendreunelargegamme
devaleurs,́elevéepourlesgrandesdifférencesdemasse,etplusfaiblepourlespetitesdifférences.
L’ étudedesdistributionscinématiquespourle signalmontrequeleurscaract́eristiquesdépendentsur-
toutdela différencedemasseentrele neutralinoet le slepton.Cesdistributionspeuventêtreclasśees
en trois familles de différencesde massemon pqn(rsht n ruwv x . Les propríet́es que nousdécrivons

ici sontillustréespar la figure6.5.Nousavonsconsid́eŕe les trois cassuivants: mon y{z}| GeV/ĉ ,



mon ~@��z}|}�"�}|�� GeV/ĉ et mon ���}| GeV/ĉ . La premìere fenêtrede masse,m�n y�z}| GeV/ĉ ,
présenteles caract́eristiquesgéńeralessuivantes:uneénergie visible trèsfaible nedépassantpas50
GeV, une énergie dépośee dansl’avant du détecteur( ��y��}|�� ) inférieureà 10 GeV, une énergie
manquantéelevée,uneénergie transversedéfiniecomme:

�2� p i d ^i/��� d ^i/����� ^i (i indicedela particule)

faiblepiquéeà 10 GeV, un momentmanquantfaiblecomprisentre5 et 10 GeV/c,desimpulsionsde
leptonspetiteset unemasseinvariantevisibledéfiniecomme:

n@��i/k�p � i
� i�� ^ t � i dEi/��� ^ t � i dAi/��� ^ t � i dEi/�}� ^

voisinede20 GeV/ĉ . La secondeet la troisièmefenêtresdemassesecaract́erisentpardesénergies
visiblesplus importanteset desmomentsmanquantsgrands,suṕerieursà 20 GeV/c. La figure 6.5
illustre pour un smuonde 95 GeV/ĉ et un neutralinode 5 GeV/ĉ les distributions de certaines
variablesqui, commenous le verronspar la suite, nouspermettrontde discriminer le signal des
processusissusduModèleStandard.
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6.3 Lesprocessusissusdu ModèleStandard

Les signauxquenousrecherchons(sélectronset smuons)secaract́erisentessentiellementpar la
présencedansl’ étatfinal de deuxleptonsde charge oppośee.Les processusissusdu Modèle Stan-
dardprésentantla mêmesignatureque les deuxsignauxsont nombreux.Avec la phaseLEP 200,
de nouveauxprocessusjusque-l̀a inaccessiblescinématiquements’ouvrent.C’est notammentle cas
desprocessus̀a quatrefermions,tels quela productionde ¡£¢¤¡¦¥ et § a § a . La figure 6.6 montre
l’ évolution de la sectionefficacede Born assocíee à cesprocessusen fonction de l’ énergie dansle
centredemasse.

FIG. 6.6– SectionsefficacesdeBorn desdifférentsprocessusissusdu ModèleStandard enfonction
de l’ énergie dansle centre de masse. Les courbessont anot́eesavecl’ état final produit. Pour les
processus̈ ¢ ¨ ¥@© ¨ ¢ ¨ ¥ §2�"¨	ª"«	¡@�"ª"«w¬ª"«­§ seulela contribution dûeau canal ® estrepŕesent́ee[2].



6.3.1 Processusde bruit de fond

6.3.1.a Processus̀a deux fermions

Les processus̀a deuxfermions[2] qui constituerontl’un desbruits de fond de la recherchede
sleptons,sontlessuivants.

– Lesprocessusdeproductionde leptonstau( ¨ ¢ ¨ ¥¯©q°¤¢±°¤¥ ). Dans35 % descas,chacundes
deuxleptonstausedésint̀egreenunélectronouunmuonet lesquatreneutrinosemportentune
fractionnonnégligeabledel’ énergie. Bien quel’on soit loin du pic du § a , la sectionefficace
deproductiondedeuxfermionsaugmentèacausedurayonnementdephotondansl’ étatinitial
(I.S.R.).La principalecontributionpourceprocessusestl’ échanged’un photon,l’ échanged’un
boson§ a estfortementréduite.Leslotsd’événementsquenousavonsutilisésont ét́e produits
avecle géńerateurKORALZ [3]. celui-ci utilise la librairie TAUOLA pourla désint́egrationdes
leptons° etpermetainsidetenircomptedeseffetsd’hélicité du tau.Ceprocessusseral’un des
bruitsdefondpourla recherchedesélectronsetpourla recherchedesmuons.

– Il y a égalementle processusdeproductiondepairesd’électrons,́egalementappeĺesprocessus
Bhabha( ¨ ¢ ¨ ¥£© ¨ ¢ ¨ ¥ ). Ce processusseraéliminé en imposantunecoupuresur l’ énergie
électromagńetique.Ceprocessusaét́esimuĺeenutilisantlesprogrammesBABAMC etBHWIDE
[4].

– Enfin le processus̈²¢³¨	¥ ©µ´ ¢ ´ ¥ constitueráegalementun fond importantpour la recherche
dessmuons.Le géńerateurd’événementsKORALZ [3] a ét́e utilisé pour la productiondes
événements.

Les caract́eristiquesde cestrois processussont illustréespar les deuxhistogrammesdu hautde la
figure6.8.

6.3.1.b Lesprocessus¡£¢X¡£¥ et § a § a

La productionde pairesde bosons ¡ ¢ ¡ ¥ peut se faire soit par la voie ¶ correspondant̀a
l’ échanged’un photonoù d’un boson § a , soit par la voie ® assocíee à l’ échanged’un neutrino ª"« .
Les deuxbosons¡ sedésint̀egrentensuitedansle détecteuren unepairelepton-neutrinoavec un
rapportdebranchementd’environ 11%pourchaquegéńeration.La sectionefficacedeceprocessus,
pour lesénergiesdecollision quenousconsid́eronsdansnotreanalyse,estd’environ 18 pb. Cepro-
cessus,si nousne consid́eronspasles effets de spin, simule les sćenariospour lesquelsle slepton
est lourd et le neutralinotrès léger. Il serapar conśequenttrèsdifficile de discriminerle signalde
ceprocessusensebasantuniquementsurdesvariablescommel’impulsion ou l’ énergie desleptons
finaux.Il estparconśequentnécessairedeconsid́ererici lesdistributionsangulaires,caract́eristiques
de la naturescalaire( _·�¸ ) ou vectorielle( ¡ ¸

) de la particulemère.L’autrecontribution provient du
processusdeproductiondepaires§ a § a qui, avecunesectionefficaceassezfaible( ¹»ºEº¯¼£z}�"½ pb),
restenégligeablecompaŕee au processusde productionde paires ¡£¢b¡£¥ . Les lots correspondant
aux “processusquatrefermions” ont ét́e géńeŕes en utilisant PYTHIA [5] aux énergies de 184 et
189GeV etEXCALIBUR [6]. Lescaract́eristiquesdecesdeuxprocessussontillustréesparlesdeux
histogrammesdumilieu dela figure6.8.



6.3.1.c Lesprocessusdeproduction ¾K¾

Les faisceauxd’électronset de positonsde grandeénergie peuvent radierdesphotonsde faible
momenttransverse( dbe ) par rapportà l’axe du faisceau.L’interactiondecesdeuxphotons,selonle
diagrammede Feynmande la figure 6.7, va créerunepairede leptonsqui vont constituerun autre
fond trèsimportant.
Le momentdetransfertassocíe auvertex ¨�¾³¨ estdonńe par:

tÀ¿ ^i p Á ^i pÂ�ÄÃwi t Ã�Åi � ^ÀÆÂÇ � ^« t Ç � i � Åi ��z tÉÈ�Ê}Ë ��il�
Æ t Ç}Ì ¶ � Åi Ë	Í Î ^ ����i�Ï Ç �

où nousavonsremplaće
� i par Ì ¶	Ï Ç . La masseinvariantedu syst̀emedileptons¾E¾ © · ¢ · ¥ s’ex-

primecomme:

¡ ^ pÂ��Á c � Á ^ � ^ pÑÐ
�-Òc Ð ��Ò^ t Ç

� Åc � Å^ ��z tÉÈ�Ê}Ë �
c È�Ê}Ë � ^ t�Ë	Í Î �

c Ë	Í Î � ^ È�Ê}Ë³Ó �
où Ó est l’angle entreles plansdesdeux syst̀emes ¨	¨�¾ . Puisqueles photonssont émis aux petits
anglespar rapportà l’axe du faisceauavecuneprobabilit́e proportionnellèa z}Ï � Ò [7], les électrons
et les positonsserontfaiblementdéviés de leur direction initiale ( � i ¼Ô| ) et les leptonsseront
caract́eriśespar unemasseinvariante ¡Õ^Ö¼×Ð � Òc � Ò^ trèspetite,un momenttransversepetit et une
acoplanarit́e voisine de z}Ø}|�� (environ 70% desévénements¾K¾ ont une acoplanarit́e suṕerieureà
z}½}| � ). L’ électronet le positondesfaisceauxsontquantà eux perdusdansle tubedu faisceau,par
conśequentl’ énergie visible estégalementtrèspetite.Cescaract́eristiquessontillustréesdansle cas
desmuonspar les deuxhistogrammesdu basde la figure 6.8 pour une énergie de 189 GeV dans
le centrede masse.La coupurela plus importantecontrece fond sefera sur le momenttransverse
où l’ énergie transverse.Des coupuresportantsur l’acoplanarit́e permettrontégalementde réduire
fortementsacontribution.
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FIG. 6.7– DiagrammedeFeynmanassocíe auprocessusdefonddominant:le processudeuxphotons
¾K¾ .

Pourgéńerer les événementscorrespondant̀a ce fond, nousavonsutilisé le programmeBDKRC
[8]. Dansles deuxversionsde ce programme,dessélectionsportantsur les anglesdesleptonsfi-
naux,leur impulsionminimaleet l’ énergie transverse,sontappliqúeesauniveaudela géńerationdes



événements.Toutefoisla deuxìemeversion,appeĺeeversionbiaiśee, imposedescritèresdesélection
desévénements¾K¾ © ·�·

beaucoupplussévèresquedansla premìere,versionappeĺeenonbiaiśee.
Aveccescoupuresadditionnellesparrapportà la versionnonbiaiśee, la sectionefficacevisiblepasse
de 1,9 nbarnsà environ 500 pb. En réduisantainsi la sectionefficacede cebruit de fond, on réduit
le nombred’événementsnécessairespour avoir unestatistiquesuffisanteaux grandesluminosit́es.
Cescoupuressont:uneénergie transverseminimalede4 GeV, uneimpulsionminimalede100MeV
pour les tracesassocíeesaux particuleschargéeset un anglepolairesuṕerieur à z}| � . Descoupures
sontégalementimpośeesauxphotonśemisdansl’ étatinitial. Lesphotonssontaccept́ess’ils ontune
énergie de500MeV etun anglepolairesuṕerieurà z}�"½ � .

Le processus¾E¾ © ·�·
nousgêneradansnotrerecherchede sleptonssurtoutpour les sćenarios

pourlesquelsnoussupposeronsunefaibledifférencedemasseentrele sleptonet le neutralino.Dans
cecasl’ énergie emport́eeparlesdeuxphotonsserafaibleet le momenttransverseainsiquel’ énergie
transversedu signalserontpetits.Dansce casnousnousaideronsdu fait quel’acoplanarit́e estun
param̀etremajeurpourrejeterle fond ¾K¾ .

6.3.1.d Lesautresprocessusde fond

Lesautresprocessusprésentantlesmêmescaract́eristiquesquele signalsontessentiellementdes
processusquatrefermionsautreque ¡¦¡ ou §�§ . Parmi euxnotonslesprocessus§2¾ et ¡¦¨�ª"« . Les
diagrammesdeFeynmanassocíesauxprocessusquatrefermionssontrepŕesent́essurla figure6.3.2.

6.3.2 Sectionsefficaces

Dansle tableau6.1,nousportonslessectionsefficacesdesdifférentsprocessuspourlesdifférentes
énergiesde collision quenousavonsconsid́eŕeesdansnotreanalyse.Le nombred’événementscor-
respondantê estdonńe par êëpì¹wí . Avecunesectionefficacetrèsimportante,lesprocessusBhabha
et lesprocessusdeuxphotonsnécessitentunestatistiquetrèsimportante.C’estpourcetteraisonque
la géńerationet la simulationdesévénementsBhabhan’a ét́e faitequ’auxénergiesde189,196et202
GeV. Deslots d’événementsdeuxphotonsn’ont cependant́et́e produitsquepouruneénergie de184
GeV.



Energie decollision (GeV) 184 189 192 196 200 202
Luminosit́e (pb¥

c
) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1

¨ ¢ ¨ ¥�© ¨ ¢ ¨ ¥ 1195 1123 1081 _¨
§ a ¾ ©î° ¢ ° ¥b�Ä¾b� 8,7 8,2 7,85 7,55 7,19 7,02 _¨ï_´
§ a ¾ ©î´2¢K´2¥ �Ä¾b� 8,8 8,3 7,63 7,3 7,12 _´
¡£¢X¡£¥ 15,4 16,5 18,13 18,58 18,72 18,79 _¨ï_´
§ a § a 1,3 1,5 1,67 1,76 1,81 1,83 _¨ï_´
§ a ¨ ¢ ¨ ¥ 6,8 8,2 33,2 29,8 _¨ï_´
¡¦¨�ª"« 0,6 0,56 _¨
¨ ¢ ¨ ¥E´2¢8´2¥ 0,4 0,4 0,36 0,35 0,34 _´
¨	¢b¨²¥ ° ¢ ° ¥ 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 _¨ï_´
¾K¾³¨ ¢ ¨ ¥ 668,0 657,5 659,2 _¨
¾K¾ ´ ¢ ´ ¥ 527,8 500,0 523 514 _´
¾K¾ ° ¢ ° ¥ 436,3 441 444 _¨ï_´

TAB. 6.1 – Sectionefficace(en pb) desdifférentsprocessusde bruit de fond. La dernìere colonne
indiquele signalqu’ils contaminent.Lescolonnesvidessignifientquele processusn’a pasét́esimuĺe
à l’ énergie correspondante.
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6.4 La sélectiondestraces

Le programmed’analysequenousavonsdévelopṕe pour la recherchede sleptonsfait appelau
programmeofficiel desélectiondestracesdeDELPHI, SKELANA [9]. La sélectiondetraceimpose
uncertainnombredecoupurespourpermettreunebonnedescriptiondesdonńeesparle MonteCarlo
et d’éviter l’utilisation defaussestraces.Lescritèrespourla définition d’unetracefixésdansla note
DELPHI [10] sontrappeĺesici.

– Le premiercritèreportesurle param̀etred’impactIP. On imposequecelui-ci soit inférieurà 4
cm dansle plan ��� � Ó � et inférieurà Ð Ë	Í Î � cm en � . Cesdeuxcoupuresont pourobjectif de
conserver lestracesassocíeesauvertex primaireet derejeterlestracesmal reconstruitesainsi
quelesparticulescosmiques.

– Commela reconstructiondestracesprovenantdesaux particulespeu énergétiquesest ren-
due difficile par le petit rayon de courbure qui leur est assocíe, on imposeque les impul-
sions assocíeesaux tracesreconstruitessoient suṕerieuresà 400 MeV. De plus on rejette
syst́ematiquementlestracespourlesquellesl’erreursurl’impulsion, mod , estsuṕerieureà l’im-
pulsiondela particule.Cecipermetderejeterlestracesavecunmomentanormalementgrand.

– Lesdernierscritèresdesélectionportentsurlesénergiesminimalesdesclusters dépośeesdans
lescalorim̀etres.Pourlescalorim̀etresélectromagńetiquesHPC,FEMCet STIC,on rejetteles
agŕegatsou clusters dont l’ énergie dépośee est inférieureà 500 MeV. Pour les calorim̀etres
hadroniques,le seuilestport́e à 750MeV.

6.5 Préśelectiondesmuons

Nousavonssélectionńe les candidatssmuonsenexigeantquedeuxparticulessoientassocíeesà
deux tracesbien reconstruitesde chargesoppośeesque les deuxparticulessoientdesmuonsavec
un critère d’identification au moins Loose. Nous rejetonssyst́ematiquementles événementspour
lesquelsaumoinsunedesdeuxparticulesestidentifiéeVeryLoose. Nousrejetonslesparticulesdont
l’impulsion est inférieureà 1 GeV/c.Nousn’acceptonsqueles événementspour lesquelsla masse
invariantedu syst̀emedimuonsestsuṕerieureà 4 GeV/ĉ . Nousimposonsensuiteunecoupuresur
l’acoplanarit́e à 175� et nousrejetonsles événementspour lesquelsl’angle polaire destracesest
inférieur à 15 � ou suṕerieur à 165� . Nous rejetonsensuiteles événementspour lesquelsl’angle
entreles deuxmuons ���
	��
� estsuṕerieur à 175 � . Nousdemandonsquel’ énergie dépośeedansle
calorim̀etre électromagńetique(STIC) soit inférieureà 2 GeV. Puisqueles lots de ¾K¾ sontbiaiśes,
nousimposonsunecoupuresurl’ énergie transverseà4 GeV. Cesdifférentescoupuressontrésuḿees
dansle tableau6.5.
Aprèscescoupures,un bon accordennombred’événementsa ét́e obtenu(tableau6.3).Cetaccord
se traduit égalementdansles distributions des différentesvariables(figures 6.10, 6.11 et 6.12).
Les différentesdistributions pour les énergies de 189, 196, 200 et 202 GeV montrentune bonne
reproductiondesdonńeespar lesprocessusdu ModèleStandard.La figure6.16montreun candidat
smuonsélectionńe parnotreanalyse.



Sélectiondetrace

Param̀etred’impactdansle plan ��� � Ó � �»d���� y¯Ð cm
Param̀etred’impacten � �»dE�Ày¯Ð cm � Ë	Í Î �
Impulsionminimale d�� ÐK|}| MeV/c
Incertitudesurl’impulsion mod-Ï}dìyÂz
Energiesélectromagńetiques

������� � ����� g � � �� ��"!#� �%$}|}| MeV
Energieshadroniques

����&�� �Â½'$}| MeV

Pŕeśelection

Nombredeparticuleschargées = 2
Produitdesdeuxcharges = -1
Nombredemuons = 2
Critèred’identificationdesmuons aumoinsLoose
Nombredephotons yÂ�
Impulsiondu lepton � 1 GeV/c
Impulsiontransversedu lepton � 1 GeV/c

Energie dansle STIC y Ç GeV
Energie transverse � 4 GeV

Angleentrelesdeuxleptons � s 	 s � yÂz}½'$ �
Anglepolairedu lepton � s ~)( z'$��"�"z'*'$����
Acoplanarit́e �,+#-/.10 yÂz}½'$ �

TAB. 6.2 – Śelection de trace et critères de sélection descandidatssmuonspour les différentes
énergiesdecollision.

Energie (GeV) 184 189 192 196 200 202

Luminosit́e (pb¥
c
) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1

§ a Ï�¾ ©î° ¢ ° ¥¤�Ä¾³� 1,05 3,43 0,33 1,11 1,23 0,59
§ a Ï�¾ ©î´2¢K´2¥ �Ä¾³� 4,81 9,81 0,92 2,75 4,14 1,42

¡£¢b¡£¥ 9,37 25,61 5,29 14,46 15,59 7,66
§ a § a 0,53 2,46 2 2 2 2
§ a ¨ ¢ ¨ ¥ 0,28 0,15 0,06 0,16 0,18 0,09
¨²¢³¨	¥ ´ ¢ ´ ¥ 0,0 0,05 0,0 0,0 0,01 0,0
¨ ¢ ¨ ¥K°¤¢K°¤¥ 0,0 0,0 0,0 0,06 0,05 0,03

¾E¾ ´ ¢ ´ ¥ 876,6 2389,9 446,7 1327,2 1524,9 744,4
¾E¾ °¤¢E°¤¥ 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

Donńeessélectionńees 904 2481 454 1342 1415 712

TAB. 6.3 – Accord entre lesdonńeeset lesprocessusissusdu Modèle Standard pour lesdifférentes
énergies.Le symbole2 signifiequele géńerateur EXCALIBUR a ét́e utilisé et que les év́enements
¡¦¡ contiennentdesév́enements§�§ .
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6.6 Préśelectiondesélectrons

Nousavonssélectionńe les candidatssélectronsen demandantdeuxtracescorrespondant̀a des
particulesdechargesoppośeeset ayantuneimpulsionsuṕerieureà 1 GeV/c.A partir denoslots de
signauxsimuĺes,nousavonsestiḿe la probabilit́e d’identifierun électronaumoinslooseà 60% dans
DELPHI. En vue d’obtenir desefficacit́esgrandessur le signalassocíe aux sélectrons,nousavons
relâch́e noscritèresd’identificationendemandantquel’une desdeuxparticulessoiteffectivementun
électronidentifié aumoinscommelooseetquel’autreparticulechargéenesoitpasidentifiéecomme
un muon.Cecinouspermetd’obtenirdesefficacit́esfinalesdel’ordre de60 %.
Nousimposonsensuiteunecoupuresurle momenttransversetotal dbe défini comme:

d ^e p i dAi �
^
� i dAi/�

^

(9 correspond̀a l’indice dela particule)à2 GeV/c.Nousavonségalementappliqúeuncertainnombre
decontraintessuppĺementairessur l’ énergie visible, c’est à dire l’ énergie dépośeedansle détecteur,
endemandantquecelle-cisoit inférieureà120GeVafinderéduirele nombred’événementsBhabha.
Afin de rejeterles événementsBhabhasur l’avant, nousavons impośe unelimite suṕerieurede 45
GeVsurl’ énergie dépośeedansle STICetquel’ énergie dépośeedansuncônede �}|�� autourdel’axe
du faisceausoit inférieureà 30 % de l’ énergie visible. Puisqueles échantillons¾K¾ quenousavons
utiliséssontdeslots biaiśes, nousappliquonsunecoupureà 4 GeV sur l’ énergie transversedéfinie
préćedemment.Pour réduireencoreles fonds ¾K¾ et Bhabha,nousavonsexigé que l’ouverturean-
gulaireentrelesdeuxparticuleschargées � s 	 s � soit inférieureà z}½'$ � . Nousavonsensuiteappliqúe
unecoupuresur l’acoplanarit́e enn’acceptantqueles événementspour lesquelselle estinférieureà
z}½'$�� . Cesdeuxcoupuresnouspermettentde réduirefortementle fond ¾E¾ . Nousavonsimpośe que
les tracesassocíeesaux particulesainsi quele momentmanquantpointentdansla régionangulaire
� ~:( z'$�� �"z'*'$���� . Enfin,nousavonsconserv́e lesévénementsavecauplustrois dép̂otsneutresdansle
calorim̀etreélectromagńetiqueassocíesàdesphotonsisolés.Toutescescoupuressontrésuḿeesdans
le tableau6.4.
En appliquantces différentscritèresde sélection, nous arrivons à un bon accordaussibien en
nombred’événementsquepour les différentesdistributionscorrespondantaux différenteśenergies
consid́eŕees.Les accordsen nombred’événementssont report́es dansle tableau6.5. On remar-
queratout d’abordle nombreimportantd’événements¡¦¡ obtenuspour uneénergie de 184 GeV
compaŕeeaunombred’événementsobtenusauxautresénergies.Enfin commenousl’avonsindiqúe
préćedemment,le fondprincipalestle fond ¾E¾ , qui repŕesenteenmoyenne88% desprocessusatten-
dus.L’excèsapparentdedonńeespour189GeV égalementvisible danslesdistributionsen énergie
visible et en impulsiondu leptonestprobablementdû à unesousestimationde la sectionefficace
visible du processusdeuxphotonsà cetteénergie. Celle ci dépenden effet fortementdescoupures
impośeesà la géńerationdesévénements.L’accordestégalementobtenupourlesdistributions.Nous
l’illustrons par quelquesexemplespour les énergiesde 189,196,200 et 202 GeV (figures6.6, 6.6
et 6.6).Nousremarquonsquepour189GeV, l’excèsd’événementsdanslesdonńeesestessentielle-
mentassocíe auxélectronsdefaible impulsion(figure6.6). Il seraitpossibled’éliminercetexcèsen
rendantla contraintesurl’impulsion dudeuxìemeélectronplusforte.Toutefois,cecisetraduiraitpar
unedégradationdesefficacit́esfinalessurle signal.



Sélectiondetrace

Param̀etred’impactdansle plan ��� � Ó � ��d���� yÑÐ cm
Param̀etred’impacten � ��dA� yÑÐ cm � Ë²Í Î �
Impulsionminimale d;�ÑÐK|}| MeV/c
Incertitudesurl’impulsion modhÏ}dÂyÂz
Energiesélectromagńetiques

���<��� � ����� g � � �� ��=!>� �;$}|}| MeV
Energieshadroniques

� �<&�� �Â½'$}| MeV

Pŕeśelection

Nombredeparticuleschargées = 2
Produitdesdeuxcharges = -1
Nombred’électrons �Âz
Nombredemuons = 0
Critèred’identificationdesélectrons aumoinsLoose
Nombredephotons yÂ�
Impulsiondu lepton � 1 GeV/c
Impulsiontransverse dbe?� Ç GeV/c

Energie visible yÂz Ç | GeV
Energie dansle STIC yÑÐ=$ GeV
Energie transverse � 4 GeV
Energie surl’avant/ énergie visible yÂ�}|'@
Angledu momentmanquant ��A2i k�kh~B(Uz'$�� �"z'*'$����
Angleentrelesdeuxleptons C�D1E'D �GF;H'I'J�K
Anglepolairedu lepton C D<LNM H'J KPO H'Q'J KSR
Acoplanarit́e C�T�U/V1W F%H'I'J K

TAB. 6.4– Critère desélectiondescandidatssélectronspour lesdifférentesénergies.

Energie (GeV) 184 189 192 196 200 202

Luminosit́e (1/pb) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1XZY[XZ\^]_X`Y[XZ\ 7,26 21,48 1,11 3,32 3,64 1,78a�b,c ]ed Y d \gf cih 1,79 2,96 0,54 1,32 1,46 0,47j Y j \ 22,19 21,58 4,41 12,39 12,25 5,76a�b'a<b
0,34 1,52 k k k ka b X`YgX`\ 0,28 2,81 0,0 1,06 1,07 0,56j XZlnm 0,25 0,52 0,0 0,0 0,0 0,0XZY[XZ\[XZYiX`\ 0,0 0,10 0,01 0,02 0,01 0,0XZY[XZ\=o�Y=o�\ 0,04 0,05 0,01 0,03 0,09 0,04X Y X \ d Y d \ 0,0 0,01 0,0 0,0 0,01 0,0c=c X`Y[XZ\ 330,3 966,1 144,2 428,5 419,9 212,9c=c d Y d \ 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

Donńeessélectionńees 452 1189 160 441 473 259

TAB. 6.5 – Accord entre lesdonńeeset lesprocessusissusdu Modèle Standard pour lesdifférentes
énergies.Le symbolek signifiequele géńerateur EXCALIBUR a ét́e utilisé et que les év́enementsjpj

contiennentdesév́enements
aqa

.
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é

n
e

rg
ie

sd
e

1
8

9
,1

9
6

,2
0

0
e

t2
0

2
G

e
V

d
a

n
sl

e
ce

n
tre

d
e

m
a

ss
e.



1
0

-2

1
0

-1

1

1
0

1
0

2

1
0

3

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

E
le

c
tr

o
n

 m
o

m
e

n
tu

m
 (

G
e

V
/c

)

Number of events
e

+
e

- l
+
l- ,

 W
 e

 ν

r e
, 

Z
0
e

+
e

-
W

+
W

-  
Z

0
Z

0
τ+

τ-
e

+
e

-
γγ

τ+
τ-

γγ
e

+
e

-

d
a

ta
 (

 √
s

=
1

8
9

 G
e

V
)

1
0

-2

1
0

-1

1

1
0

1
0

2

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

E
le

c
tr

o
n

 m
o

m
e

n
tu

m
 (

G
e

V
/c

)

Number of events

e
+
e

- l
+
l- ,

 W
 e

 ν

r e
, 

Z
0
e

+
e

-
W

+
W

-  
Z

0
Z

0
τ+

τ-
e

+
e

-
γγ

τ+
τ-

γγ
e

+
e

-

d
a

ta
 (

 √
s

=
1

9
6

 G
e

V
)

1
0

-2

1
0

-1

1

1
0

1
0

2

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

E
le

c
tr

o
n

 m
o

m
e

n
tu

m
 (

G
e

V
/c

)

Number of events

e
+
e

- l
+
l- ,

 W
 e

 ν

r e
, 

Z
0
e

+
e

-
W

+
W

-  
Z

0
Z

0
τ+

τ-
e

+
e

-
γγ

τ+
τ-

γγ
e

+
e

-

d
a

ta
 (

 √
s

=
2

0
0

 G
e

V
)

1
0

-2

1
0

-1

1

1
0

1
0

2

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

E
le

c
tr

o
n

 m
o

m
e

n
tu

m
 (

G
e

V
/c

)

Number of events

e
+
e

- l
+
l- ,

 W
 e

 ν

r e
, 

Z
0
e

+
e

-
W

+
W

-  
Z

0
Z

0
τ+

τ-
e

+
e

-
γs γs τ+

τ-
γs γs e+

e
-

d
a

ta
 (

 √

t s
=

2
0

2
 G

e
V

)

F
IG

.6
.1

4
–

C
o

m
p

a
ra

is
o

n
d

e
la

d
is

tr
ib

u
tio

n
d

u
m

o
m

e
n

td
e

l’
é
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6.7 Recherchepar r éseaudeneurones

Les énergiesatteintes̀a LEP 200,permettentun nombreimportantdeprocessusavec lesmêmes
topologiesquele signal,ce qui renddifficile la discriminationde ce dernierdesprocessusissusdu
mod̀el standard.Ceciincite parconśequent̀a faireunesélectionplusfineenvued’isoler le signalre-
cherch́edesautresprocessus.Lesméthodesd’analyseclassiquesqui sebasentpourla plupartsurune
sériede coupuresséquentielless’avèrentvite insuffisantesdansle casdeshautesluminosit́es.Il est
alorsnécessaired’utiliser desméthodesdesélectionpluscomplexes.Parmi cesméthodes,on trouve
tout d’abord la méthodemultivariableou méthodediscriminantede Fisher[12]. Celle ci consiste
à associerlinéairementdesvariablesentreellespour en former uneseulepermettantde distinguer
le signaldesautresprocessus.Une autreapprochesebasesur un maximumde vraisemblance[13]
qui consistèa construireunevariableà partir desdistributionsdedensit́e de probabilit́esdechaque
variable.Uneautreapproche,quenousavonsutilisée,estbaśeesur la techniquedesréseauxneuro-
mimétriquesou plussimplementdesréseauxdeneurones.Cetteméthodea déjà ét́e utiliséepour la
recherchedenouvellesparticulescommele bosondeHiggs,l’identificationdesélectronsdansDEL-
PHI ou encorela mesuredela massedu boson

j
[15].

L’int ér̂etpourlesréseauxdeneuronesestessentiellementli é aufait quela réponseduréseaúetant
unefonctionnonlinéairedesvariablescaract́erisantlesdifférentsprocessusou classes, le réseauest
capablede trouver dansl’espacedesvariablesla frontièreentrelesdifférentsprocessus.Puisquela
combinaisondesvariablesseranon linéaire,la frontièreseraunehypersurfacecurviligne,cequi si-
gnifie quele réseaudeneurones,prendraencompteleséventuellescorŕelationsentrelesdifférentes
variables.Ceci est le point fort du réseaude neurones.De plus, sonutilisation est beaucoupplus
souplequelesdeuxautresméthodes.Aprèsavoir expośe brièvementsonprincipe,nousl’appliquons
à la recherchedesleptons.Nousnousrestreignonsvolontairementaucasd’un réseaùa trois couches
pourla descriptionqui suit.L’extensionà un réseauavecun nombredecouchescach́eesplusimpor-
tantestimmédiate.

6.7.1 Principe d’un r éseaude neurones

Typiquement,unréseaudeneuronesestconstitúedetroiscouchesappeĺeesrespectivementcouche
d’entrée, couche cachée et couche de sortie (figure 6.17). Chacunedes trois couchesest formée
d’un ensembled’unitésappeĺeesnoeudsou encoreneuronesdu réseau.Chaquenoeudd’unecouche
interagituniquementaveclesnoeudsduniveaupréćedentet suivant2. Dansle casd’un réseaùa trois
couches,chaquenoeudu dela couched’entŕeeestassocíe àunevariable,uneimpulsionparexemple,
devaleurv mw (l’indice u estle numéroduneuroneet l’indice X signifieentŕeecommecouched’entŕee).
Chaqueneuroneu passealorsla valeurv mw àchacundesneuronesdela couchecach́ee.Doncunnoeud
dela couchecach́eereçoit unensembledevaleursx,v mwZy w{z�|>}�~�~�~�} ��� où � m estle nombredenoeudsdela
couched’entŕee.La valeurde l’entréedecenoeudde la couchecach́eequenousnotonsv U� ( � pour
caché) estdéfiniecomme:

v U���
���
w{z�|"� m U� w v mw<� C U�

Cetteexpressionmontrequel’entréed’un noeuddela couchecach́eeestsimplementunesommedes
valeursdesnoeudsde la couched’entŕee pond́eŕeespar descoefficients � m Uw � initialisés de manìere

2. Il existe d’autrestopologiesde réseauxde neuronespour lesquellesles noeudssont tousconnect́esentreeux et à
eux-m̂emes.On lesappelledesréseauxentìerementconnect́es.
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FIG. 6.17– Repŕesentationschématiqued’un réseaudeneuronesavecpropagationsur l’avant. Nous
distinguonslestrois typesdecouches:couched’entrée, couchecachéeetcouchedesortie. Lesfonc-
tionsd’activationà chacundesnoeudsdela couchecachéeet desortiesontdessigmöıdes.

aléatoire.Lescoefficients � m Uw � sontappeĺeslespoidsassocíesauxconnexions entrele noeudu de la
couched’entŕeeet le noeud� de la couchecach́ee.La constanteC Uw estappeĺeepotentielseuil. On
calculela réponse(ou la sortie) desnoeudsde la couchecach́ee.Celle ci est paraḿetŕee par une
fonctionsigmöıde � U� �;� f v U� h � H'� f H � X \
�'�� h (figure6.18).
Lesvaleursdessorties� U� sontutiliséescommeentŕeesdela dernìerecouche,la couchedesortiedu
réseaude neurone.Une entŕee d’un noeudde la couchede sortieprendla valeur v��� où � signifie
sortie.Là égalementla valeurdel’entréeestunecombinaisonlinéairedessortiesdesneuronesdela
couchepréćedente(v �� �

� �� z�| � U �� � � U� � C �� ). Eux aussivont donneruneréponsequi serale résultat
final sur lequelnousappliquonsnotrecoupure.La réponsed’un neuronede la couchedesortie,� �� ,
s’écrit � �� �%� f v �� h � H'� f H � X \
���� h .

L’utilisation d’un réseaudeneuronesnécessitedeuxétapestrèsimportantes:uneétaped’appren-
tissage et uneétapedevalidationdansle but dedéterminerlesvaleursdesdifférentspoids� w � . Nous
illustronsnotrepropossurunexemplesimple.Onveutfaireunentrâınementduréseaudeneuronesde
tellesortequesasortie� � soit égaleà1 pourle signalquenouscherchons̀a isoleret à0 pourunautre
processusqui présentedescaract́eristiquesvoisinesdecellesdusignal.On choisituncertainnombre
devariablesdiscriminantespourcesdeuxprocessus.Leur nombreest � m , le nombredenoeudsdela
couched’entŕeedenotreréseaudeneurones.

Pendantl’ étaped’apprentissage,on “présente”tout d’abordauréseaudeneuronesun événement
de signalou de bruit de fond. L’ordre n’a aucuneimportance,l’entrâınementestd’autantmeilleur
quelesdeuxlots sontbienmélanǵes.A partir decet événement,on calculela valeurde la sortiedu
réseaudeneurones� � aveclesdifférentspoids� m U et � U � initialisésdemanìerealéatoire.On obtient
doncunevaleur � � . Elle va bien sûr au départêtredifférentede la valeurquel’on veut qu’elle ait,
c’est-̀a-dire1 pour le signalet 0 pour le processusde fond. A partir de la valeurcalcuĺee et de la
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FIG. 6.18– Repŕesentationschématiqued’un neuroneetdesafonctiond’activationici unesigmöıde� f v h � H'� f H � X \
� h .
valeurquel’on souhaitequele réseauretourne,on réajustelesdifférentscoefficients x � m Uw � y et x � U �w � y ,
connexionsentrelesdifférentsneurones.On présentedoncun événementx,v mwZy auréseauet on veut
quela valeurdu neuronede sortie � pour le processusauquelcorrespondcet événementsoit � �� à
compareravecla valeurdesortie3� �� . On modifietout d’abordla valeurdu coefficient x � U �w � y entrele
neuroneu dela couchecach́eeet le neurone� dela couchedesortieparl’algorithmesuivant:

� U �w ��� � U �w � �?��� �� f � ��q� � �� h � Uw
où
� �� estla dérivéede la fonction sigmöıde H'� f H � X \
� h par rapportau poids � w � . Le param̀etre

�
s’appellefacteurd’apprentissage ou encorepasdu gradientpuisquecoefficient dela dérivée

� �� . Ce
param̀etrepeutêtrechoisi soit constant,soit variabledemanìerelinéaire.Dansle casd’un réseaùa
plusieurscouches,on rép̀etecetalgorithmepourlesdifférentesconnexionspourlescouchessucces-
sives.
Les connexions entre la premìere couche cach́ee et la couche d’entŕee doivent être traitées
différemmentpuisqueles neuronesformantla couched’entŕeen’ont pasde fonction d’activation4.
Le lien entrele noeudu de la couched’entŕeeet le noeud� de la couchecach́ee, � m Uw � , estred́efini à
chaquenouvel événementpar

� m Uw � � � m Uw � ��� U� f
� �
� z�|

� �� � U �� � h
Cetalgorithmes’appellealgorithmederétropropagationoustandard back propagation. Oncomprend
pourquoion l’a appeĺe ainsipuisqueon propageenquelquesortel’erreur assocíeeauxneuronesde
la couchedesortieauxneuronesdela couched’entŕee.On fait un certainnombred’it érationssurles

3. Le calcul de la valeurde sortied’un réseaude neuronesen partantde la couched’entŕeevers la couchede sortie
s’appelleenanglaisfeedforward.

4. On peut mettreau point desréseauxde neuronesavec une fonction d’activation pour les neuronesde la couche
d’entŕeedansle casoù lesvariablesd’entŕeesontdespulses(voir référence[16]).



événementssignaletbruit et,àchaquenouvel événementprésent́e auréseau,onremodifielesvaleurs
despoids.Un passagesurtouslesévénementss’appelleun cycle. Aprèsun nombredecyclesdonńe,
on regardesi l’algorithmepréćedentconverge.Pourcela,on calculeun �g m ( X pourentrâınement)en
comparantencoreunefois la valeurdesneuronesdesortiequel’on obtientà cellequel’on souhaite
avoir surtouslesévénementsutiliséspourla phased’entrâınement:

�   m � �
� �� z�| f � �� � � �� h  

où � estle nombretotal d’événementsutiliséspour l’entrâınement.On a doncunepremìereerreur
On arr̂etel’entrâınementlorsquecettequantit́e devient trèspetite.
Aprèsuncertainnombredecycles,nousdevonscontr̂oler quel’apprentissagequenousfaisonssubir
au réseaun’est pasincoh́erent.Nousfaisonsce quel’on appelleunevalidation. Toutefoispour ne
pasbiaiser l’apprentissage,nousdevonsutiliser un autrelot d’événementssignalet bruit de fond.
Il est évidentqu’il faut faire le testsur desévénementsqui n’ont passervi à ajusterles poids.Ces
événementssonten quelquesortedestémoins.Cettefois, avec les variablesd’entŕee,on calculela
sortiedu réseaude neuroneset on la compareà celle que l’on souhaitaitavoir. Là aussion a une
mesuredel’erreuretondéfinit unautre�   ¡ (¢ pourvalidation)parla mêmeformulequepourl’erreur
assocíeeà l’apprentissage�[ m .
On a donc deux mesures:une erreurassocíee à l’entrâınementet une erreurassocíee à la valida-
tion. Ceserreursvarient en fonction du nombrede cycles puisqueon red́efini les poids à chaque
entrâınement.On arr̂ete l’entrâınementlorsqu’onaboutit à un minimum pour l’erreur �g m et on fait
attentionquel’erreur �   ¡ qui vadevenirdeplusenpluspetiteavecle nombredecycles,nere-diverge
pasapr̀esun certainnombredecycles,signed’un surentrâınement.Il fautalorstrouver un compro-
mis entrele nombredecyclespour l’entrâınementet le nombred’événementsdanschacundeslots
d’entrâınementet devalidation.C’estcetteétapequi estla plusdifficile dansle développementd’un
réseaudeneurones.
A la fin de l’entrâınementquandon a trouv́e le nombrede cyclesoptimal, on calculece que l’on
appellela partie d’inertie de chaquevariable,c’est à dire la “force” desconnexions qui lui sont
assocíees.On définit le poidsd’unevariableassocíeeauneuroneu dela couched’entŕeecomme:

£ w �
� �� z�|¥¤ � m Uw � ¤� �w¦z�| � �� z�|¥¤ � m Uw � ¤ (6.1)

On aalorsun réseaudeneuronesprêt à êtreutilisé pouruneanalyse.

6.7.2 Choix du r éseaudeneuroneset desvariables d’entr ée

Si nouscomparonsles contributionsdesdifférentsprocessusau nombretotal d’événementsdes
processusissusdu Modèle Standardpour les deux analysessélectronset smuons(tableaux6.5 et
6.3),nousvoyonsquelesdeuxfondslesplusdangereuxsontindéniablementlesfonds

c=c ]§XZY[XZ\
et
j Y j \ ] X Y lnmZX \©¨lnm pour les sélectronset les fonds

c=c ]ªo Y o \ et
j Y j \ ]ªo Y ln«¬o \<¨ln«

pourlessmuons.
Commenousl’avonsdit préćedemment,lescaract́eristiquescinématiquesdu signaldépendentforte-
mentdela différencedemasseentrele sleptonet le neutralino.L’ étudedesdistributionspourchaque
point de massedansle plan (massedu slepton-massedu neutralino)nousa permisde définir trois
fenêtresde masse:­�® F¯H'° GeV/c  , H'° GeV/c ²± ­�® F´³'° GeV/c  et ­�® µ ³'° GeV/c  .
Pour chacunede cesfenêtresde masse,nousavons consid́eŕe un réseaude neuronesdansle but



de discriminerle signalde la fenêtrede masséetudíeedesprocessus
c�c

et
j Y j \ . Ce réseauest

constitúedetroiscouches,unecouched’entŕee,unecouchecach́eeetunecouchedesortie,compośees
respectivementde treize noeudspour la couched’entŕee et pour la couchecach́ee et trois noeuds
pour la couchede sortiecorrespondantrespectivementau signal,au fond

c�c
et au fond

j Y j \ .
Les trois sortiesdu réseaude neurones� � ¶D , � �·n· et � �¸¹¸ prennentunevaleurcompriseentre0 et 1
puisquecalcuĺeesavec unesigmöıde. Lors de la phased’entrâınementdu réseaude neurone,nous
imposonsque les trois valeurssoient f � � ¶D � H O � �·n· � ° O � �¸¹¸ � ° h pour un événementsignal,f � � ¶D � ° O � �·n· � H O � �¸º¸ � ° h pourun événement

c=c ]¼» Y » \ et f � � ¶D � ° O � �·n· � ° O � �¸¹¸ � H h pour
un événement

j Y j \ ]½» Y l D » \©¨l D .
La topologiequenousavonschoisiepour le réseaude neuronespermettout d’abordd’obtenir de
meilleursrésultatsquedansle casoù nousavonsuneseuleconnexion. Avec trois noeudsdesortie,
il est d’autrepart plus facile de voir lequeldesdifférentsprocessusde fond (ici deux)est le plus
facile à discriminerdu signal.On contr̂ole ainsi mieux le résultatfinal. Enfin, d’autrestopologies,
avecégalementtroisnoeudsdesortiemaisavecunnombreplusrestreintdevariablesdiscriminantes,
ont ét́e essaýees,maisellesn’ont paspermisd’améliorer lesrésultatsobtenusdansle casavectreize
variables.Le choixdestreizevariablesassocíeesauxtreizenoeudsdela couched’entŕeea ét́e fait en
comparantdanschaquecas,sélectronspuissmuons,lesdistributionspour le signalet pour lesdeux
processusdefond

c=c
et
j Y j \ . Cesvariablessont:

– L’ énergie totale dépośee dansle détecteur, l’ énergie transverseet la masseinvariantetotale
assocíeeà l’ événementdéfiniecomme:

®  ¡ w � � w¿¾ w   � w�À w �   � w�À wÂÁ   � w%À wÂÃ  

(u estl’indice dela particule).

– Nousavonségalementconsid́eŕe desvariablesserapportantuniquementauxdeuxleptons,le
modulede chacunedesimpulsionsdu leptonet de sonantiparticule À D E et À D>Ä , les angles
polairesC D1E et C D Ä qui leur sontassocíes,leursmomentstransversesÀ[Å D1E et À[Å D Ä , ainsique
leur masseinvariante ® D E D Ä différentede la masseinvariantevisible définie préćedemment
puisquenousacceptonsdesphotonssusceptiblesd’êtredesphotonsI.S.R.ouF.S.R.

– Desvariablesassocíeesaumomentmanquant:le modulede l’impulsion manquanteÀ�Æ w �S� , le
momenttransversemanquantÀ Å Æ w �Ç� et l’angle polairemanquant,C Æ w �Ç� .

Lesfigures6.19et6.20montrentlesdistributionsdesdifférentesvariablesd’entŕeeduréseaudeneu-
ronesénuḿeŕeespréćedemmentpour lessélectronspouruneénergie de200GeV. Pourlessmuons,
nousavonsreport́e lesdistributionscorrespondant̀auneénergie de189GeVdansle centredemasse
(figures6.21et 6.22).On remarqueraquepour la variableanglepolairedu lepton,nousavons,pour
desraisonspratiques,cumuĺe dansun mêmehistogrammeles distributionspour le lepton »�Y et le
lepton» \ .
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ìe
re

s
va

ri
a

b
le

su
til

is
é
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tŕe

e
sd

u
ré
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é

re
n

ce
sd

e
m

a
ss

ep
o

u
rl

e
si

g
n

a
lic

il
e

sé
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tŕe

e
sd

u
ré
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6.7.3 Entra ı̂nementdu r éseaude neurones

Ayantchoisilesdifférentesvariablespourle réseaudeneurones,il nousfautfairesonentrâınement
pour fixer les valeursdespoids x � m Uw � y w¦z�|>} ���ÇÚ � z�|>} � � et x � U �w � y w¦z�|>} � � Ú � z�|>} � � . Nous avonsutilisé trois
échantillonscorrespondantau signal, au processus

j Y j \ et au fond
c=c

avec des statistiques
équivalentes.Il estnécessaired’utiliser unestatistiquéequivalentepourlesdifférentsprocessuspour
unebonnedéterminationdespoids � m U et � U � . Si on utilise unestatistiquetrop grandepour le si-
gnalpar rapportauxdeuxautresprocessus,nousbiaisonsenquelquesortel’entrâınementet cecise
répercutesur les valeursdesdifférentspoids.Ainsi il faut unestatistiqueidentique.Toutefoisnous
avonsét́e limit é par la statistiquedisponiblepour les processusissusdu Modèle Standardpour les
fondsquatrefermions

jpj
et deux photons

c�c
. En effet nousdevons bien consid́erer deux lots:

un lot pour l’entrâınementdu réseaudeneuroneset un lot pour l’analyseproprementdite et pour la
validation.Pourles signauxsélectronet smuon,pour chacunedestrois fenêtresde masse,puisque
nousavons géńeŕe 2000 événementstous les 5 GeV/c  dansle plan de masseslepton-neutralino,
le probl̀emed’avoir unestatistiquesuffisanteneseposepas.Par contrepour les processus

jpj
etc=c

noussommeslimit és.Le nombred’événementsmaximumpourlesdeuxlots d’entrâınementque
nousavons pu utiliser est de 3500 événementspour les processus

j¿j
et
c=c

. Pour chacunedes
trois fenêtresde masse,nousavons pris un certainnombred’événementsen chaquepoint fÜÛ» O Û� b | h
pouravoir un total de3500événements.Pourlessmuons,pouruneénergie de189GeV, nousavons
pris 320 événementspar point de massepour la premìere fenêtrede masse( ­�® F¯H'° GeV/c  ),
270 événementsparpoint demassepour la deuxìemefenêtre( ­º® L R H'° O ³'° R GeV/c  ) et 170pour
la troisième ( ­º® µ ³'° GeV/c  ). A 196 GeV, nousavons respectivementpris 310, 310 et 170
événementspar point de massepour les trois fenêtresde smuons.Pourles sélectrons,la statistique
nécessairéetait plus importantepuisqueles électronssontmoinsbien identifiés.A 189et 200GeV,
nousavonsutilisé 500,260et 110événementspourchacundespointsdemassedestrois fenêtresde
masse.

Pourla premìerefenêtredemasse,le nombredecyclesnécessairespouruneminimisationdu �   m
estplus importantquepour les deuxautresfenêtresde masse.Il faut en moyenne200 cyclesavec
unevalidationtousles10cyclespourobtenirun bonrésultat.Cecis’expliqueessentiellementparles
caract́eristiquesparticulìerementsimilairesdu signalet du processusdeuxphotons.Pourlesfenêtres
où ­º® µ H'° GeV/c  , 40 à 50 cyclesavec unevalidationtous les 5 cyclessontnécessairespour
obtenirunebonnediscriminationentrele signalet lesdeuxautresprocessus.Ceciestrésuḿe dansle
tableau6.6.

Cettephased’entrâınementpermetalorsdefixer lespoidsduréseaudeneurones.A partirdeleursva-
leurs,il estpossiblededéterminerle poidsdechacunedestreizevariablesdansla décisionfinalepour
chacunedestrois fenêtresde masseconsid́eŕeesici (voir relation6.1). La repŕesentationgraphique
decesdifférentspoidspour lesdeuxénergiesauxquellesnousavonssimuĺe le signalpermettentde
voir uncertainnombredecaract́eristiques.Pourlesélectrons,nousremarquonstoutd’abordquepour
la premìere fenêtrede masse­º® F¼H'° GeV/c  les variablesqui ont le plus grandpoidsdansla
décisionfinalesontl’ énergie transverse(17%),le momentmanquant(13 à 15%)et enfinle moment
transversemanquantdontla contribution estsuṕerieureà14%.La variablela moinsimportantepour
lesdeuxénergiessimuĺeesestl’anglepolairedel’ électron.

Ensuitela secondefenêtredemasseprésentelesmêmescaract́eristiquesauxdeuxénergies,c’est-
à-direuneénergie transverseavecunrôle trèsimportantparrapportauxautresvariables.Làaussiles
variablesangulairesassocíeesauxdeuxélectronsontun rôle mineur.

Enfin la troisièmefenêtredemasseprésenteunelég̀eredifférenceentre189GeV et 200GeV. A
189 GeV, la masseinvariantedesdeuxélectronsrepŕesentepresque12% de la décisionfinale. Sa



Processus entrâınement validationÛX Y ÛX \ 3500 3500j Y j \ 3500 3500c=c ]_XZYiX`\ 3500 3500

Nombretotal decycles 200 40 50 10 5 5

Processus entrâınement validationÛo�Y Ûo�\ 3500 3500j Y j \ 3500 3500c=c ]eo�Y=o�\ 3500 3500

Nombretotal decycles 200 40 50 10 5 5

TAB. 6.6– Nombre d’év́enementsutiliséspour lesphasesd’entrâınementet devalidationdu réseau
de neuroneset nombre de cyclesoptimumpour unebonnediscriminationdu signal desprocessus
dominants,le fonddeuxphotonset le

jpj
.

contribution à200GeVtombeà7%.
Pourle canalsmuons,lesvariablesauxquellesle réseausemblêetrele plussensiblesontpourlesdeux
énergies189et196GeV, le momenttransversemanquant,le momentmanquant,l’ énergie transverse
et le momenttransversedu muonavec la plusgrandeimpulsion.On remarqueraensuitequepour la
secondefenêtredemasse,l’impulsion dudeuxìememuonvoit sacontribution passerde9%pourune
énergiede189GeVà13%pour196GeV. Làégalementlesvariablesangulairesavecunecontribution
de2 à4%dansla décisionfinaleontun rôle mineurcompaŕe auxautresvariables.
En résuḿe, les variablesavec la plus grandecontribution sont,pour les sélectronset les smuons,
l’ énergie visible, l’ énergie transverse,le momentmanquant,le momenttransversemanquant,le mo-
mentetmomenttransversedu leptonle plusénergétique.Touteslescaract́eristiquesquenousvenons
dedécriresontrésuḿeessurlesfigures6.23et 6.24.

La valeurdu réseaude neuronesassocíeeau signalquenousnotons� � ¶D estrepŕesent́eepour les
trois fenêtresde masseentrele sleptonet le neutralino,pour les deux énergies pour lesquellesle
signala ét́esimuĺe (figures6.25et6.26).Onremarqueraquepourla troisièmefenêtredemasse,c’est
à dire ­�® µ ³'° GeV/c  , bienquel’ étaped’entrainementait ét́e optimiśee,la discriminationentre
le signalet les bruits de fondsdeuxphotonset

jpj
estplus difficile. Ce résultatestobserv́e pour

les deuxénergiespour lesquellesle signala ét́e simuĺe. Nousavonspenśe quececipouvait êtredû
à un surentrâınementdu réseaude neurones.Toutefois,en diminuantou en augmentantle nombre
de cycles,l’allure de la sortiepour cettefenêtrede masseestencoreplus déterioŕee.Une solution
possibleseraitdemettreplusd’échantillonsdesignalpourcettetroisièmefenêtre,toutefoiscomme
nousl’avonsfait remarqúe préćedemment,nousbiaisonsainsil’analyse.
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6.7.4 Optimisation du r éseaude neurones

L’avantagedenotreanalysereposesurle fait quele réseaudeneurones,unefois entrâıné, permet
de choisir dansl’espacedesvariables,qui forment les noeudsde sa couched’entŕee, la coupure
optimaleafin de maximiserl’efficacit́e assocíee au signal étudíe. Il restenéanmoinsune question
importantereliéeau choix de la coupuresur la sortiedu réseaude neuronesassocíeeau signal � � ¶D .
Pourcela,nousnoussommesbaśessurle critèredécritdansla référence[18]. L’optimisationconsiste
à chercherla valeurde la coupuresur le noeudassocíe à la sortiedu signal � � ¶é (voir figures6.25et
6.26)qui minimisela quantit́e:

��ê�ë � o f � � ¶é hì�f � � ¶é h
où ì�f � � ¶é h estl’efficacit́e surle signalobtenueapr̀escoupureet o f � � ¶é h estla valeurmoyennedunombre
d’événementsattendudansle cadredela statistiquedePoissondéfini comme[18]:

o f � � ¶é h � íî z b X \
ï>ð
Á �ñò,ónô f � � ¶é h îõ�ö ÷ ³ H � ° O J'ø ô f � � ¶é h � ° O °'³'ù ô   f � � ¶é h � ° O °'°'J ô ú f � � ¶é h

avec ô f � � ¶é h le nombremoyen d’événementsde fond attendu.Pour chacunedes trois régionsde
masse,nousavonsfait l’optimisationsurl’efficacit́e moyenneobtenuepourtouslespointsdemassef ® ¶D O ® ¶ûýü þ h appartenant̀a cetterégion.La valeurdela coupuresurle réseaudeneuronesfixéeparce
proćed́e deminimisationestport́eedansle tableausuivant:

Energie Fen̂etredemasse Valeurdela coupure­�® F;H'° GeV/c  � � ¶m µ ° Onÿ J
189GeV ­�® L R H'° GeV/c  O ³'° GeV/c  R � � ¶m µ ° O I'I­�® µ ³'° GeV/c  � � ¶m µ ° O Q ÿ­�® F;H'° GeV/c  � � ¶m µ ° Onÿ Q
196GeV ­�® L R H'° GeV/c  O ³'° GeV/c  R � � ¶m µ ° O I'ø­�® ± ³'° GeV/c  � � ¶m µ ° O Q'Q

TAB. 6.7 – Valeur de la coupure sur le réseaude neuronepour les smuonspour les deuxénergies
pour lesquellesle signala ét́e simuĺe,189et196GeV.

Energie Fen̂etredemasse Valeurdela coupure­�® F;H'° GeV/c  � � ¶m µ ° Onÿ ù
189GeV ­�® L R H'° GeV/c  O ³'° GeV/c  R � � ¶m µ ° O ø'³­�® µ ³'° GeV/c  � � ¶m µ ° O Q'Q­�® F;H'° GeV/c  � � ¶m µ ° Onÿ I
200GeV ­�® L R H'° GeV/c  O ³'° GeV/c  R � � ¶m µ ° Onÿ ù­�® ± ³'° GeV/c  � � ¶m µ ° O ø'H

TAB. 6.8– Valeur dela coupure sur le réseaudeneuronepour lessélectronspour lesdeuxénergies
pour lesquellesle signala ét́e simuĺe,189et200GeV.

Lescourbescorrespondant̀a la minimisationdu � ê�ë sontrepŕesent́eessurlesfigures6.29et6.30.Les
événementsrestantapr̀escoupuresurla sortieassocíeeausignal(� � ¶m et � � ¶« ) sontun indicesensiblede



l’accordentrelesdonńeesetle MonteCarloauvoisinageetloin dela coupure.Lesfigures6.27et6.28
montrentcettecomparaisonentrele nombred’événementsdanslesdonńeeset le MonteCarloselon
la coupureappliqúeeà la sortiedu réseaudeneurones.On constatequepourle smuon,il y a un bon
accordsaufpourla premìerefenêtredemassepouruneénergie de196GeV, où il y adesdésaccords
de presque100%pour desvaleursde la sortieinférieuresà la valeurde la coupuresur la premìere
fenêtredemasse.Pourle canalsélectron(figure6.28).Cesdifférencespersistent́egalementpour la
premìerefenêtredemasse,maisil y a aussidesdifférencesmoinsimportantespour lesdeuxautres
fenêtresde masse.Cesdifférencessontcertainementduesà unemauvaiseestimationde la section
efficacevisibleduprocessusdeuxphotonsqui, rappelonsle, constituedeloin notrefonddominant.Il
fauttoutefoisnoterquelescoupureschoisiesparla proćedured’optimisationdécritepréćedemment,
estsyst́ematiquementchoisiedansdesrégionsdetrèsbonaccordentrelesdonńeeset le MonteCarlo.
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é

n
e

rg
ie

d
e

1
8

9
G

e
V

(fi
g

u
re

s
d

u
h

a
u

t)
e

tp
o

u
ru

n
e

é
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6.8 Résultatspour la recherchedesleptons

6.8.1 Efficacitéssur le signal

Enappliquantla coupuresurla sortieduréseaudeneuronesassocíeeausignal,nousavonsobtenu
uneefficacit́e tousles 5 GeV/c  dansle plan f ® ¶D O ® ¶û ü þ h . Ensuitenousavonsfait uneinterpolation

linéairedansle plandemasseavecunpasde1 GeV/c  . L’ évolutiondecesefficacit́es,enfonctiondes
massesdessleptonsetdu neutralino,estrepŕesent́eesurla figure6.31.
Pour les smuonspour desdifférencesde masseinférieuresà 10 GeV/c  , les efficacit́es obtenues
augmententprogressivementavec la différencede masseentrele smuonet le neutralino.Pourdes
différencesdemasseprochesde5 GeV/c  , lesefficacit́esobtenuessontcomprisesentre5 et 10 % et
ceciquelquesoit l’hypothèsedemassedu smuonou du neutralino.Par contre,pourdesdifférences
demasseprochesde10GeV/c  , lesefficacit́esaugmententavecla massedusmuon.Pourdesmasses
desmuonsinférieures̀a 65 GeV/c  , les efficacit́esobtenuessontvoisinesde 40%.Pourdesmasses
desmuonsplusgrandes,l’efficacit́e devient plusimportanteetatteintunevaleurmaximalede85%.

Pourla seconderégiondemasse­º® L R H'° O ³'° R GeV/c  , l’efficacit́e estplusgrandepuisquenous
arrivonsdansunerégiondemassepourlaquellela contaminationdueauprocessusdeuxphotonsest
moinsimportante.Ainsi lesefficacit́essur le signalsontmeilleures.Danscetterégiondemasse,les
efficacit́essur le signalvont augmenterprogressivementavec la massede smuon.Elles passentde
40%pour lespetitesmassesdesmuonà 80%pour lesgrandes.Toutefois,l’efficacit́e estégalement
fonctiondela masseduneutralino.

Enfin la troisièmefenêtredemasseestcaract́eriśeepardesefficacit́esmoyennesatteignant60%
pour lesgrandesmassesdesmuonset deneutralinos.Elles tombentà environ 30%prèsdela limite
cinématique.

La descriptionquenousvenonsde faire pour l’ évolution de l’efficacit́e sur le signalsmuonest
égalementobserv́eepour lessélectrons.Toutefoislesefficacit́esatteintessontmoinsgrandes.La va-
leur maximaleque nousobtenonsest de 56% pour la région de massepour laquellela massedu
smuonestprochede la limite cinématiqueet la différencede masseentrele smuonet le neutralino
estcompriseentre10 et40 GeV.
Signalonsenfin qu’une autre analyseDELPHI [11], que nous discutonsplus loin, utilisant une
méthodeséquentielleaboutitauxmêmesefficacit́esquenouspour lessmuonspour lestrois régions
dansle plan de massesmuon-neutralino.Par contrepour les sélectrons,cetteanalyseaboutit à des
efficacit́esenmoyennesuṕerieuresauxnôtresde10%.
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6.8.2 Candidatssmuons

L’analysesmuonsquenousavonsdévelopṕeenousa permisdesélectionner32 événementsdans
lesdonńeesalorsquele ModèleStandardprédit41,28.La plusgrandeproportiondesévénementsest
dueaux événementsquatrefermionsavec 14,71événementsattenduset le processusdeuxphotons
avec16,14événementsattendus.Làaussi,onpeutétudierlesdistributionsdesdifférentśevénements
sélectionńeset voir leur compatibilit́e avecla cinématiquedu signal.Ceciestrepŕesent́e surla figure
6.32.

Energie (GeV) 184 189 192 196 200 202

Luminosit́e (1/pb) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1a<b � c ]ed Y d \[f c[h 0,13 0,12 0,12 0,18 0,25 0,16a b � c ]eo�Y=o�\ f c[h 0,71 1,89 0,15 0,46 0,32 0,24j Y j \ ,
a b a b

2,44 4,92 1,21 2,66 3,13 1,66c=c o�Y"o�\ 1,66 4,86 0,57 1,68 1,57 0,77c=c d Y d \ 0,00 0,00 0,11 0,32 0,11 0,08

Sommedesprocessus 4,94 11,84 2,16 5,32 5,38 2,91

Donńeessélectionńees 3 8 1 5 5 1

TAB. 6.9– Candidatsmuonsaprèsla coupure finalesur la sortiedu réseaudeneurones.

6.8.3 Candidatssélectrons

Le nombred’événementsrestantapr̀esl’applicationdela coupuresurla sortiedu réseauassocíee
ausignalestreport́e dansle tableau6.10.Nousvoyonsquele nombred’événementssélectionńe est
de 27 alors que le Modèle Standardprédit 34,07événementssi l’on consid̀ere tous les processus
defond. La contribution dominantevient du processusquatrefermions,

j Y j \ et
a a

, avec18,79
événements.Le processusdeuxphotonsrepŕesente10,68événementsattendus.

Energie (GeV) 184 189 192 196 200 202

Luminosit́e (1/pb) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1X Y X \ 0,0 0,0 0,26 0,0 0,28 0,41a b c ]½dgY=dg\ f c[h 0,0 0,36 0,33 0,29 0,24 0,12j Y j \ ,
a b a b

4,15 1,86 1,87 2,70 4,69 2,83c=c X Y X \ 0,60 1,76 1,57 1,04 2,61 1,88c=c dgY"dg\ 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

Donńeessélectionńees 2 5 4 6 6 3

TAB. 6.10– Candidatssélectronsaprèsla coupure sur le réseaudeneurones.

On peutensuiteétudierla compatibilit́e cinématiquedesdifférentsévénementssélectionńesavec la



cinématiquedu signalsélectronquenousrecherchons.La figure6.33montrecettedistribution pour
lesévénementssélectionńespouruneénergie de202GeV.
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6.9 Inter pr étation desr ésultats

Lesanalyseseffectúeesauxdifférenteśenergiesn’ont montŕeaucunexcèsdesdonńeesparrapport
aunombred’événementsattendudansle cadreduModèleStandard.Encombinantlesrésultatsobte-
nusauxdifférenteśenergiesavecle programmeALRMC [19] interfaćeauprogrammeSUSYGEN [20],
nousenavonsdéduitlesrégionsdemasseexcluesà95% deniveaudeconfiance.Cesexclusionssont
repŕesent́eessur la figure6.34.Celles-ciont ét́e calcuĺeesaupoint conseilĺe par le groupeSUSYdu
LEP [1]: o � � ù'°'° GeV/c  et 
���
�� � H O J , point pour lequelnousavonsvu quelescontributions
duesaux autresvoiesde désint́egrationdessleptonssontnégligeables.Le rapportde branchement
assocíe à la désint́egrationdu sleptonenun leptonetun neutralino��� f Û»�� ]½» Û� b | h�� ø'ù�� a ét́e pris
en compte.L’exclusionen sélectronestmeilleurequecelle pour les smuonspuisque,commenous
l’avons vu, la sectionefficacede productionde deuxsélectronsestplus grandequecelle de deux
smuons.Parailleursl’exclusionensmuonsestnettementmoinsbonnepourlesgrandesdifférencesde
masseentrele smuonet le neutralino.Pourcetterégiondemasse,le rapportdebranchementenmuon
neutralino Û� b | n’estplus100%etlesautresvoiesdeviennentaccessiblescinématiquement,commepar
exemplela désint́egrationenneutralino Û� b  muonouenchargino Û� Y| neutrinoln« . Puisquele rapportde
branchementestprisencomptepourl’exclusion,la sectionefficacethéoriquedevient troppetitepour
êtreexclue,d’où uneexclusionmoinsbonne.Enfinnousavonsvu quenousavonsunexcèsdeMonte
Carlodanslesdeuxcas:sélectronet smuon.Surla figure6.34,nousavonsrepŕesent́e lesexclusions
quenousobtiendrionssi lenombred’événementsdanslesdonńeesétaitégalaunombred’événements
préditspar le Modèle Standard.Ceslimites sontappeĺeeslimites attendues.Nousvoyonsquepour
lessélectrons,la différenceentreles limites attendueset observ́eesestmoinsflagrantequepour les
smuons.

Desexclusions,nouspouvonsdéduireunelimite inférieuresur la massedu sélectronégaleà 89
GeV/c  pourunedifférencedemassesuṕerieureà 5 GeV/c  entrele sélectronet le neutralino.Cette
limite devient 92 GeV/c  si la différencedemasseentrele sélectronet le neutralinoestsuṕerieureà
7 GeV/c  . Pourle smuon,cetteexclusionestde80 GeV/c  pourunedifférencedemassesuṕerieure
à 5 GeV/c  . La valeurmaximaleatteinteest87 GeV/c  si la différencedemasseestsuṕerieureà 8
GeV/c  .

6.10 Comparaisonavecl’analysepar maximum de vraisemblance

La recherchedesélectronsetdesmuonsestégalementfaitedansDELPHIenutilisantuneméthode
parmaximumdevraisemblance[11]. Aprèsavoir décrit le principedecetteanalyse,nousencompa-
ronslesrésultats̀aceuxdonńesparnotreanalysepourlesénergiesde192,196,200et202GeV.

6.10.1 Sélectiondesévénements

Dansl’analyseparmaximumdevraisemblance,baśeesur le programmeTAUPLUS [21] pour la
sélectiondetrace,lesévénementssmuonssontsélectionńesendemandantdeuxtracesdechargesop-
pośeesayantuneimpulsionsuṕerieureà 1 GeV/c.Contrairement̀a notreanalyse,ici il estdemand́e
queseulementunedesdeuxparticulessoit effectivementidentifiéecommeun muonaumoinsvery
looseetquel’autreparticulenesoit pasidentifiéecommeun électron.Aprèscetteétape,lesdonńees
sontassezbienreproduites.La réductiondesévénementsdûsauprocessusdeuxphotonsnécessiteque



l’ énergie visible soit suṕerieureà 15 GeV, l’ énergie dépośeedansle STIC soit inférieureà 4 GeV et
la masseinvariantedesdeuxparticuleschargéessuṕerieureà 4,5GeV/�   . La réductionde la contri-
bution desprocessuso�Y=o�\ sefait par unecoupuresuṕerieuresur l’ énergie visible à 120 GeV. Le
nombredephotonsestlimit é à auplus3 et l’ énergie électromagńetiqueassocíeeauxclustersneutres
( lesphotons)doit êtreinférieureà10GeV. Lesévénementsayantuneacoplanarit́e suṕerieureà175�
et un angleentrelesdeuxtracessuṕerieurà 175� sontsyst́ematiquementrejet́es.Enfin descoupures
portantsur l’angle polairedu muonde charge positive � Y à 140� et sur l’angle du muonde charge
négative inférieureà 40� caract́eristiquesdesdésint́egrationsdesbosons

j Y et
j \ permettentde

réduirefortementla contribution dueauprocessusquatrefermions
jpj

.
Pourla recherchedesélectrons,lesévénementssontsélectionńesendemandantdeuxtracesdecharge
oppośeesetquel’une desdeuxparticulessoiteffectivementunélectronidentifié aumoinsveryloose.
Lesévénementspourlesquelsl’autreparticuleestidentifiéecommeun muonsontsyst́ematiquement
rejet́es.En imposantunecoupuresur le momentdesdeuxtracesà 1 GeV, un bon accordentreles
donńeeset lesprocessusdu ModèleStandardestobtenu.Pourrejeterensuitela contribution dueau
processusdeuxphotons,seulsles événementsayantuneénergie totalevisible suṕerieureà 15 GeV
sontconserv́es.L’ énergie dépośeedansle STIC doit quantà elle êtreinférieureà 4 GeV. Enfin deux
coupuresadditionnellespermettentderéduirefortementla contribution dueauprocessusdeuxpho-
tons.Celles-cirequìerentunemasseinvariantevisible suṕerieureà 4,5GeV et un momenttrasverse
total suṕerieurà 5 GeV/c.La réductiondu fond Bhabhasefait parunecoupuresur l’ énergie totale
dépośeedansle détecteur. Celleci doit êtreinférieureà120GeV. L’ énergie assocíeeàunphotondoit
êtreinférieureà 30 GeV. On imposeégalementlesmêmescoupuressurl’angle entrelesdeuxtraces
et l’acoplanarit́e seulementpour lesmuons.Ensuite,pour lessénariospour lesquelsla différencede
masseentrele sleptonet le neutralinoestgrande,unefonctiondiscriminanteestélaboŕeeàpartir des
variableśenergieneutre,acolińearit́e,acoplanarit́e, énergiemanquanteetdela variableproduitcharge
dela particuleparsonanglepolaire.

6.10.2 Comparaisondescandidats

Le nombrede candidatssmuonset sélectronssélectionńes aux différentesénergies, compaŕe
aux prédictionsdu Modèle Standardest report́e dansle tableau6.11 pour les deux analyses,par
maximumdevraisemblanceet la nôtrequi utiliseun réseaudeneurones.

Sélectrons Smuons� � Luminosit́e
Candidats Evénementsattendus Candidats Événementsattendus

192 25,9 4 6 4,31 6,9 1 2 2,16 2,3
196 76,9 6 31 4,51 21,2 5 6 5,32 7,2
200 84,2 6 19 8,06 21,3 5 3 5,38 6,6
202 41,1 3 12 5,54 9,9 1 2 2,91 3,3

Total 228,1 19 68 22,42 59,3 12 13 15,77 20,4

TAB. 6.11– Comparaisonentre le nombredecandidatsobtenuspar lesdeuxanalysesindépendantes,
la nôtre utilisant un réseaudeneuronesetcellepar maximumdevraisemblance(engras).

La comparaisonentrenombresd’événementsmontrequepourlessmuons,lesdeuxanalysesabou-



tissentà desrésultatsidentiquespour les quatreénergiescompaŕeesici, aussibien pour le nombre
d’événementsattenduquepourle nombred’événementsobserv́es.Lesdeuxanalysesmontrentpour
les smuonsun excèsde Monte Carlo. La comparaisondesefficacit́es pour les différentssćenarios
de masseentrele neutralinoet le smuon,montrequecelles-cisontdu mêmeordrede grandeuret
les limites auxquelleson aboutitsontéquivalentes.Pourles grandesvaleursde ­�® , l’analysepar
maximumdevraisemblanceaboutità unelimite de86 GeV/c  tandisquenoustrouvons87 GeV/c  .
Pourlespetitesdifférencesdemasse,la régionexcluepar l’analyseparmaximumdevraisemblance
estplusimportante.Ils excluentunsmuondemasseinférieureà83GeV/c  , tandisquenousobtenons
unelimite inférieurede80 GeV/c  . Les limites auxquellesils aboutissent,meilleuresquelesnôtres
danscetterégionsontduesaufait quepourle calculdel’exclusionenmasse,ils neconsid̀erentque
les événementsdesdonńeeset desprocessusdebruit de fond compatiblescinématiquementavec le
signal.

L’ étudedutableau6.11montreensuitequepourlessélectronsnousavonsbeaucoupmoinsdecan-
didatsquecequel’on obtiendraitenutilisantuneanalyseparmaximumdevraisemblance.Ceciestdû
essentiellementaufait qu’à la préśelection,nousrejetonssyst́ematiquementlesévénementspourles-
quelslesparticulessontidentifiéescommedesélectronsveryloose. Noscritèresdepréselectionsont
beaucoupplussévèresquelesleurs.Cecisetraduitsurlesefficacit́es.Celles-cisontenmoyenne10%
inférieuresaux leurs.Toutefoispuisquela sectionefficacethéoriquedessélectronsest trèsgrande,
mêmeavecuneefficacit́e plus faible,nosexclusionssontcomparables.Pourlesgrandesdifférences
de massesentrele sélectronet le neutralino,nousobtenonsune limite inférieuresur la massedu
sélectronde 92 GeV/c  tandisqu’eux améliorentcettelimite de 2 GeV/c  . Pour les différencesde
massesuṕerieures̀a5 GeV/c  , notrelimite estde89GeV/c  , inférieureà la leur égaleà91 GeV/c  .
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6.11 Err eurssyst́ematiques

Nousavons ensuiteétudíe la stabilit́e de la limite sur la massedesparticulessupersyḿetrique,
donńeeparl’analysebaśeesurun réseaudeneurones.

6.11.1 Modélisationdu signal: SPYTHIA/SUSYGEN

Le choix du géńerateurMonte Carlo pour la mod́elisationdu signal et desprocessusissusdu
Modèle Standardest très important.Nousavons étudíe la variationdesefficacit́es sur le signalen
utilisant le programmeSPYTHIA [22]. Nousavonspourcel̀a choisi trois pointssignificatifsdansle
plan(massedeslepton-massedeneutralino)correspondantauxtroisfenêtresdemasse.Lesefficacit́es
sur le signal,obtenuesavecSPYTHIA, sontsyst́ematiquementinférieures̀a cellesobtenuesavec le
géńerateurSUSYGEN de1 à 3 %. Il enrésulteunevariationdela limite enmassesurle sélectronou
le smuond’auplus1 GeV/c& .

6.11.2 Accord données-MonteCarlo

La secondesourcepossibled’erreurssyst́ematiquesprovient d’unemauvaisedescriptiondespro-
cessusissusduModèleStandardcommelesprocessusdequatrefermions( ')(*',+ ) ou lesprocessus
àdeuxphotons(-.- ). Enestimantuneerreursyst́ematiquede / 5 % surlesvaleursutiliséesenentŕee
du réseaude neurones,nousavons aboutit à unevariation maximalede la massedu sleptonde 2
GeV/c& .

6.11.3 Stabilit é du r éseaude neurones

La troisièmesourced’erreursyst́ematiqueprovient du réseaudeneuroneslui même.Nousavons
étudíe la stabilit́e de la limite sur la massedu sleptonselonla coupuredu réseaude neurones.En
modifiantde / 5 % la valeurdela coupuredu réseaudeneurones,nousavonsobserv́e unevariation
maximaledela limite surlesdeuxmassesde3 GeV/c& .

6.12 Conclusion

Danscechapitre,nousavonsrecherch́e danslesévénementsavecdeuxélectronsou deuxmuons
dansl’ étatfinal, un signalsupersyḿetriquecorrespondantsoit à la productiondespartenairessuper-
symétriquesdesélectrons,les sélectrons soit à la productiondespartenairessupersyḿetriquesdes
muons,lessmuons. Nousavonssuppośe quela R-parit́e estconserv́ee.Aprèsavoir obtenuunebonne
descriptiondesdonńeesauxdifférenteśenergiesde184à 202GeV pour lesévénementsdimuonset
lesévénementsdiélectrons,nousavonsdévelopṕe uneanalysebaśeesurunréseaudeneurones̀a trois
couches,unecouched’entŕee,unecouchecach́ee et unecouchede sortiedansle but de discrimi-
nerdanschaquecas,smuonet sélectron,le signaldesdeuxprocessusdominants:le processusdeux



photonset le processusquatrefermions,essentiellementdesévénements0 ( 0 +21 ' ( ' + . L’ étude
descaract́eristiquescinématiquesdu signalnousa incité à définir trois régionsde masse.Pour la
premìerefenêtre,correspondant̀a unedifférencedemasseentrele sleptonet le neutralinoinférieure
à10GeV/c& , le signala lesmêmescaract́eristiquesquele processusdeuxphotons.Dansla régionde
masseinterḿediaire,correspondantaucasoù la différencedemasseentrele sleptonet le neutralino
estcompriseentre10 et 30 GeV/c& , lesprocessusissusdu ModèleStandard,qui constituentle bruit
defond,sontle processusdeuxphotonset le fond quatrefermions.Pourla régiondemassepour la-
quellela différencedemasseestsuṕerieureà30 GeV/c& , seulle processusquatrefermionsconstitue
notrefond principal.Nousavonsvu quele fond le plus difficile à éliminer est le processusquatre
fermionsquenotreréseaudeneuronesdistinguedifficilementdu signal.
En coupant sur la variable de sortie assocíee au signal, nous n’avons constat́e aucun excès
d’événementspar rapportauxprédictionsdu Modèle Standard.Nousavonségalementvu quepour
lesélectrons,l’analyseestnettementmoinsperformantequepourlesmuons.
Nousaboutissonsfinalement̀aunelimite inférieuresurla massedusélectronégaleà89GeV/c& pour
unedifférencedemasseentrele sélectronet le neutralinosuṕerieureà 5 GeV/c& . Pourle smuon,la
limite quenousavonsobtenonsestde80GeV/c& pourunedifférencedemassesuṕerieureà5 GeV/c& .



Bibliographie

[1] LEP2SUSYWorkingGrouphttp://www.cern.ch/lepsusy/susywww/wgsusy.html.

[2] Physicsat LEP2, CERN96-10volume1.

[3] S.Jadach,B.F.L. Ward,andZ. Was,Comp.Phys.Comm.79 (1994),503-522.

[4] BHWIDE, S.Jadach,W. PlazeckandB.F.L Ward,HEP-PH/9608412.
BABAMC, R. Kleiss,
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Chapitr e 7

Conclusion

Danscettethèse,nousavonsdansun premiertempsétudíe les conśequencessur les limites ac-
tuellesqu’auraitla priseencomptedesphasesassocíeesauxparam̀etresintroduitsdansl’extension
supersyḿetriqueminimaleduModèleStandard(MSSM).Noussommesarrivésaurésultatsuivant:la
priseencomptedescontraintesexpérimentalesreliéesaumomentdipolaireélectriquede l’ électron
ainsiquela largeurinvisibleduboson<>= permetdeconserver leslimitesactuellesfaitesensupposant
lesparam̀etresintroduitsdansle MSSM réels.

Ensuitenousavons étudíe les effets qu’aurait la priseen comptedescorŕelationsde spin dans
lesdistributionsangulairesdesparticulesproduitsdedésint́egrationdesneutralinoset descharginos.
Nousavonségalement́etudíe leseffetsdusà la désint́egrationdu leptontauproduitdedésintegration
du stau, sonpartenairesupersyḿetrique.Nousavonsobtenuscommerésultatquel’ étudedesdistri-
butionsangulairesainsiquelesdistributionsenimpulsionsontdesindicateurstrèssensiblesdespa-
ramètresduMSSM.Nousavonségalementvu queleseffetsdescorŕelationsdespindanslesanalyses
LEP 200nesontpastrèsimportantstantquecesanlysessontfaitesavecdesvariablessuffisamment
géńerales.

Cesdeuxétudesont ét́efinalementincluesdansle programmeSUSYGEN utilisé pourla recherche
departiculessupersyḿetriques.

Dansunedernìerepartienoussommesplusparticulìerementconcentŕessurla production,̀apartir
d’uneinteraction0 ( 0 + dansle détecteurDELPHI, despartenairessupersyḿetriquesdesleptonsdes
deuxpremìeresgéńerations,le sélectron ?0 et le smuon ?@ . Sousl’hypothèsede la conservation de la
R-parit́e, nousavonssuppośe quelesmodesdedésint́egrationdominantdecesdeuxparticulessca-
lairessont ?0BA 1 0BAC?D = E et ?@ A 1 @ A6?D = E . Le neutralino ?D = E s’échappantdu détecteur, puisquesuppośe
êtrela particulesupersyḿetriquela pluslég̀ere,lessignauxci-dessuscorrespondentauxétatsfinaux
avecunélectronetunpositonouunmuonetunanti-muonavecuneénergie manquanteemport́eepar
lesdeuxneutralinos?D = E .

Nousavonspour celadévelopṕe, pour chacundesdeuxprocessuspréćedents,uneméthodeori-
ginale baśee sur les réseauxneuromiḿetriquespour extraire les événementssupersyḿetriquesde
ceux issusdu Modèle Standardayantla mêmetopologie.L’analysedesdonńeesrecueilliespar le
détecteurDELPHI àdesénergiesde184,189,192,196,200et202GeV, soituneluminosit́e intégŕee
équivalentede439,5/pbn’a montŕeaucunexcèsd’événementsparrapportauxprédictionsduModèle
Standard,signequelesparticulessupersyḿetriquesn’ont pasét́eproduites̀acesénergies.Néanmoins
ce résultatn’est pasnégatif,puisquel’absencede particulessupersyḿetriquespermetd’exclure un
grandnombredesćenariosa priori possiblespour lesparam̀etressupersyḿetriqueset d’imposerdes
limitessurlesmassesdecesparticules.Ainsi dessćenariosavecunsélectronetunsmuonpluslégers



que89 GeV/c& et 80 GeV/c& respectivementpour unedifférencede masseentrele sélectronou le
smuonet le neutralinosuṕerieureà 5 GeV/c& sontexclus avec un niveaude confiancede 95%.Ce
résultatestenaccordavecuneanalysesimilaireet indépendantedansDELPHI.

La découvertedel’une decesparticulesdurantla dernìereanńeedeprisededonńeesduLEPvali-
deraitdéfinitivementlesthéoriessupersyḿetriquesqui constituentuneétapeimportantepourarriver
à la théorieunificatricedesquatreinteractionsfondamentales.



AnnexeA

Fonctionscinématiques et

L’expressionde l’amplitude F assocíeeà un processusfait dansle casle plusgéńeral intervenir
desproduitsdesbispineursGIHKJMLONQP2R , desmatrices-TS et la matrice-VU . Il estparconśequentpossible
d’exprimercesamplitudes̀a partir defonctionsplusfondamentalescalculablesunefois pour toutes,
lesfonctions W et < . Danscetteannexe,nousdonnonslesexpressionsdecesdifférentesfonctions.

A.1 FonctionsB

Nousavonsdéfini lesfonctions W par:

W HHTXZY HV[ JML E NQL & R�\]:GIH X JML E NQP E R_^IH`GIH [ JML & NQP & R_a
Les expressionsde cesfonctionspeuvent facilementêtre calcuĺeesen décomposantles différents
bispineursentermesdesspineursb définisauchapitre4 et enutilisant lesrelationsremarquablesde
traceet desprojecteurŝIH . Le calculdesfonctions W fait apparâıtre un certainnombredepropríet́es
remarquablespourcesfonctions:

WCcHVY H JML E NQL & R \ W6d+ HTY + H JML E NQL & R_N
W HH X Y H [ JML E NQL & Re\ fgW HH X Y H [ JML & NQL E R_a

A.1.1 Exemple

Nousconsid́eronsla fonction W c (h+ JML E NQL & R définiecomme:

W c (i+ JML E NQL & Rj\]:G ( JML E NQP E R_^ c G + JML & NQP & R
Comme:

GkHKJMLONQP2Rj\
l
m J_nLpoqP2RMb + HKJ_r = R où m \ r = a LON



on obtient:

W c (i+ JML E NQL & Re\ :b + J_r = R
l
m E J_nL E oqP E R_^ c

l
m &
J_nL & oqP & RMb ( J_r = R

\
l

m E m &
tr s b ( J_r = R�:b + J_r = R_J_nL E otP E R_^ c J_nL & otP & RMu

Or:

bvHKJ_r = Rj\xwInr E b + HKJ_r = R
De sorteque WCc(y+ JML E NQL & R semetsousla forme:

WCc(i+ JML E NQL & Re\
l

m E m & tr s nr E b + J_r = Rz:b + J_r = R_J_nL E oqP E R_^ c J_nL & oqP & RMu
Puisque:

b*HKJ_r = R�:b{J_r = R�\x^IH|nr =
l’expressionpréćedentede WCc(h+ JML E NQL & R devient:

WCc(h+ JML E NQL & R}\
l

m E m & tr s nr E ^ c nr = J_nL E oqP E R_^ c J_nL & oqP & RMu
\

l
m E m & tr s nr E ^ c nr = nL E nL & u

où nousavonsutilisé lespropríet́esdetracedesmatrices-~S deDiracet lesrelationsdeprojections:

^IHK^ H�� \x� H�H�� ^IH
En exprimant ^ c , WCc(h+ JML E NQL & R devient:

W c (i+ JML E NQL & R�\
l

7 m E m & J tr s nr
E nr = nL E u.f tr s nr E - U nr = nL & u�R

Il neresteplusalorsqu’à serappelerque:

tr s nr E nr = nL E u \ ��J�J_r E a�r = R_JML E a L & R�f�J_r E a L E R_J_r = a L & R�o�J_r E a L & R_J_r = a L E R_R
tr s nr E - U nr = nL & u�\ f������ S������ r S E r �= L

� E L �&
où � Sz����� estle tenseurtotalementantisyḿetriqueavec � = E &_� \xf l .
Commenousavonschoisi r = \xJ l N l N�9�N�9�R et r E \xJ_9�N�9�N l N�9�R , nousobtenons:

WCc(i+ JML E NQL & Re\ 7m E m & s L
E�� J_� & fqL &�� R�fqL & � J_� E fqL E � R�f���L &�� J_� E fqL E � R�oq��L &�� J_� & fqL &�� RMu

\
l

m E m &
JML E�� oq��L E � R m && f�JML & � oq��L &�� m & E

\ JML E�� oq��L E � R
m &m E f�JML & � oq��L &�� R

m Em &



A.1.2 Formulair e

Lesfonctions W , aunombrede8, s’exprimentcomme:

W6c+y+ JML E NQL & Re\ @ E m &
W6c+y( JML E NQL & Re\ 9
W c (y+ JML E NQL & Re\ JML E�� oq��L E � R

m &m E f�J�L & � ot��L &�� R
m Em &

W6c(y( JML E NQL & Re\ m E @ &
W6d+y+ JML E NQL & Re\ m E @ &
W6d+y( JML E NQL & Re\ f JML E�� fq��L E � R

m &m E f�JML & � fq��L &�� R
m Em &

W d (y+ JML E NQL & Re\ 9
W6d(y( JML E NQL & Re\ @ E m &

A.2 FonctionsZ

Si le processuśetudíe fait intervenir uneparticulevectorielle,l’amplitudeinvarianteassocíeeà ce
processuss’écrit commeunefonctionquadratiquedesfonctions < définiescomme:

<�cTcHTXQY H�[�Y H���Y H`� JML E NQL & NQL � NQL� �Re\ s¡:G*JML E NQP E N�w E RM-TSO^ c G*JML & NQP & N�w & RMuks¡:G*JML � NQP � N�w � RM- S ^ c G*JMLV `NQP¢ �N�wV �RMu�N
<�cTdH X Y H [ Y H � Y H � JML E NQL & NQL � NQL   Re\ s¡:G*JML E NQP E N�w E RM- S ^ c G*JML & NQP & N�w & RMuks¡:G*JML � NQP � N�w � RM- S ^ d G*JML   NQP   N�w   RMuVN
<�dIcHTXQY H�[�Y H���Y H`� JML E NQL & NQL � NQL� �Re\ s¡:G*JML E NQP E N�w E RM-TSO^ d G*JML & NQP & N�w & RMuks¡:G�JML � NQP � N�w � RM- S ^ c G*JMLV �NQP¢ `N�wV �RMuVN
<�dIdH X Y H [ Y H � Y H � JML E NQL & NQL � NQL   Re\ s¡:G*JML E NQP E N�w E RM- S ^ d G*JML & NQP & N�w & RMuks¡:G�JML � NQP � N�w � RM- S ^ d GvJML   NQP   N�w   RMuVa

Poursimplifier nousnotons:

< HTY H �HTXZY H�[_Y H���Y H`��£ < HVY H �HTXZY H�[_Y H���Y H`� JML E NQL & NQL � NQL   R
Ellesvérifientlesrelationsremarquables:

< cTcHTXZY H�[_Y H���Y H`� JML E NQL & NQL � NQL   Re\ < dOd+ HTXQY + H�[�Y + H��_Y + H�� JML E NQL & NQL � NQL   R_N< cTdHTXZY H�[_Y H���Y H`� JML E NQL & NQL � NQL   Re\ < dOc+ HTXQY + H�[�Y + H��_Y + H�� JML E NQL & NQL � NQL   R_N
Le calcul desexpressionsdesfonctions < estnettementplus difficile si on le compareà celui des
fonctions W (voir sectionpréćedente).Il est nécessaireici d’introduire desidentit́es remarquables



appeĺeesidentit́esdeChisholm:

sM:¤ HTX�JML E RM- S ¤ H�[�JML & RMu�- S \ 7��_HTXMH�[ s ¤ H�[�JML & R`:¤ HTX�JML E R�o ¤ + HTX�JML E R`:¤ + H�[�JML & RMusM:¤ HTX�JML E RM- S b*H�[�J_rKRMu¥- S \ 7��_HTXMH�[ s b*H�[¦J_rKR`:¤ H~X¦JML E R�f ¤ + HTX�JML E R�:b + H�[�J_rKRMus§:bvHTX_J_rKRM- S ¤ H�[�JML & RMu¥- S \ 7��_HTXMH�[ s ¤ H�[�JML & Rz:bvHTX�J_rKR�f ¤ + H�[�JML & R�:b + HTX�J_rKRMu
(A.1)

Cesidentit́esfont apparâıtre le bispineur¤ H|JMLOR assocíe à la particuledemassenulle et dequadriim-
pulsionL S . Celui-ci estdéfini à partir de GIHKJMLONQP2R par:

¤ HKJMLIRj\
l
m nL�b + HKJ_r = R (A.2)

A.2.1 Formulair edesfonctions ¨

Lesexpressionsdesfonctions < enfonctiondesfonctionscinématiques@ et m sont:

<�cTc( Y ( Y ( Y ( \ 9 <�cVd( Y ( Y ( Y ( \ 7 @ E @ & m � m  
< cTc+ Y ( Y ( Y ( \ 9 < cVd+ Y ( Y ( Y ( \ 7 @ & m � W d +�( JML E NQL   R
<�cTc( Y + Y ( Y ( \ 9 <�cVd( Y + Y ( Y ( \ 7 @ E m  �WCc(�+ JML � NQL & R
<�cTc( Y ( Y + Y ( \ 9 <�cVd( Y ( Y + Y ( \ 9
<�cTc( Y ( Y ( Y + \ 9 <�cVd( Y ( Y ( Y + \ 9
<�cTc+ Y + Y ( Y ( \ 7 m E m & @ � @   <�cVd+ Y + Y ( Y ( \ 7�WCd+�( JML E NQL   R_WCc(�+ JML � NQL & R
< cTc+ Y ( Y + Y ( \ 9 < cVd+ Y ( Y + Y ( \ 9
<�cTc+ Y ( Y ( Y + \ f©7 m E @ & @ � m   <�cVd+ Y ( Y ( Y + \ 7 m E @ & m � @  
< cTc( Y + Y + Y ( \ f©7 @ E m & m � @   < cVd( Y + Y + Y ( \ 7 @ E @ � m & m  
<�cTc( Y + Y ( Y + \ 9 <�cVd( Y + Y ( Y + \ 9
< cTc( Y ( Y + Y + \ 7 @ E @ & m � m   < cVd( Y ( Y + Y + \ 9
<�cTc+ Y + Y + Y ( \ 7 @   m & WCd+�( JML � NQL E R <�cVd+ Y + Y + Y ( \ 7 m & @ � WCd+�( JML E NQL   R
< cTc+ Y + Y ( Y + \ 7 m E @ � W c (�+ JML & NQL   R < cVd+ Y + Y ( Y + \ 7 m E @   W c (�+ JML � NQL & R
<�cTc+ Y ( Y + Y + \ 7 @ & m   WCd+�( JML E NQL � R <�cVd+ Y ( Y + Y + \ 9
< cTc( Y + Y + Y + \ 7 @ E m � W c (�+ JML   NQL & R < cVd( Y + Y + Y + \ 9
<�cTc+ Y + Y + Y + \ 7�WCd+�( JML � NQL E R_WCc(�+ JML & NQL� �Re<�cVd+ Y + Y + Y + \ 7 m E m & @ � @  



< dIc( Y ( Y ( Y ( \ 7 m E m & @ � @   < dOd( Y ( Y ( Y ( \ 7�W c(�+ JML � NQL & R_W d +�( JML & NQL   R
<�dIc+ Y ( Y ( Y ( \ 9 <�dOd+ Y ( Y ( Y ( \ 7 @ E m � WCd+�( JML   NQL & R
< dIc( Y + Y ( Y ( \ 9 < dOd( Y + Y ( Y ( \ 7 @ & m   W c (�+ JML E NQL � R
<�dIc( Y ( Y + Y ( \ 7 m E @   WCd+�( JML � NQL & R <�dOd( Y ( Y + Y ( \ 7 m E @ � WCd+�( JML & NQL   R
< dIc( Y ( Y ( Y + \ 7 @ � m & W c (�+ JML E NQL   R < dOd( Y ( Y ( Y + \ 7 m & @   W c (�+ JML � NQL E R
<�dIc+ Y + Y ( Y ( \ 9 <�dOd+ Y + Y ( Y ( \ 7 @ E @ & m � m  
< dIc+ Y ( Y + Y ( \ 9 < dOd+ Y ( Y + Y ( \ 9
<�dIc+ Y ( Y ( Y + \ 7 @ E m & @ � m   <�dOd+ Y ( Y ( Y + \ fg7 @ E m & m � @  
< dIc( Y + Y + Y ( \ 7 m E @ & m � @   < dOd( Y + Y + Y ( \ fg7 m E @ & @ � m  
<�dIc( Y + Y ( Y + \ 9 <�dOd( Y + Y ( Y + \ 9
<�dIc( Y ( Y + Y + \ 7�WCc(�+ JML E NQL   R_WCd+�( JML � NQL & Re<�dOd( Y ( Y + Y + \ 7 m E m & @ � @  
<�dIc+ Y + Y + Y ( \ 9 <�dOd+ Y + Y + Y ( \ 9
<�dIc+ Y + Y ( Y + \ 9 <�dOd+ Y + Y ( Y + \ 9
< dIc+ Y ( Y + Y + \ 7 @ E m   W d +�( JML � NQL & R < dOd+ Y ( Y + Y + \ 9
<�dIc( Y + Y + Y + \ 7 @ & m � WCc(�+ JML E NQL   R <�dOd( Y + Y + Y + \ 9
< dIc+ Y + Y + Y + \ 7 @ E @ & m � m   < dOd+ Y + Y + Y + \ 9





AnnexeB

Factorisation d’un espacedesphaseset
int égration Monte Carlo

B.1 Intr oduction

Danscetteannexe, nousétablissonsles expressionsdesfacteursd’espacedesphasesen termes
d’invariantscinématiques.Cettedécompositionestfondamentalepour l’int égrationMonteCarloqui
suit.
Nousétablissonssuccessivementlesexpressionsdesespacesdesphasesdansle casoù l’ étatfinal est
formé dedeux,quatreou six particules.
Danscequi suit,nousadoptonsla notationsuivante:

– LTª désignel’impulsion dela particulenumérot́ee � ,
– � ª désignel’ énergie decetteparticule,

– 4 ª¡« et 4 ª¡«­¬ sontlesinvariantsrelativistes,

– ®V¯ estl’espacedesphasesassocíe

– ° ª estl’anglesolideassocíe à la particule� .

Nousutilisonsensuitele résultatsuivantpourla factorisationd’un espacedesphases̀adeuxparticules
� et ± . Dansleurcentredemasse,on peutétablirque:

®�¯�J_4 ª¡«¥² L ª NQL « R}\ J_7�³´R   �   J_4 ª¡« ftL ª ftL « R ® � LVª
J_7�³´R � 7�� ª

®���L «
J_7�³´R � 7�� «

\
l
��³ &

L ª
�.4 ª¡« ®�°jª

(B.1)

avec:

L ª \ wIJ ; &ª¡« NQP & ª NQP & « R
7 ; ª¡« £

;  ªµ« fqP  ª fqP  « f�7 ; &ª¡« P & ª f ; &ª¡« P & « fqP &ª P & «
7 ; ª¡« (B.2)



B.2 Espacedesphases

B.2.1 Etat à quatre particules

La factorisationdel’espacedesphases̀a quatrecorpsva différersensiblementselonla topologie.
Nousconsid́eronsici lesdeuxdiagrammespourla productiondel’ étatfinal àquatreparticules(figure
B.1).
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FIG. B.1 – Deux exemplesde topologie avecun état final à 4 particules.La paramétrisation de
l’espacedesphasessera différenteselonle processus.

Factorisonsl’espacedesphasesassocíe audiagrammedegauche.Celui-ci s’exprimecomme:

®�¯�J_4 ² L U NQL�¶�NQLI·�NQL�¸�Re\ J_7�³´R   �   J_4¹f ª L ª R ¸ ºV» U ® � L ª
J_7�³´R � 7�� ª\ J_7�³´R���®�4 U ¶�J_7�³´R���®�4`·M¸�®�¯�J_4 ² ; U ¶�N ; ·M¸�R_®V¯�J_4 U ¶ ² L U NQL�¶�R_®�¯�J_4`·M¸ ² LI·�NQL�¸�R

(B.3)

Enutilisantlesexpressionśetabliespréćedemmentpourlesélémentsd’espacedephasèadeuxcorps,
nousobtenonsapr̀essimplification:

®V¯�J_4 ² L�U�NQL ¶ NQL · NQL ¸ Re\ J_7�³´R � ®�4¦U ¶ ®�4 ·M¸ ¼
l

J_7�³´R &
L U ¶
�.3 4 ®�°�U ¶ �BJ_4�fqL�U ¶ R

¼
l

J_7�³´R &
L U

� 3 4 U ¶ ®�°�U��BJ_4�U ¶ ftL�U�R
¼

l
J_7�³´R &

LI·
� 3 4`·M¸ ®�°�·��BJ_4B·M¸�ftLI·�R

(B.4)

En substituantlesdifférentesimpulsionsà l’aide desfonctionscinématiquesw définiescomme

wOJM½vNQ¾kN�¿�R´\ ½ & oq¾ & o�¿ & f�7�½.¾Àf�7�¾�¿�f�7�¿�½vN (B.5)

on obtient:

®V¯�J_4 ² L U NQLV¶�NQLI·�NQL�¸�R}\ J_7�³´R � ®V4 U ¶�®V4B·M¸ ¼
l

J_7�³´R &
wOJ_4BN�4 U ¶`N�4`·M¸�RÁ 4 ®�° U ¶��zJ_4�fqL U ¶�R

¼
l

J_7�³´R &
wOJ_4 U ¶�NQP &U NQP &¶ RÁ 4 U ¶ ®�° � �BJ_4 U ¶{fqL U R

¼
l

J_7�³´R &
wOJ_4`·M¸�NQP¢& · NQP¢&¸ RÁ 4`·M¸ ®�°�·��BJ_4B·M¸{fqLI·�R

(B.6)



De la mêmefaçon onproc̀edepourle seconddiagramme:

®V¯�J_4 ² L�U�NQL ¶ NQL · NQL ¸ Re\ J_7�³´R   �   J_4>f ª LVªQR ¸º�» U ®���L ª
J_7�³´R � 7�� ª\ J_7�³´R��V®�4 U ¶�·�®�¯�J_4 ² ; U ¶�·�NQL   R_®�¯�J_4 U ¶�· ² L U NQLV¶�NQLI·�R

(B.7)

En utilisantla décompositiondel’espacedesphasesentroiscorpssuivante:

®�¯�J_4 U ¶�· ² L U NQL�¶�NQLI·�R�\xJ_7�³´R � ®�4¦¶�·�®�¯�J_4 U ¶�· ² L U N ; ¶�·�R_®�¯�J_4�¶�· ² L�¶�NQLI·�R (B.8)

on obtient:

®�¯�J_4 ² L U NQL�¶�NQLI·�NQL�¸�Re\ J_7�³´R���®�4 U ¶�·�J_7�³´R���®�4¦¶�·
¼ ®�¯�J_4 ² ; U ¶�·�NQL   R_®V¯�J_4 U ¶�· ² L U N ; ¶�·�R_®�¯�J_4¦¶�· ² L�¶�NQLI·�R (B.9)

En utilisantlesexpressionsdeséléments̀adeuxcorps,on aboutità:

®�¯�J_4 ² L�U�NQL ¶ NQL · NQL ¸ Re\ J_7�³´R � ®V4�U ¶�· J_7�³´R � ®V4 ¶�· ¼
l

J_7�³´R &
wIJ_4zNQP¢&� N�4 U ¶�·�RÁ 4 ®�°jU ¶�· �zJ_4�fqL�U ¶�· R

¼
l

J_7�³´R &
wIJ_4 U ¶�·�NQP &U N�4¦¶�·�RÁ 4�U ¶�· ®�° U �BJ_4 U ¶�·�fqL U R

¼
l

J_7�³´R &
wIJ_4�¶�·�NQP¢&¶ NQP¢& · RÁ 4¦¶�· ®V° ¶ �zJ_4 ¶�· fqL ¶ R

(B.10)

B.2.2 Etat à six particules
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FIG. B.2 – Un exempledetopologie avecun étatfinal à 6 particules.

L’espacedesphasesassocíe audiagrammedela figureB.2 peuts’écrirecommeun produitd’es-
pacesdesphases̀adeuxcorps:

®�¯�J_4 ² L U NQLV¶`NQLk·�NQL�¸�NQL�Â�NQL E = Re\ J_7�³´R   �   J_4>f ª L ª R E =º�» U ® � L ª
J_7�³´R � 7��¹ª\ J_7�³´R � ®�4 U ¶�·�®�¯�J_4 U ¶�· ² L U NQL�¶�NQLI·�R_®�¯�J_4 ² ; U ¶�·¥NQL�¸�NQL�Â�NQL E = R

(B.11)



avec 4¦U ¶�· \ ; &U ¶�· \xJMLVU�otL ¶ oqL · R & .
L’ étapesuivante consistealors à exprimer l’ élémentd’espacedes phases®�¯�J_4 U ¶�· ² L U NQL�¶�NQLI·�R de
manìereà faire apparâıtre les invariantsprésentantdessingularit́es pour l’int égrationMonte Carlo.
On pourraainsigéńererdesnombresaléatoiressuivant leur distribution.On établit trèsfacilementle
résultat:

®�¯�J_4 U ¶�· ² L U NQLV¶`NQLk·�RÃ\ J_7�³´R � ®V4�¶�·�®�¯�J_4�¶�· ² L�¶�NQLk·¦R_®V¯�J_4 U ¶�· ² ; ¶�·�NQL U R (B.12)

De la mêmemanìere,on montreque:

®�¯�J_4 ² ; U ¶�·�NQL�¸�NQL�Â�NQL E = Re\ J_7�³´R � ®�4¦¸_Â E = ®�¯�J_4�¸_Â E = ² L�¸�NQLVÂ`NQL E = R_®�¯�J_4 ² ; U ¶�·�N ; ¸_Â E = R (B.13)

L’ élémentd’espacedesphases®�¯�J_4¦¸_Â E = ² L�¸�NQL�Â�NQL E = R s’écrit:

®V¯�J_4¦¸_Â E = ² L�¸�NQL�Â�NQL E = Re\ J_7�³´R��V®�4¦Â E = ®�¯�J_4¦Â E = ² L�Â�NQL E = R_®�¯�J_4�¸_Â E = ² LV¸`N ; Â E = R (B.14)

Avecla relationB.1, la simplificationestimmédiate:

®�¯�J_4 ² L U NQLV¶`NQLk·�NQL�¸�NQL�Â�NQL E = Re\ J_7�³´R � ®�4 U ¶�·�J_7�³´R � ®�4¦¶�·�J_7�³´R � ®�4¦¸_Â E = J_7�³´R � ®�4¦Â E =¼ ®V¯�J_4 ² ; U ¶�· N ; ¸_Â E = R_®�¯�J_4�U ¶�· ² L�U�N ; ¶�· R_®�¯�J_4 ¶�· ² L ¶ NQL · R¼ ®V¯�J_4¦¸_Â E = ² L�¸�N ; Â E = R_®�¯�J_4�Â E = ² L�Â�NQL E = R
(B.15)

Ainsi l’ élémentd’espacedesphasespeutseréécrirecomme:

®V¯�J_4 ² L U NQLV¶�NQLI·�NQL�¸�NQL�Â�NQL E = R}\ J_7�³´R��V®�4 U ¶�·�J_7�³´R���®�4¦¶�·�J_7�³´R���®�4¦¸_Â E = J_7�³´R���®�4¦Â E =
¼

l
J_7�³´R &

wOJ_4BN�4 U ¶�·�N�4¦¸_Â E = RÁ 4 ®V° U ¶�·��zJ_4�f�L U ¶�·�R
¼

l
J_7�³´R &

wOJ_4 U ¶�·�NQP¢&U N�4�¶�·�RÁ 4 U ¶�· ®V°�U��zJ_4¦U ¶�· fqLVU`R
¼

l
J_7�³´R &

wOJ_4¦¸_Â E = NQP &¸ N�4�Â E = RÁ 4 ¸_Â E = ®V°�¸��BJ_4�¸_Â E = ftL�¸�R
¼

l
J_7�³´R &

wOJ_4 U ¶�·�NQP¢&U NQP¢&¶�· RÁ 4 U ¶�· ®�°�U��BJ_4�U ¶�· fqL�U�R
¼

l
J_7�³´R &

wOJ_4¦Â E = NQP &Â NQP & E = RÁ 4 Â E =
®�°�Â��BJ_4�Â E = fqL�Â�R

(B.16)

B.3 Int égration Monte Carlo

B.3.1 Le principe

Ayantexprimé l’ élémentd’espacedesphasesentermesdesinvariantscinématiques,il nousfaut
maintenantcalculerla sectionefficace.Pour celanousdevons calculerdansle casà Ä corpspar
exemplecalculeruneintégraledépendantde Å�ÄÆf�� variablesindépendantes.Poureffectuercette
intégration,il estgéńeralementconseilĺe, si l’espacedesphasesdépasse3 particulesd’utiliser une
méthodenumériqueappropríee,la méthodedeMonteCarlo.
Le principedela méthodeMonteCarloestsimple.Nousl’illustrons surunexemplesimple.
Supposonsquenousayonsà calculerla valeurdel’integrale

Ç J_4BR�\
È ÉQÊ &
=

®�� ( E
+ E

®´ËQÌ�ÍvÎ &�Ï
=

®VÐ ® � Ç
®��©®VÐk®´ËQÌ�ÍjÎ (B.17)



La méthodeMonte Carlo consisteà échantillonnerl’espace J_�©N�ËQÌ�Í�Î�N�ÐkR accessibleen volumes
élémentairesÑhÒ :

ÑÓÒ,\ J_�´Ô´Õ � f��¹Ô ª¡Ö R_J_ËQÌ�Í�Î¦Ô¹Õ � f×ËQÌ�ÍvÎ¦Ô ªµÖ R_J_Ð~Ô´Õ � f�Ð~Ô ª¡Ö RÄ (B.18)

où Ä estle nombredepointsnécessairespourl’int égrationMonteCarlo.On obtientdonc

Ç J_4BRÃØÙÑÓÒ Úª » E ® � Ç
®V�©®VÐI®¹ËQÌ�ÍvÎ J_� ª N�Ð ª N�ËQÌ�ÍvÎ ª R

ØÙ7�³ 3 4 Úª » E ®¥� Ç
®V�©®VÐI®¹ËQÌ�ÍvÎ J_�´ªQN�ÐTªZN�ËQÌ�ÍvÎ¦ªQR

Pour chacundes Ä points, on tire de manìere aléatoireles énergies � ª , et les angles Î ª , Ð ª de
l’ évènement.L’erreurMonteCarloassocíeeà cetteintégrationsecalculecomme

J_Ñ Ç R & \
l

ÄÛf l
l
Ä & ª

® � Ç
®��©®VÐk®´ËQÌ�ÍjÎ J_� ª N�Ð ª N�ËQÌ�Í�Î ª R

& f
l
Ä ª

® � Ç
®��p®�Ðk®´ËQÌ�Í�Î J_� ª N�Ð ª N�ËQÌ�Í*Î ª R

&

B.3.2 Application au processusÜ ( Ü +ÞÝ ßà =& ßà = E

Dansle casdu processus0z(*0z+ 1 ?D =& ?D = E avec désint́egrationdu ?D =& 1 0z(*0z+á?D = E , le calcul de la
sectionefficacedemandel’int égrationsur

Á J_\ÙÅ ¼ �©fq�.R variables.

Ç J_4BRj\ ®V4 U ¶�· ®�4¦¶�· ®�° U ¶�· ®�°�¶�· ®V°�¶ ® ¸ Ç
®�4¦U ¶�· ® ¶�· ®V°�U ¶�· ®�° ¶�· ®V° ¶ (B.19)

Commenousfaisonsl’approximationde largeurnulle, l’int égrationsur la variable 4 U ¶�· est inutile.
On doit doncintégrersur7 variables.La méthodeMonteCarloestappropríee.
L’int égrationsur les variablesangulairesne poseaucunprobl̀eme.Seulela masseinvariante 4 ¶�·
nécessiteun traitementparticulier

Ç \ ®�4¦¶�· ® Ç®�4 ¶�· (B.20)

Commela distribution de la variable 4¦¶�· estunefonction de type Breit et Wigner, on doit pour le
calcul de la sectionefficacegéńererdesnombresaléatoiressuivant cettedistribution pour avoir un
résultatbonpourl’int égration.
PourgéńerersuivantunefonctiondetypeBreit etWigner, on fait la transformationconnuesuivante

4¦¶�·�\âP &¶�· oqP¢¶�·�ã|¶�·�ä�å�æ & ½ (B.21)

où ½ est une variable aléatoiredont la distribution est uniforme entre sesvaleursminimaleset
maximalesobtenues̀apartir decellesde 4¦¶�· .

B.4 Conclusion

Danscetteannexe nousavonsétabli lesexpressionsdesespacesdephases̀a quatreet à six corps
que nousavons dû calculerpour pouvoir étudier les variationsdessectionsefficacesdesproces-
sussupersyḿetriques.Nousavons égalementabord́e les méthodesMonte Carlo pour l’int égration



numériqueet la géńeration.Il fauttoutefoissignalerqu’il existedesoutils dédíestout sṕecialement̀a
l’int égrationcommeVEGAS, VAMPS ouRAMBO. Tousutilisentdesapprocheslég̀erementdifférentes
pourobteniruneconvergencedel’int égralenumériqueenun nombred’it érationsminimal.
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donńee.La figuredubasmontrequepourlesgrandesvaleursde ä�å�æ{ö il n’y aaucune
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3.6 Evolution dela massedesdifférentsjauginosenfonctionde Ð S . Lesmassesdes D (E
et D = E augmententtouteslesdeuxsansquela hiérarchiedemassenesoit renverśee. . 45
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de 300 GeV d’un événement0 ( 0 +Ù1 	 (E 	 +E avec la désint́egration 	 E 1 	 D = E .
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par la P.D.F. normaliśeeaunombred’événementstotal, ici 5000,pour lesdifférents
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en momentmanquantet en momenttransversepour le sćenario (B) avec et sans
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dansle centredemasse.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

6.12 Comparaisondu l’anglepolairedumuonentrelesprédictionsduModèleStandardet
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sélectionńesparnotreanalyseparréseaudeneurones.. . . . . . . . . . . . . . . . . 151
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réseaudeneuronespourlesprocessusdefond(coloŕe),lesdonńees(points)et lestrois
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énergie de 189 GeV (figuresdu haut)et pour une énergie de 200 GeV (figuresdu
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