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Intr oduction

Laissenouste dire quetu te préparesdesnuitsblanches,desmigraines,des
nervousesbrékdonescommeondit denosjours.
Michel Audiard,LesTontonsflingueurs

Ce travail a pour cadrel’expérienceD � , l’un desdeux détecteursdu TeVatron au
laboratoireFermi(prèsdeChicago,U.S.A.).L’expérienceD � aconnuunepremièrephase
deprisesdedonnées(RunI) de1990à 1996.Celle-cia, entreautres,permisla miseen
évidenceduquarktopencollaborationavecl’expérienceC.D.F. De1996à2001,la prise
dedonnéess’estarrêtéeenvuedela préparationd’unedeuxièmephase,le RunII.

Actuellement,D � prenddesdonnéesdepuisle démarragedu RunII du TeVatron,le
1��� mars2001.Pourlesannéesà venir, un vasteprogrammede physiques’ouvreà D � ,
aussibien au niveaudestestsdu ModèleStandard(top, b, W, QCD, etc.)qu’au niveau
desrecherchesau-delàdu ModèleStandard(leptoquarks,dimensionssupplémentaires,
supersymétrie,RPV, etc.).

Cettethèseestconsacréeà la préparationduRunII ainsiqu’à l’analysedespremières
données(jusqu’au1��� juin 2002),dansle canaldi-électronsde mêmesigne+ jets,dans
l’hypothèsedela théoriedela SupersymétrieavecR-paritévioléeparle couplage� ����� ’.

Le premierchapitreprésenterale fonctionnementdu TeVatron et du détecteurD � .
L’accentseramis sur lescaractéristiquesprincipalesdechaquedétecteuret sur lesamé-
liorationsapportéespourle RunII.

Le deuxièmechapitretraiterade mon travail sur la mesurede la puretéde l’argon
liquide du calorimètrede D � , indispensableau bon fonctionnementde ce détecteur. Ce
projeta étémenéà biengrâceausupporttechniquedel’I.S.N.. La Celluledemesurede
puretéde l’argon liquide a d’abordététestéeet miseenserviceà l’I.S.N. puis rapatriée
à Fermilab. Les résultatsde cesmesuresserontprésentésavec un accentparticuliersur
l’évaluationdeleur précision.

Le troisièmechapitredécrirala théoriede la Supersymétrie(SUSY).Aprèsl’évoca-
tion desinsuffisancesdu ModèleStandard,lesargumentsen faveurde la Supersymétrie
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4 Introduction

serontprésentés.La SUSYseraensuiteintroduiteà l’aide d’un modèlesimple.Ensuite,
la constructiondu lagrangiensupersymétriqueseradétaillée,enévitantle formalismedes
superchamps.Enfin, certainsconceptsimportantspour toute étudephénoménologique
serontabordéscommela R-parité,leséquationsdugroupederenormalisationet la super-
gravité.

Le quatrièmechapitredévelopperamon travail sur les générateursMonte-Carloet
en particulier sur Susygen. La versionpour les collisionneurshadroniquesa été testée
et adaptéeà l’environnementde D � . Desétudesconcernantla productionde pairesde
particulessupersymétriques,accompagnéedela désintégrationdesparticulessupersymé-
triqueslespluslégères,ontégalementétéeffectuées.Desrésultatsportantsurlesspectres
demasse,lessectionsefficaces,lesrapportsd’embranchementet lesperspectivesduRun
II serontexposés.

Le dernierchapitretraiteradel’analysedespremièresdonnéesduRunII, représentant
environ 9.7 y���z|{ pbG � de luminositéintégrée.L’effort seraportésur les comparaisons
entrelesdonnéeset la simulationMonte-Carlo,pourl’état final di-électrons+ jets.

Malgrétousmesefforts,denombreuxtermesenanglaisparcourentcedocument.J’ai
essayéautantquefairesepeutd’utiliser l’équivalentfrançais.Pourlesabréviations,j’ai
conservéles initialesoriginales.Le lecteurpourrasereporterà l’annexe lesrépertoriant,
enfin d’ouvrage.Quelesamoureuxdela languefrançaisemepardonnent.



Chapitr e 1

Le TeVatron et le détecteurD
}

L’expérienceD � estl’un desdeuxdétecteursdu TeVatronaulaboratoireFermi.Dans
ce premierchapitre,je présenteraid’abord l’accélérateurTeVatron puis je décrirai en
détail lesdifférentsélémentsdeD � .

Fermilaba étéinauguréen 1967dansles environs de Chicagoaux États-Unis.Des
avancéesscientifiquesmajeuresy ont étéréalisées.Tout d’aborden juin 1977,le quark
bottomaétédécouvert [1] parla productiond’upsilon ~ (méson� 9 � ). Puisen1994,l’exis-
tenceduquarktopaétéconfirméelorsduRunI duTeVatronqui s’estachevéen1996[2],
[3]. Enfin, en juin 2000,l’expérienceDONUT [4] a annoncélespremièresobservations
du neutrinotau ��� .

Aprèsun arrêtd’environ 4 ansenvued’effectuerd’importantesaméliorationsauni-
veaude l’accélérateuret desdeuxdétecteursD � et CDF, le TeVatrona recommencéà
fonctionnerà la fin de l’année2000.La deuxièmephasede prisede données,appelée
RunII, acommencéle 1��� mars2001et devrait durerjusqu’en2007environ.

1.1 Le complexed’accélérationdu TeVatron

Le Tevatronconstitueaujourd’huile collisionneurproton-antiprotonle pluspuissant
jamaismis en service(1960GeV dansle centrede massecontre630 GeV au SPSdu
CERN) [5]. Les faisceauxde protonset d’antiprotonssecroisenten deuxrégionsd’in-
teractionde hauteluminositéoù ont été installésles deuxdétecteursCDF et D � (fig. 1
et1).

1.1.1 Un collisionneur dehaute luminosité

Par rapportauRun I ( �l��]�]�#/��G � ), lesobjectifssontd’aborddegagnerun facteur20
en luminositéintégréeau termedu Run IIa ( �����U��G � ) puis un facteur150 à l’issue du
RunIIb ( ����X��U��G � ). La figure1.3montrela luminositéintégréeenfonctiondutemps(par
semaineet totale)depuisle 5 mars2001.
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6 CHAPITRE1. LE TEVATRON ET LE DÉTECTEURD �
D0

FIG. 1.1– Vueaériennedel’injecteur principal (enbassur la photo)et du TeVatron (en
haut)

La luminositéinstantanées’exprimedela manièresuivante:3 V �������� � '{�&��	���	� (1.1)

où 3 estla luminosité,��� et ���� lesnombresdeprotonsetd’antiprotonsparpaquets,� ' la
fréquencedecroisement,�	� et �	� la variance(dispersion)du faisceaudanslesdirections! et " .

Au Run I, la limitation principalede la luminositédemeurait(et demeureraau Run
II) le taux d’antiprotons���� que l’on pouvait produire.Pouraccroîtrecetteluminosité,
deuxmesuresont étémisesenœuvre,l’augmentationde la productiond’antiprotonsau
TeVatrond’une part, et le recyclagedesantiprotonsen fin de cycle pour les réinjecter
d’autrepart.De touteévidence,celaimpliqueun grandnombredemodificationspourle
TeVatron[8]. Celacomprend:� uneaugmentationde l’énergie desfaisceauxde 900 à 980 GeV; mêmesi celan’af-

fectepasla luminosité,certainessectionsefficacesaugmententnotablement(par
exemple,� i �i gagne40%);� uneaugmentationdescapacitésdeproductiondesantiprotonspar:

— la constructiondansun nouveautunneld’un nouvel injecteurauTeVatron,le
maininjector (fig. 1),

— la miseau point d’un systèmede refroidissementpour les 9# (recycleur et re-
froidissementparfaisceaud’électrons),
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FIG. 1.2– Le sitedeFermilab

— l’améliorationdela chaînedeproductiondes 9# (cible, refroidissementdesan-
neaux).

— uneréductiondel’émittancedesfaisceaux(reliéà �	��� � [9]) ;� uneaugmentationdunombredepaquets#�� 9# de6 à36,puisà 108.

1.1.2 Production et accélérationdesfaisceaux

La chainedeproductiondesfaisceauxestrepresentéesurlesfigures1.5et 1.5.

Production desprotons

Le faisceaude protonsestélaboréà partir d’ions hydrogènenégatifs,qui sontaccé-
lérésà uneénergie de 750 keV par un générateurélectrostatiquede Cockcroft-Walton
[13].

Puis les ions passentpar un accélérateurlinéaire (Linac) de 130 m de long où leur
énergie estportéeà 400MeV, grâceà descavitésaccélératricesRadio-Fréquence(R.F.).
Le faisceauen sortieestcomposéde paquetsd’environ dfz|�v�^��] ��� ions H G , séparésde
5 T�� . Lespaquetssonteux-mêmesregroupéspar40 000unitésensuper-paquets(pulse)
espacésde50 Z�� .
Booster

Le faisceauestensuiteamenéà traverserunemincecibledecarbonequi permetd’ar-
racherlesélectrons.Lesprotonsrésultantspassentparle Booster, un synchrotronde475
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FIG. 1.3 – Luminositéintégréepar se-
maine( T(� G � ) et totale(#/� G � ), depuisle 5
mars2001.

FIG. 1.4 – Luminositéinitiale ( �pJ � z�� G � )
au début de chaque cycle de collision
(store).

mètresdecirconférence.DescavitésR.F. sontplacéesdansl’une dessectionsdroites.Un
guidemagnétiquepermetdecourber(aimantsdipolaires)etdefocaliser(aimantsquadru-
polaireset octopolaires)le faisceau.Les protonssontaccélérésde400MeV à 8 GeV, à
raisonde500keV partour. 15 200tourssontainsinécessairespouratteindre8 GeV.

L’injecteur principal

D’un diamètred’environ 1km,l’injecteurprincipal(maininjector) remplacel’anneau
principal(mainring) qui étaitinstallédansl’anneaudu TeVatron.

Il sertà la productiond’antiprotons,fournit un faisceaudeprotonsde120GeV pour
lesexpériencessurcible fixe et enfin,commesonnoml’indique, estutilisé pour l’injec-
tion desprotonsetdesantiprotonsdansle TeVatron.Commele booster, c’estunsynchro-
troncomprenant344aimantsdipolaires(1.72T à150GeV/c),308aimantsquadrupolaires
et descavitésR.F. (fréquence52 MHz, et Tension4 MV). Il possède8 sectionsdroites.

En premierlieu, l’injecteur permetla productiondepaquetsde �fz�]l����] ��� protonsou
de ������] � ' antiprotons,portésde8 à150GeVavantl’injection dansle TeVatron.Il peut
aussiassurerla formationdepaquetsdeprotonsdeplushauteintensité( X�����] ��� protons)
à120GeVservanteux-mêmesà la productionsdesantiprotons(cf. sectionsuivante).

1.1.3 Production d’antipr otonset recycleur

Station cible

Diminuer le tempsdeproductiondu faisceaud’antiprotonsconstitueunepriorité du
RunII afindepermettreauTeVatrondedélivrerunehauteluminosité.

Pourproduirelesantiprotons,onutilise le faisceaudeprotonsde120GeVdel’injec-
teurprincipalquel’on projettesurunecible fixe, toutesles2,4s. La cible estconstituée
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FIG. 1.5– SchémadefonctionnementduTe-
Vatron(1).

Fermilab Tevatron Accelerator With Main Injector
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FIG. 1.6– Schémadefonctionnementdu Te-
Vatron(2).

decouchessuccessivesdenickel etdecuivre.L’énergiedufaisceauainsiquela ciblesont
optimiséespour quele nombred’antiprotonsde 8 GeV produitsen vue d’être collectés
soitmaximumdansl’anneauaccumulateur(grâceàdesguidesmagnétiquesadaptéspour
cetteénergie).

En moyenne,environ 50000protonsincidentssontnécessairespourproduireun anti-
protonde8 GeV.

Debuncher et anneaud’accumulation

Lesantiprotonsrésultantssontcollimatésà l’aide de lentillesau lithium, puissélec-
tionnésparunaimantdipolairequi agitcommeunspectromètre.Ensuiteils sonttransférés
dansun anneauappelédebuncher ring1 pourêtrerefroidis.Cetanneaupermetessentiel-
lementderéduirela dispersionenénergie, enpositionet enangledesantiprotons.Il est
deformetriangulaire,d’unecirconférencede505m, etcomprendégalementdesaimants
dipolaires(11)et quadrupolaires(19).

Enfin, le faisceauprovenantdel’injecteur principalestformédepaquets(ou pulses).
Les antiprotonscrééspossèdentdonc la mêmestructureau départ.Le debuncher ring
assurela formationd’un faisceaucontinuparrefroidissementstochastique[14], avecune
faibledispersionenénergie.

Le faisceauestalorstransférédansunanneaud’accumulationqui reformele faisceau

1. La traductionappropriéeseraitle néologismedépaquettiseur.
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Caractéristiques Run I RunIIa Run IIb

Période 1992-96 2001 2004 > 2005
Nombre �H«��� 6 � 6 36 � 36 140 � 103 140 � 103

Nombredeprotons/ paquet �jz|�¬�­��] ��� �jz�������] ��� �jz��l����] ��� �jz®������] ���
Nombre d’antipr otons/ paquet Xjz�Xl�­��] � ' �fz|]l����] � ' {	z|]¬����] � ' ��z�]l����] ���
Taux deproduction de �� /heure dfz|]¬�­��] � ' ��z|]l����] ��� {	z��l����] ��� ��z¯�°����] ��±

Longueur despaquets( ² ) 0.6 0.37 0.37 0.37
Tempsentre lespaquets( ³�´ ) 3500 396 132 132

Énergie / faisceau( µ �L¶ ) 900 980 980 980
Luminosité instantanée( « � '�·¹¸	º ² ¸ ´¼»�½ ) 0.16 0.86 2.1 5.2

Luminosité intégrée(�p¾ »-½ K ´ � ²H¿ . ³ � ) 3.2 17 42 105
Angle decroisement( 4 � ¿ , ) 0 0 136 136

Nombre d’intéractions / croisement(@ 45 ² ¾ ) 2.6 2.3 1.9 4.8

TAB. 1.1– Caractéristiquesprincipalesdu TeVatron prévuespour lesdifférentesphases
duRunII comparéesà celledu RunI.

en84paquets.

Recycleur

Le recycleur(recycler) estsituédansle mêmetunnelquel’injecteurprincipal.Samise
enrouteestprévuevers2003-2004,pourle RunIIb.

Il stockera les antiprotonsde 8 GeV en provenancede l’anneaud’accumulation,et
permettrala formationdefaisceauxdehautesintensités.

Lors du Run IIb, il permettraen outre de recycler les antiprotonsdu TeVatron en
fin de cycle de collisions.Cesantiprotons,aprèsavoir étédécélérésde 980 à 150 GeV
par le TeVatron,puis de 150 à 8 GeV dansl’injecteur principal, seronttransférésdans
le recycleur. Ceux-ci serontalors refroidis par un systèmede faisceaud’électrons.Un
refroidissementclassiquenepourraitconvenirpourun faisceaudesi hauteintensité.

Au Run I les antiprotonsétaienttous perdusà la fin d’un cycle de la machine.À
l’avenir, le recycleurcontribueraà augmenternotablementle nombred’antiprotonsdans
le TeVatron.

1.1.4 Le TeVatron

Finalementlesfaisceauxdeprotonsetd’antiprotonssontinjectésdansle synchrotron
principal,le TeVatron.Celui-ci accélèrelesparticulesde150à980GeV.

Le TeVatroncomprend:� 772aimantssupraconducteursdecourantmaximum4350A, dechampB maximum
4.335T, d’un rayondecourbure754m,� 180quadrupôles,
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La duréedevie du faisceauestde8 à12 heures.
Le tableau1.1 comparelesprincipalescaractéristiquesdu TeVatronentrele RunI et

lesdifférentesphasesduRunII. Il appellequelquesremarques:� Le calcul de la luminositéintégréeà partir de la luminositéinstantanéesupposeun
tempsdemesureeffectif de33 % du tempstotal defonctionnement(livetime).� Au Run IIb, les faisceauxsecroiserontà un petit angle( �À����dÁZ rad) de manièreà
éviterquelesfaisceauxnesecroisentplusde2 fois (unefois pourCDFet unefois
pourD0), ceciafin delimiter aumaximuml’effet faisceau-faisceau.� On noteraenfinquelors du RunIIb, le nombredepaquetsseraasymétrique( ��{�]�#Á���]�� 9# ). Ceciserviraàaméliorerl’alignementdesfaisceauxauxpointsd’interactions
(CDF et D0) et àéquilibrerleseffetsfaisceaux-faisceauxdansl’anneau.

Aprèsun peuplusd’un andefonctionnement,environ 60 #O��G � ont étédélivrésparla
machine.100 #O��G � sontattendusà la fin de l’année2002(1.3 et 1.4).À causede diffé-
rentsproblèmesauniveaudel’accélérateur, la luminositéresteendeçàdesperformances
attendues[7]. Parmi lesdifficultésrencontrées,on retiendra:

— l’emittancetransversedansl’anneaud’accumulation,

— l’interactionfaisceau-faisceaudansle TeVatron,

— un mauvaisvide dabsle tubeàvideauniveaudeCDF, deteriorantlesfaisceaux,

— la stabilitedesfaisceaux,doncle tempsdevie decesfaisceaux,

— unecourtedureedevie desprotonsde150GeVdansl’injecteurprincipal,

— despertesd’antiprotonsauniveaudeleur acceleration,

— despertesdanslestransfertsd’un anneaua l’autre,

À celas’ajoutel’efficacitéd’enregistrementdesdonnéesde D0, appeléeexperimentto
tapeefficiencyqui n’est quede 60%, celaétantduesa différentsproblèmestechniques
desdétecteurs(remiseàzérodecartesd’acquisition,hautestensions,tempsmorts,etc).

1.2 Le détecteurD Â : modificationspour le Run II

On trouveraunedescriptiondu détecteurdu RunI dans[6]. Cettepartiedéveloppera
principalementlesaméliorationsdu RunII.

1.2.1 Géométrieet systèmede coordonnées

Le systèmedecoordonnéesdu détecteurestchoisitel que:
–  estselonla directiondesdeuxfaisceauxetdansle sensdecirculationdesprotons

(déplacementdansle sensdesaiguillesd’unemontre),
– " estverticalversle haut,
– ! esthorizontal,dansla directionradialeversl’extérieurdel’anneau,
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FIG. 1.7– PrincipalesaméliorationsdeD0 pour le RunII.

– * estl’angleazimuthaldansle plantransverse!Ã]�" .
– Ä estl’angle polairetel que Ä�VÅ] correspondeà la direction ÆÇ 

La plupartdesévénementsproduitssontdebasseimpulsiontransverseet trèssituésvers
l’avant.Il estd’usagededéfinir la pseudo-rapidité) (fig.1.8)quel’on utiliseraplutôtqueÄ : )¬V 7ÉÈËÊÍÌ/ÎCÏ�Ê Ä�UÐ (1.2)

La raisonenestquela distributiondeladensitédeparticulesproduitesestplateen kl) .
Lors dechaquecollision, unefractionseulementde l’énergie du centredemasseÑ � est
disponiblepour la réaction,unegrandepartieétantemportéepar lesquarksspectateurs
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FIG. 1.8– Géométriedu calorimètre : dispositiondescellulesenfonctiondela pseudo-
rapidité.

(les 2/3 environ). Ceux-ci échappentgénéralementà la détection,en formant des jets
qui sepropagentversl’avant,cequi rendimpossiblela mesurede l’énergie totalede la
réaction.Cesparticulesperduespossèdentuneénergie transverseminime. Le bilan de
la conservation de l’énergie estdoncétabli dansle plan transverse.De plus, on attend
desréactionsditesduresà grandeimpulsiontransverse.C’est la raisonpour laquelleon
utilise plutôt l’énergie transverse mheÒ�rVÓm�ÔÖÕ Ê Ä�� et l’énergie transversemanquantem / e
(telle que: ×m / e ÆÙØ ×mhevV ×] ) à la placedel’énergie totaledanslesanalyses.

1.2.2 Améliorations du Run II

Pour tenir compteà la fois de l’augmentationde l’intensité desfaisceauxet de la
diminutiondu tempsentredeuxcroisements,et égalementafin d’améliorerle détecteur,
denombreuxélémentsdeD � ontétéremplacés[10] [11] [12] :� Un nouveaudétecteurcentral,incluant
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— le détecteurdevertex,

— le détecteurdetracesàfibresscintillantes,

— le solénoide(B = 2 T),� l’électroniquedont

— l’électroniqued’acquisition(DAQ) et le systèmede déclenchement(triggers
niveaux1, 2 et 3),

— l’électroniquedu calorimètre,� leschambresà muons� lesdétecteursdepied-de-gerbe,� lesscintillateursmuons,

Passonsenrevuelesdifférentespartiesdudétecteur.

1.3 Le détecteurde tracescentral

Le détecteurcentralsertessentiellementà mesurerla positiondesvertex et à recons-
truire lestraces.Il estainsicapablededistinguervertex primaireetsecondaires,demesu-
rer l’impulsion desparticuleschargéesgrâceauchampmagnétique,d’identifier lesélec-
tronset delesséparerdes% et desparticuleschargées,et deserviraudéclenchement.En
outre,il possèdeunebonnecouvertureen ) .

Il estcomposéd’un détecteurdevertex ausilicium (S.M.T.) et d’un détecteuràfibres
scintillantes(C.F.T.) entouréd’un solénoidesupraconducteurproduisantun champde 2
Teslas.Entrela bobineet lescryostatsdescalorimètressontplacésdesdétecteursdepied
degerbe(Preshower) pourpalierà la perteenrésolutiondu calorimètre.En effet, l’ajout
d’unebobinea apportéde la matièresupplémentaire(entre ]fz|Ú et �ÜÛ ' selon ) ) avant la
mesureenénergie.

1.3.1 Le détecteurdevertex S.M.T.

Caractéristiques

Le détecteurdevertex ausilicium (S.M.T.) [15] [16] constituela partiela plusinterne
deD � . Sagéométrieestle résultatd’un compromispourtenircomptededeuxcontraintes.
D’une part, la distribution du vertex primaireestassezlargeenz ( �/Ý°�Þ��Xw�pJ ), d’autre
partle détecteurdoit couvrir unelargeplageen ) . Pourquelestracespuissentêtregéné-
ralementperpendiculairesauxdifférentescouchesdu détecteur, le S.M.T. estconstituéà
la fois detonneauxparallèlesà l’axe  et dedisquesperpendiculairesà l’axe  .

Le S.M.T. comprend(fig.1.9):� 6 tonneauxcentraux(fig.1.10)composésde4 couchesenprofondeur, de12secteursen* , ayant12 cm delongen  et séparésde8 mm où desdisques“F” sontintercalés.
La couvertureen ) estde ß )�ßc[Y��z®� ;
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TonneauxDisques FDisques H

FIG. 1.9– Détecteurdevertex ausilicium.Vue3D.

FIG. 1.10– Détecteurdevertex au si-
licium. Tonneau.

FIG. 1.11 – Détecteurde vertex au sili-
cium.Disques.� 2 � 6 disques“F” (fig.1.11)dont2 � 2 situésentrelestonneauxetsituésde6.4à54.8

cm departet d’autrede  �VÅ] , d’un rayonmaximumde10.5cm;� 2 � 2 disques“H”, situésà 110et 120cm departet d’autrede  àV`] . La couverture
desdisquesest �jz�X�[^)à[a�jz�] .

Pourminimiserleserreursd’extrapolation,chaquecouchedoit êtreprochedesautres.
Cependant,lesdisquesF situésentrelestonneauxinduisentuneperted’acceptanceàpetit) , pourlestracestraversantlestonneaux.Enconséquence,seulement2 � 2 disquesF ont
été intercalés.La géométriedu détecteura étéconçuepour minimiser l’inefficacitédu
S.M.T. àpetit ) audétrimentd’uneprécisionmoindreà grand) .

Enfin sa bonnerésistanceaux radiationsdevrait permettreau S.M.T. de supporter
jusqu’à2 �U��G � deluminositéintégrée,correspondantenviron à1 Mrad.

Au total, le nombredevoiesdelectures’élèveà790000.
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Résolutiondu S.M.T.

Le S.M.T. permetdereconstruirelesvertex primaireset secondairesavec lesrésolu-
tionssuivantes:

— vertex primaire: �á��X 7 ��]ÇZ(J enr- * pourdu R 9RpA8� 9�
— vertex secondaire: �b{�]âZ(J enr- * , �á��]�]âZ(J en  

Les figures1.12 et 1.13 montrentles distributions en ! , " et  du vertex primaire
reconstruit[17], pour quelquesdizainesde milliers d’événementsde données.En  , la
gaussienneajustéeaunelargeurde25 cmtandisquela largeuren ! et " estd’environ 46Z m.

FIG. 1.12 – Distribution selon  du vertex
primaire (cm),données.

FIG. 1.13– Distribution en ! et " du vertex
primaire(cm),pourdesvertex avecaumoins
4 tracesassociéesde #jeÁ_a��ã°D�ä , données.

1.3.2 Le détecteurde tracesC.F.T.

Le détecteurà fibresscintillantes(Central Fiber Tracker) [18], [19] enserrele S.M.T.
Il estconstituéde 8 cylindrescomportantun total de 77000fibresscintillantes(de 830Z(J dediamètre).Le rayonducylindre interneestde20cmtandisqueceluidela couche
externeestde51cm.Sonacceptances’étendjusqu’à ß )�ß�[å�jz|] .

Chaquecylindre comporteunedoublecouchedefibresorientéesselonl’axe du fais-
ceau! (doublecouchedite axiale)et uneautrecouchedécaléeparrapportà l’autre d’un
demi-diamètredefibrepourévitertoutezonemorte.
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FIG. 1.14– Vuelongitudinaledudétecteurdetraces

Alternativement,chaquecylindre comporteuneautredoublecouchestréréodécalée
de y 2 degréspar rapportaux couchesaxiales,selonunedisposition! M - !O+ - ! M - !O+ - ! M -!O+ - ! M - !O+ .

Pourla lecture,lesfibressontreliéesàdesguidesdelumièred’unedizainedemètres
de long jusqu’à desphotodétecteurs.Cesphotodétecteurs(V.L.P.C. pour Visible Light
PhotonCounter) fonctionnentvers10 K, possèdentun gaind’environ 20000et uneeffi-
cacitéquantiquedeprèsde70%.

Enfin, une bobinesupraconductricede 2,73 m de long, fournissantun champma-
gnétiquede 2 Teslas,entourele C.F.T. et permetde mesurerl’impulsion desparticules
chargées.

Au total, on dénombreenviron 77000voiesdelecture.La résolutionenr- * estd’en-
viron 100 Z m. La figure1.15montreunesimulationdela résolutiondu détecteurcentral
(S.M.T. + C.F.T.) enfonctionde ) pourdes#	$ de1, 10 et 100GeV.

1.4 Détecteurinter-cryostatet détecteurdepied degerbe

1.4.1 Détecteurde pied degerbe

Le détecteurde pied de gerbe(preshower)remplit essentiellementdeuxrôles.Tout
d’abord,il améliorel’identification et le déclenchementdesélectrons,ensuiteil permet
decorrigerla mesureenénergie desparticulesélectromagnétiques,compensantla perte



18 CHAPITRE1. LE TEVATRON ET LE DÉTECTEURD �

FIG. 1.15– Résolutionen #	$ dudétecteurcentral (S.M.T. + C.F.T.) enfonctionde ) pour
des#	$ de1, 10et 100GeV(simulation).[10]

derésolutiondu calorimètredueà l’ajout du solénoide(qui ajoute ��Û ' ). Par exemple,il
assureunebonneséparationdes % et des & ' (fig.1.18).Il fonctionneparéchantillonnage
et la détectiondesphotonssefait grâceàdesV.L.P.C.commele C.F.T.

Preshower central

Le preshowercentral(C.P.S.)estde formecylindrique(fig.1.16).Il couvrela régionß )�ß�[b��z�� , possèdeunrayonde53 cmet unelongueurde2.6m.

Il estconstituéde 3 couchesde pistestriangulairesde 6 mm de côtéen plastiqueet
traverséespardesbarreauxdescintillateursà décalagespectral.Unecouchedeplomb(1
X0) estintercaléeentrele C.P.S.et le solénoide.Un anglestéréoentrelescouchespermet
unereconstruction3D du passagedesparticules.Il disposed’une résolutionenposition
de1.4 J�J pourlesélectrons.Enfin, il totalise3 � 1280voiesdelecture.

Preshower avant

Lespreshowers avantet arrière(F.P.S.)couvrentla région �jz�]w[Þß )æßf[Y�Bz®X (fig.1.17).
Chacund’euxestcomposésuccessivementde2 couchesdepistes(de6 mm decôtééga-
lement),d’unecouchedeplomb(2 X0) jouantle rôle deradiateuret de2 autrescouches
debarreauxdescintillateurs.
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FIG. 1.16 – Détecteurde pied de gerbe
central.

FIG. 1.17 – Détecteurde pied de gerbe
avant.
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FIG. 1.18 – Discrimination % / &(' grâce
aupreshower.

1.4.2 Détecteurinter-cryostat

Le détecteurinter-cryostat(I.C.D.) [28] apourbut d’améliorerla résolutiondel’éner-
gie desjets et de l’énergie transversemanquantedansune région mal couverte par le
calorimètre.Il couvrela région ��zë�Í[ìß )�ßH[í��z|{ , entourantle F.P.S (fig.1.19)et estfixé
auxcalorimètresavantet arrière.Il estconstituéd’unesimplecouchedescintillateurs.
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I.C.D.

FIG. 1.19– Détecteurinter-cryostat(I.C.D.)

1m
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(Coarse)

Middle Hadronic

(Fine & Coarse)
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Coarse Hadronic 

Fine Hadronic 

Electromagnetic

FIG. 1.20– Calorimètre : vue3D.

Cryostat Wall

CH

EM

FH

FIG. 1.21 – Calorimètre : vue en
coupetransversale.

1.5 Le calorimètre

1.5.1 Caractéristiques

Le point fort du détecteurD � estsansdoutesacalorimétrie[20]. En effet, lesprinci-
palesqualitésdu calorimètresontsagranularité,sonherméticitéet sonuniformité.Clas-
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FIG. 1.22– Vue ) du calorimètre.

siquement,il estconstituésuccessivementd’un calorimètreélectromagnétique(E.M.) et
d’un calorimètrehadronique(F.H. et C.H. pourFine andCoarseHadronic). Le premier
fonctionneà l’argon liquide commematériauactif, à l’uranium commematériaupassif.
Enprofondeur, lescellulessontregroupéesenquatrecouches(layer) pourformerunetour
delecture.Le secondutiliseégalementl’argonliquide,maisestaussiconstituéd’acierin-
oxydableet decuivre.Dansunecellule,l’absorbeurestséparédu systèmedelecturepar
un espacede 2.3 mm qui baignedansde l’argon (fig.1.23).Le tableau1.2 résumeles
propriétésdesdifférentespartiesducalorimètre.

FIG. 1.23 – Schémad’une cellule du calori-
mètre.

FIG. 1.24 – Schémade l’empilementdescel-
lulesducalorimètre.
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Calorimètr eCentral
Caractéristiques EM FH CH

Régionen ) yl� yl� yÇ]fz�d
Nb. demodulesen * ��� ��d ��d

Absorbeur U U-Nb Cu
Épaisseurabsorbeur(mm) � d {�djz®X

Gapargon(mm) �jz�� �Bz�� �Bz��
Nb. decouchesdelecture { � �

Nb. decellulesenprofondeur
parcouchedelecture � , � , � , ��] ��] , ��d , ��{ î
Épaisseurparcouche �Bz�] , �jz�] , dfz�Ú , îfz|Ú�Û ' ��z�� , ��z�] , ��z�î�� �fz®���

Longueurderadiationtotale( Û ' ) �-]fz�d î�djz�] ���Bz�î
Longueurd’absorptiontotale( � ) ]jz®��d �jz®� �jz®�

Nb. devoiesdelecture ��]���d�Ú ��]�]�] �����-{
Calorimètr esavant/arrièr e

Caractéristiques EM FH CH

Régionen ß )�ß ��z|� 7 �fz�� ��z|d 7 {	z®X �jz|] 7 {	z�X
Nb. demodules � � �

Absorbeur U U-Nb Acier
Épaisseurabsorbeur(mm) { d {�djz®X

Gapargon(mm) �jz�� �jz¯��o��jz�� �jz¯��o��jz��
Nb. decouchesdelecture { { �

Nb. decellulesparcouchedelecture � , � , d , Ú ��d�oj��X ��{�oj���
Épaisseurparcouche ]jz�� , �jz�d , �jz�î , îfz|��Û ' ��z�� , ��z�� , ��z�� , ��z��ï� �fz�dï�

Longueurderadiationtotale( Û ' ) �-]fz®X ���j��z�Ú ���Bz�Ú
Longueurd’absorptiontotale( � ) ]jz�î�X {fz�î �jz�d

Nb. total decellules �-{�Ú�Ú��Á� {���Ú�Ú��W� ðb��X�]�]¬�É�
TAB. 1.2– Caractéristiquesprincipalesdescalorimètres.
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Granularité

Le calorimètreest composéd’un calorimètrecentral(C.C.) cylindrique et de deux
bouchonsnord et sud(S.E.C.et N.E.C.pour North and SouthEnd Cap) (fig. 1.20).Le
bouchonnordestversles  négatifs.Le C.C.possèdeunelongueurde226cm,un rayon
internede 75 cm et un rayonexternede 222 cm, couvrantenviron unezonede 7 ��z|] àÆ���z|] en ) (fig. 1.8, 1.22).Les S.E.C.et N.E.C. couvrentapproximativementles zones��z¯�Çñòß )�ß�ña{	z�X .

Dansle plan transverse,le calorimètrecentralestsegmentéen32 modulesde2 cel-
lulessoit unegranularitéen * de k¬*�Vb�Ü&æo�d-{ó�b]jz¯� .

La troisièmecoucheducalorimètreélectromagnétiquepossèdeunegranularitédouble
en * et en ) . La raisonen estqueles gerbese.m.déposentleur maximumd’énergie à
cetteprofondeur(cf. tab. 1.2); celapermetdoncunemeilleureséparationdesdifférents
candidatsélectromagnétiques: k¬*W�Íkl)¬�b]jz�]�X��É]jz�]�X

On définit une tour commeétantl’empilementen profondeurdescellulespour un) 7 * donné(fig.1.8engrisé).Au total, on dénombreenviron 5000tourssur l’ensemble
destrois calorimètres,soit environ 50 000voiesdelecture.

Herméticité

Le calorimètrepossèdeuneexcellenteherméticité,permettantunetrèsbonnerecons-
tructiondel’énergie transversemanquante.Néanmoins,pourpouvoir accéderauxdétec-
teurscentraux,il a étéévidemmentnécessairede le sépareren trois cryostatsindépen-
dantsetcompacts.Parconséquent,dansle planlongitudinal,en ) , il y auraunerésolution
moinsbonneentrele C.C.et lesbouchons,dansla zone ]fz|îwñòß )�ßBñ`��z®� . C’est le rôle du
détecteurIntercryostat(I.C.D.) depalieràcedéfaut.

De plus,entrechaquemodules,il existe deszonesmortesen * (descracks), ce qui
implique une perted’efficacité du détecteurdansceszones.La figure 1.25 montre la
différenceentre l’énergie généréeet l’énergie reconstruiteen fonction de * , pour des
électronscentrauxd’uneénergiede20GeV. Si l’on considèreleszonesoùaumoins10%
del’énergie estperdue,La perteenacceptanceestde10%.Commeil y a 32 sectionsen* , la figureestfonctionde * modulo ��&æo���� . (On ajouted’abord0.1 radpourcentrerle
crack sur la figure.)Cespertespeuventêtrecorrigéesauniveaudela reconstruction(cf.
chapitre5).

Compensation

Une desqualitésdu calorimètrede D � est d’avoir une bonnecompensation.Cela
signifiequedansunegerbedehadrons,la réponsedela partieélectromagnétiquedoit être
prochedecellede la partiehadronique.Celapermetuneréponselinéaireenfonctionde
l’énergie deshadrons.On évaluecetteperformancepar le rapportdesénergiesmesurées
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phimods
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

E
M

C
 -

 E
 (

G
eV

)

0

1

2
ô3õ4
5

6

7

pr_evsphimodsö
Nent = 2252   
÷
Mean  = 0.09826
ø
RMS   = 0.05656

E - EMC vs phimods pr_evsphimodsö
Nent = 2252   
÷
Mean  = 0.09826
ø
RMS   = 0.05656

FIG. 1.25– Cracksen ù : (énergie générée- énergie reconstruite)enfonctionde ù�úüûfýëþ
modulo ÿ�� ��� ÿ , avecdesélectronsMonte-Carlod’uneénergie de20 GeV, avec � ���	�Yþ�ý|û .
[27]
�� � 
�


. Au RunI, cerapportétait:
�� � 
�
 � þ�ýëþ�þ����� þ�û�������� (1.3)
�� � 
�
 � þ�ý|û�� ���� þ�!�û�������� (1.4)

Ceschiffresont étéobtenusà partir de faisceauxtest.Suiteà desétudessur la compen-
sation[23], il apparaîtquepouroptimisercettecompensation,il estnécessaired’utiliser
un absorbeurdegrandnuméroatomique" (d’ou l’utilisation d’uranium)et un matériau
actif debas " , demanièreà diminuerla réponseélectromagnétiqueet obtenirunecom-
pensationprochede1.

1.5.2 Calibration en ligne du calorimètre

La réductiondu tempsde croisementdesfaisceauxde 2.2 # s a 396 ns (et éventuel-
lementà 132ns)a nécessitéle remplacementde l’électroniquedu calorimètreainsique
du systèmede calibrationélectroniquedes55 000 voies de lectures[21]. La méthode
consisteà envoyer un signalderéférencesur l’entréedespréamplificateurs,sur la partie
à températureambiantedu cablesignal.Ce signalestpulséet la charge estvariablede
façonàcouvrir la gammedynamiquedel’électronique.Celas’avèreutile pour:

— la qualificationdel’électroniquedu calorimètre(testsdecablage,voiesmortes,tests
du trigger, etc.),

— la déterminationdela linéaritédel’électronique,

— l’étudeducross-talk,

— l’intercalibrationdescellules,

— l’estimationdela correspondancecharge/ADC.
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Commele signalde calibrationn’est pasinjectéau niveaude la cellule, il peutêtreré-
fléchi pareffet capacitif.De cefait, le signaldecalibrationesttrèssensibleauxdiverses
impédancesde chaquecanal.Il a étémontréqu’en mesurantchacunde cesparamètres
pourchaquevoie et pourl’ensembledu calorimètreon peutatteindreunecalibrationsu-
périeureà1% [22].

1.5.3 Calibration offlinedu calorimètre

Certainescorrectionsenénergie sonteffectuéesaprèsla reconstructiondesdonnées.$ Correctiondesnon-linearités: lesnon-linearitésdela nouvelleélectronique(gaindes
préamplificateurs)ontetemesuréesetcorrigées[24].$ Correctionsd’énergieen % [193], [192] : l’analysed’échantillonsMonte-Carlod’élec-
tron seulsa permisde définir unecorrectionen fonction de % avec une fonction
parabolique(fig. 1.26).Lesparamètresde la correctionsontexpriméseux-mêmes
enfonctiondel’énergie.

FIG. 1.26– Différence(E générée- E reconstruites)en fonctionde % du détecteur, pour
desélectronsuniques,simuléset générésà 5 GeV, algorithmescone.[193], [192].$ Intercalibrationen & : cettecorrection,encoreenpréparation[25] estdestinéeà éga-

liser la réponsedes64 cellulesen & d’unemêmezone(ring) pourunevaleurde %
donnée.Unecorrectionlinéaireseraappliquée'�(*),+.-0/21�'4365 , où lesparamètres/ et 5 serontdéterminésàpartir desdonnéesenfonctionde % et & .$ Correctiond’échelled’énergie : commeil y a 12 pulsers permettantde calibrer12
partiesducalorimètre,l’intercalibrationdecesdomainesesteffectuéeenattribuant
un facteurglobal à cesdomaines.Ce facteurestobtenude façonà ce quetoutes
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Région 8 Région & 98 < -150 - -0.014 : 0.009

-150< 8 < 0 90< & < 270 0.019 : 0.006
-150< 8 < 0 & < 90ou & > 27 0.022 : 0.007
0 < 8 < 150 90< & < 270 0.015 : 0.006
0 < 8 < 150 & < 90ou & > 270 0.030 : 0.0068 > 150 - 0.017 : 0.008

TAB. 1.3 – Correction d’échelle d’énergie du calorimètre pour différentesrégionsdu
détecteur.

lesautrescorrectionsayantétépréalablementprisesencompte,la masseinvariante;=<,<
piqueà la masseobtenueparsimulationcomplètedu >@? ABA pourunemasse

nominalede91.2GeV. Danschaquerégionl’énergie corrigées’écrit sousla forme
[26] : '�(*),+.-C'2DFEG3H9�I (1.5)

Pour l’instant (fautede statistiquesuffisante),la correctiona étéappliquéesur 6
régionsseulement(tab. 1.3).

1.5.4 Résolutiondu calorimètre

On paramétrisela résolutionJLK ducalorimètredela manièresuivante:M JLK'ONQP - R P 3TS P' 3VU P' P (1.6)

où R représenteles erreursde calibration,les défautsmécaniqueset les “fuites” de la
gerbeenprofondeur, S lesfluctuationsd’échantillonnageet U le bruit del’uraniumetde
l’électronique.LesvaleursduRunI dansle C.C.pourlesélectronsétaient:R - WYXZW[W[\�:]W^X_W[W[`S - WYXaE�b[c�:]W^X_W[W[bdDfegA�hiI�jlk P (1.7)U m WYXaEonpW�e�A�h
Pourlespions: R - W^X_W[\[`�:qWYX_W�W�nS - W^XZnrEG:]W^X_W�nsDfegA�h�I jlk P (1.8)U m E�Xt`�u�e�A�h
Cesvaleurssontlégèrementdétérioréespourle RunII àcausedel’ajout dela bobinedans
le détecteurcentral.Actuellementla résolutionpourlesparticulesélectromagnétiquesest
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évaluéeà [192] :M JLK'VNvP - DfWYX_W�W�n�:qWYXZW[Wp`[I P 3 DlW^Xt`�W[`�:HWYXwEoWpI P' 3 DfWYX_`�\�:]WYXZW[W[xpI P' P (1.9)

Cesvaleursne tiennentpasencorecomptede l’apport du détecteurde pied de gerbeet
devraientdoncs’améliorerparla suite.La figure1.27représentela résolution y{zK obtenue
aveccesparamètres.Par ailleurs,la résolutionenpositiond’un électronde100GeV est
d’environ 1 mm en |~}�& .

FIG. 1.27 – Résolutiondu calorimètre électromagnétique �{�� en fonction de l’énergie
[192].

1.6 Lesdétecteursdemuons

Lesdétecteursdemuonsdu RunII ont étéconçusenvuedesatisfaireunecouverture
jusqu’à � �����@�Y�Z� .� Dansla régioncentrale( � �������[�Z� ), le systèmemuonestcomposéde trois couches

A, B et C de chambresproportionnellesà dérive et d’un toroïdeplacéentreles
couchesA et B. Le champtoroïdalde1.8T et la présencedepointsd’impactdans
lescouchesA,B,C, avantet aprèslesaimantspermettentdemesurerla courbureet
doncl’impulsion desmuons.� Chaquecoucheestcomposéedeplusieursplansde tubesà dérives(P.D.T. pourPro-
portionnalDrift Tube) formésdecellulesenaluminium(d’unelongueurmaximale
de5.8m) ellesmêmestraverséesparunfil d’anode.Lescathodessontdéposéessur
lesparoisinternesdestubes.La mesureentempspermetunerésolutionle long du
tubeà ��� mm.
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Couche C

Couche A

Toroide

Couche B

FIG. 1.28– Vueschématiquedesdétecteursdemuons.

$ En plus de cela,chaquecoucheest accompagnéede plaquesde scintillateurspour
le déclenchement,la reconstructiondestraceset la rejectiondescosmiques.Le
mélangedegaz(Ar, CF� , CH� )a étéchangépar rapportauRunI, pourpermettre
un tempsdedérivepluscourt.$ Dansla régionbouchon,denouveauxmini-tubesà dériveont étéinstallés,améliorant
la granularité( E�1qE6�{� P ), avecégalementunedérive plus rapide( ��b�W���� ). De
nouveauxoctantsde scintillateursont étémis en placeavec unesegmentationen%�}6& de WYXaE�1�nrX_b degrés,pouraméliorerl’acceptanceet la rejectiondescosmiques.$ Pourdesmuonsde100GeV de �Y� , parexemple,la présencedu fer du toroïdelimite
la résolutionsur l’impulsion théoriqueà 18%.Sansassociation(matching) avecle
détecteurdetracescentral,la résolutioneffective estd’environ 30%.Uneassocia-
tion avec le détecteurde tracescentralpermetd’obtenir unerésolutionautourde
15%.Parailleurs,enmoyenneseulslesmuonsdeplusde4 GeV peuventtraverser
l’aimant.
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1.7 Le systèmededéclenchement

1.7.1 Contraintes et objectifs

Le systèmededéclenchement(trigger) constitueunepartiecapitalepour tout détec-
teur. Il doit répondreàdenombreusesnécessitésphysiqueset techniques:$ Il doit permettreunesélectiondesévénementsincluantparexempledesleptons(mous

ou durs),desjets, de l’énergie manquante,un ou plusieursvertex déplacés,pour
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FIG. 1.29– Lesdifférentsniveauxdedéclenchement.

1.8 Conclusion

NousavonsdécritlescaractéristiquesprincipalesduTeVatronetdudétecteurD ³ pour
le Run II. Nousavonspu voir quelesprincipalesmodificationset améliorationsont été
apportéesauniveaududétecteurcentral,deschambresàmuonsetdel’électroniqued’ac-
quisition.Le début duRunII apermisdeconfirmerlesperformancesattenduesdu détec-
teur. Le chapitresuivanttraited’un travail pluspersonnelet détaillemacontribution à la
préparationduRunII. Il s’agitdela mesuredela puretédel’argonliquideducalorimètre.



Chapitr e 2

Mesurede la puretéde l’ar gon liquide
du calorimètre

Il suivaitsonidée. C’était uneidéefixeet il était surprisdenepasavancer.
JacquesPrévert.

L’objet decechapitreestdeprésenterle dispositifmis enplacepourmesurerla pu-
retéde l’argon liquide du calorimètredeD ³ avecuneprécisionde l’ordre de0.15ppm.
Commenousl’avons vu dansle chapitreprécédent,la partieactive du calorimètreest
composéed’argon liquide. Uneexcellentepuretédecetargonestindispensablepourun
fonctionnementoptimal du détecteur, ce qui rend nécessaireune mesureprécisede la
pollution éventuelledel’argon.

Une premièrepartie présenterale dispositif généralde la Cellule de mesurede la
puretéde l’argon (ou A.T.C. pour Argon purity TestCell, [31], [30], [32]). Puisseront
abordéslesprincipesdela mesure,lessourcesradioactivesalpha( ´ ) etbeta( µ ), la cryo-
génie,l’électroniqueet l’acquisition.Lesfonctionnementsspécifiquesdesdeuxcelluleś
et µ serontensuitedétaillés,avecunaccentparticuliersurla calibrationetuneévaluation
précisedeserreurssur lesmesures.Enfin, lesrésultatsserontdiscutésdansunedernière
partie.

Dansce chapitre,saufmentioncontraire,les pressionsseronttoujoursindiquéesen
valeurrelative par rapportà la pressionatmosphérique.La plupartdesmanomètresuti-
lisésétantdefabricationanglo-saxonne,lespressionsserontsouventexpriméesenP.S.I.
(Poundper SquaredInch ; 14.51P.S.I.= 1 bar).

31
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2.1 Présentationgénérale

2.1.1 Importance de la mesure

La puretédel’argonliquideducalorimètreestessentiellepourunfonctionnementop-
timal decedétecteur. En effet, unepollution mêmelégère,del’ordre dequelquesparties
parmillion (ppm),demoléculesélectronégativescommedu dioxygènepeutdétériorerle
signaletdoncla mesuredel’énergie desparticulesdemanièresignificative.

La figure (2.1) [41] représentele pourcentagede signal collectéen fonction de la
pollution en O¶ , pour un champde 10 kV/cm et unedistance(gap) de 2 mm entreles
électrodesde lecture.Si on intègretotalementle signal(i.e. ·¹¸sº¼»¾½ sur la figure),une
pollutiondeseulement1 ppmoccasionneunepertede5%dusignal,cequi estloin d’être
négligeable.Toutefois,dansd’autresexpériences,certainscalorimètresont fonctionné
avecdespollutionsdecetordrecommecelui deH1 parexemple([36], [37]).
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FIG. 2.1– (Signalintégré/ Signalidéal) vs.pollution enppmd’ Å~¶ -équivalent.·¹¸ repré-
sentele tempsd’intégrationdusignal, »¾½ représentele tempsdedérivedescharges[41].Æ

= 10kV/cm,Ç = 2 mm.

Par ailleurs,aprèsla fin du Run I en 1996 et jusqu’endécembre2000, l’argon du
calorimètrea étéstockédansun grandréservoir (dewar) d’environ 80000litres (fig.2.2).
Durantcettepériode,le calorimètreétaitmaintenuenlégèresurpressiond’argongazeux
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( àenviron 6 P.S.I.,soit environ 0.4bar).
Il était donc nécessairede vérifier la qualité de cet argon avant le remplissagedes

calorimètres.1

2.1.2 Historique

L’A.T.C. avait été conçuelors du Run I. En décembre1999, le groupede l’I.S.N.
s’estvu confiésaremiseenfonction,et celle-cifut transportéeà l’I.S.N. enjanvier 2000.
Au coursdesmoissuivants,bénéficiantde l’expertisedu groupeATLAS del’I.S.N., les
modificationset améliorationssuivantesontétéapportées:È l’ajout d’unenouvellesourceµ (du fait desapérioderadioactivequi estdeseulement

uneannée,la sourceduRunI possédaituneactivité tropfaiblepourêtreréutilisée);È l’ajout de nouveauxespaceursentreles électrodes(fig.2.3) pour une meilleurecir-
culationde l’argon (lesprécédentsne laissaientcirculer l’argonqueparun mince
orifice);È uneélectroniqueentièrementnouvelle,despréamplificateursà la carted’acquisition;È le programmed’acquisitionécrit enLabWindows;È l’ajout d’un pollueuràdioxygènepermettantl’étalonnagedesmesures;È unerevuecomplèteducryostat(détectiondefuites,vérificationd’étanchéitédesvannes,
dessoudureset desjoints,etc.);È unétalonnagedela mesuredepuretéaucoursdel’année2000,grâceàdeséchantillons
depollution connue.

En juin 2000,l’A.T .C. fonctionnaitavecla seulesourcé et fut retournéeàFermilab.
Les premièresmesuresin situ se déroulèrenten juillet 2000.La source µ , reçueplus
tardivement,fut installéeenoctobre2000.

Peuavant le démarragedu RunII, et aprèsquelesmesureseurentpermisdevérifier
la qualitédel’argonstocké(endécembre2000-janvier 2001),lestroiscalorimètres(nord,
sudet central)furentremplis.

En décembre2001,unedernièrecampagnede mesurefut effectuée,pour vérifier la
stabilitéde la puretéde l’argon descalorimètres,et servir de calibrationaux cellules ´
internesremisesenservicepeuaprès.

2.2 Dispositif expérimental

2.2.1 Sources É et Ê
La cellule est constituéede deux sourcesradioactivesd’Americium ´ et de Ruthe-

nium µÌË . On verrapar la suitequelesdeuxsourcessontcomplémentaireset possèdent
1. À celas’ajoutedesraisonséconomiques,puisquede l’argon liquide d’une puretéde l’ordre de 0.1

ppmreprésenteun coûtd’environ 15 eurosparlitre, soit plusd’un million d’eurosautotal.
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FIG. 2.2– Lescalorimètres,le dewar et l’A.T.C.
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FIG. 2.3– Schémadessources ´ et µ .
chacuneleursavantageset leursinconvénientspourcetypedemesure.La sourcé per-
met essentiellementde réaliserdesmesuressansétalonnagealorsqueles mesuresavec
la sourceµ sontcaractériséespar unemoindredispersion,c’est-à-direuneplus grande
stabilité,et égalementunemeilleuresensibilitéà bassepollution. La sourcé estcelle
qui fut utiliséeau Run I tandisquela sourceµ a étéachetéeauprèsde la firme Isotope
Products(Burbank,Californie).Leurscaractéristiquessontlessuivantes:È ´ : ¶üûþýÿ�� Am, 5.479MeV [38], »�� �����

ansÈ µÌË : ý	��
û û Ru,3.5MeV, »��
� an,A=30-40kBq

Ellessontfixéesparélectrodépositionsurdesélectrodesenacierinoxydablede25mmde
diamètresur lesquellesellesoccupentchacuneunesurfaced’environ 5 mm dediamètre.
(fig. 2.3).À desfins deprotectionet pourévitertout risquedecontamination,unemince
couched’or (50 ��������� ¶�� recouvrelessources.

Desespaceursentéflonmaintiennentunedistancede2.15mm entreles2 électrodes.
Pourla sourceµ , undeuxièmegapdanslequelunehautetensionestégalementappliquée,
estutilisé pour le déclenchement.Le tout estenfermédansunecagedeFaradayafin de
diminuerlesbruitsélectroniquesparasites.
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Cettecelluleestplongéedansl’argon liquide (à environ ����� ), où lesparticuleś etµ provoquentuneionisation.Un champélectrique
Æ

ajustable,appliquéentreles deux
électrodes,fait alorsdériver lescharges(i.e. lesélectrons)surunedistanceÇ de2.15mm.
La chargecollectéedépendà la fois de

Æ
, de Ç et dela pollution � . Unemesuredecette

charge,enfonctionde
Æ

permetdoncderemonterà la pollution (cf. section2.3et 2.4).
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FIG. 2.4– Schémadefonctionnementdel’A.T.C.

2.2.2 Fonctionnementdu cryostat

Azote liquide

Le cryostatpermettantdeliquéfierl’argonfonctionneclassiquementà l’azoteliquide
(LN ¶ ) parunéchangeur. LaquantitédeLN ¶ danscetéchangeurestréguléeparunecontrô-
leur deniveau(LIC pourLevel Indicator Controler) relié à uneélectrovannnecontrôlant
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l’arrivéed’azote.Cecipermetdemainteniruntauxderemplissagedel’échangeurd’azote
entre60 et 80 %. En modedefonctionnementnormal,(c’est-à-direaprèsliquéfactionde
l’argon),la pressiondeLN ¶ del’échangeurestmaintenueentre25et40P.S.I.,tandisque
la pressiondu réservoir extérieurdoit êtreau moinsde 65 P.S.I. à causedespertesde
chargessurla ligned’azote.

Par ailleurs,un régulateurmanuelcommandantl’évacuationdeLN ¶ permetdejouer
sur la pressiond’azote,ceci afin de maintenirune pression(et donc une température)
stabledel’argon.

À pressionatmosphérique,la températurede liquéfactionde l’azote estde 77.4 K.
L’argon,quantà lui seliquéfieà87.3K etsesolidifieà83.8K. La différencedetempéra-
tureentrelesdeuxchangementsdephaseestdoncassezréduite.Il estparconséquenttrès
importantde posséderun systèmestableet dene jamaisdescendretrop basenpression
pourévitertout risquedesolidificationdel’argon.

La figure 2.5 représentele diagrammede phase(P,T) de l’argon. Dansle cryostat,
l’argon est en équilibre liquide/vapeuret sesituesur la courbede transitionde phase.
En pratique,la pressionde l’argon est d’environ 7 P.S.I. ( & �('*) bar relatif), soit une
températurede91K. Le diagrammemontrequela pressiond’argondoit absolumentêtre
maintenuesupérieureà0.7barabsolu.
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Remplissage

Avanttout remplissage,il estindispensabledenettoyer le cryostatà l’aide derinçages
et de pompagessuccessifs,afin d’éliminer d’éventuellesimpuretésintroduiteslors des
précédentesmesures.Typiquement,onprocèdeàaumoins4 rinçagesavecdel’argonpur
( < 0.5ppmd’ Å~¶ ), suivis depompagesà �0� Ë ¶21 �3� Ë54 mbargrâceàuneturbo-pompe,ceci
afindelimiter leséventuelsdégazages.

Le remplissaged’argon liquide du cryostatsefait parcryopompaged’argongazeux.
Celui-ciseliquéfieaufur etàmesuredesonarrivéedansl’enceinte.Encoursderemplis-
sage,lapressiondel’argongazeuxestd’environ 5à10P.S.I..Un remplissagestandard(de
6 ou7 l deliquidepourquelescellulesbaignentcomplètementdansl’argon),nécessite4
heuresenviron.

Pourlescalibrations,il peutêtreimportantdeconnaîtreprécisémentla quantitéd’ar-
gon introduitedansle cryostat.Pourcela,on lit simplementla pertede pressionsur la
bouteilled’argon.

En outre,les4 sondesdetempératurePT100(représentéespardescroix à droitesur
la fig. 2.4), disposéesà différenteshauteurs,sontsuffisammentprécisespourdétecterle
gradientdetempératureentrela phaseliquide et la phasegazeuse.Ellespermettentainsi
devérifier le niveauderemplissageducryostat.

Au total, un cycle completdemesures(rinçages,remplissage,mesures,pollution de
calibrationéventuelle,vidage)prendde 12 à 16 heures.Une nuit estensuitenécessaire
pour laisserle cryostatse réchauffer suffisammentpour pouvoir pomperà nouveau,et
recommencerun cycle.

2.2.3 Électroniqueet acquisition desdonnées

Préamplificateurs

Commeon l’a vu, lessourcesradioactivesproduisentuneionisationdel’argonentre
les électrodes.Les électronsproduitsdérivent alorsdu fait de la présenced’un champ
électriqueappliquéentrelesélectrodes.C’est le courantinduit par le mouvementdeces
chargesqui constituele signal.

Les électrodesde la cellule sont directementreliéesaux trois préamplificateursde
charge,respectivementpourle signal ´ , pourle signal µ etpourle déclenchementµ . Ces
préamplificateursont étéconçusà l’I.S.N. (cf. annexe C.1).Ceux-cisontplacésà l’exté-
rieurducryostat,le plusprèspossibledela cellule,afindeminimiserle bruit électronique
(fig.2.4).

Électronique d’acquisition

La figure2.6 représentele schémadel’électroniqued’acquisition.En sortiedespré-
amplis,lessignauxsontamplifiésetmisenformeparunampli-filtre (shaper). La tension
desortieestalorsdequelquesdizainesdemV. Le signalestensuitediscriminépuismis
en forme par uneM.F.D.R.V. (Mise en Formeà Duréeet RetardVariable).Enfin, si un
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signalest identifié un systèmede veto estappliquésur les portesET 4 et OU 1,2,3ce
qui induit un tempsmort (TM sur le schéma),pour quel’acquisition soit complètement
terminéeavantd’enregistrerunnouvel événement.

Par ailleurs,le trigger sedéclencheautomatiquementpour mesurerle piédestal(i.e.
le bruit de fond électronique)et le signaldu générateur. La fréquencedu générateurest
réglableentre250Hz et 2 kHz.

Le signalpasseensuitepar un convertisseurcharge-tension(Q.V.C.). Celui-ci estfi-
nalementenvoyé à un ordinateurpar l’intermédiaired’un boîtier externed’acquisition
(SCB-68)etd’unecarteélectroniqued’acquisition: (AT-MIO-16E-10,12bits), fabriqués
parNationalInstrument.

Programmed’acquisition

Le programmed’acquisitionaétéécritenC, sousLabWindows c
<

. Il permetdecom-
muniqueravec la carted’acquisitionAT-MIO-16E-10installéesur la cartemèrede l’or-
dinateur. Celle-ci est reliée à un boîtier externeSBC-68.Une interfaceest proposéeà
l’utilisateurqui peutrégleruncertainnombredeparamètrescommele choixdela source
utilisée, la valeur deshautestensionspour chaquepoint, le nombred’événementspar
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point,etc.
Unefois cesparamètreschoisis,le programmeeffectueuneacquisitionautomatique,

ajustelescourbesd’absorption,et livre la valeurdela pollution.

2.3 Mesuresavecla source =
Commeil existeuneexpressionthéoriquefournissantunerelationentrele signalet la

pollution,cettemesureprésentel’avantaged’êtreunemesureabsolue.
Du fait du caractèrehautementionisantdesparticules> , toutel’énergie estdéposée

surunetrèscourtedistance( ? � �@� m). Ceci impliqueun courantconstant[33] surune
duréeégaleautempsdedérive ACB entrelesélectrodes(cf. eq.2.15).

En plus du signalde la source,les signauxdu générateuret le piédestalsontaussi
mesurés,avec typiquement50 000 événementsau total pour chaquevaleurde la haute
tension.Pourun échantillondonnéd’argonet pourun balayagede20 valeursdifférentes
du champD , le tempsd’acquisitionestd’environ uneheure.Par ailleurs,un signalélec-
tronique(flag) permetdedistinguerle signaldela sourcedessignauxdugénérateuretdu
piédestal.À la fin d’uneacquisition,toujourspourunevaleurdu champD donnée,trois
ajustementsgaussienssontréaliséspourlestroispics(fig. 2.7).

FIG. 2.7– Un signal > typiquepour DFEHG�'JI�KMLN'JOQPSRUT . Le pic degaucheestle piédestal,
celui dumilieu le signaldela source, etcelui dedroite le signaldecalibration.

Voyonsmaintenantcommentrelier théoriquementla pollution et la mesuredu signal.

2.3.1 Tempsdedérive caractéristique

Pourconnaîtrelescaractéristiquesdessignaux,il estutile d’évaluerla vitessededé-
rivedeschargessoumisesàun champélectriquedansl’argonliquide.
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La référence[58] fournit une loi empiriquede la vitessede dérive VWB dansl’argon
liquideenfonctiondela températureX (K) etdu champélectriqueD (kV/cm) :

VWBYE Z\[ T Z]X_^`Xba�ced�fgcihj[UkQDmlonpZqfrd [�sD cedt[UuwvxDzy�{}|~d�Z\[U�WZ]X_^`Xba�c (2.1)

ACBYE �(�WV�B (2.2)

Les Z�[ T�������� u��jXba�c sontdesparamètres,� , la distanceentrelesélectrodes,et ACB , le tempsde
dérive (cf. tab. 2.8).

Paramètre Valeur[ T -0.01481[U� -0.0075[Uk 0.141[Ms 12.4[Uu 1.627[U� 0.317Xba 90.371K
d 2.15mm

FIG. 2.8 – Paramètres de
l’ajustement(fit) de V�B .
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FIG. 2.9– Vitessededérive VWB (mm/� s)enfonc-
tion du champ D (kV/cm)pour différentestem-
pératures[58].

Pourunedistanceentreles électrodesde 2.15 mm, pour un champ D entre1 et 15
kV/cm et pourunetempératureentre87 et 93 K, le tempsdedérivevariede0.4à 1.5 � s
(cf. fig. 2.9). Cettedonnéeest importantepour estimerle tempsd’intégrationdu signal
nécessaireauxmesures.La ported’intégrationdoit êtresuffisammentlargepourcontenir
le maximumdu signalquelquesoit le champélectriqueappliqué.Pournosmesures,on
fait varierle champappliquéentre5 et15kV/cm, soitun tempsdedérivede0.4à0.6 � s.
Par ailleurs,le tempscaractéristiquedu shaperestde 0.5 � s. Un tempscaractéristique
tropcourtrendraitla mesureinsensibleà l’absorptionet doncà la pollution.

2.3.2 Signal initial et signal collecté

Pourun échantillondepollution [ et pourchaquevaleurdu champélectriqueD , un
rapportnormalisé��Z�D���[�c estdéfinipar:
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��Z�D~��[�cNE����3�	�( �¡£¢ Z	D~��[2c¥¤¦^ � [2§0�£§ � A ¡£¢ ¤� O ¡£¢]�©¨�ª�¡ A �©«g  ¤¦^ � [2§0�£§ � A ¡5¢ ¤ (2.3)

où �H�0�	�5 ¬¡£¢ Z�D~��[�c­¤ estla valeurmoyennedu signaldela source(obtenuepar l’ajuste-
mentgaussien)et où � O ¡£¢]�©¨�ª�¡ A ��«W  ¤ et � [U§0�5§ � A ¡£¢ ¤ sontrespectivementlesvaleurs
moyennesdu signal de calibrationet du piédestal.Grâceà ce rapport,les fluctuations
éventuellesdugaindel’électroniques’annulent.

Plusieursphénomènesphysiquesréduisentla quantitédechargeproduiteparl’ionisa-
tion.

La chargecollectée®¯Z	D~��[�c estreliéeà la chargeinitiale par[46] :

®~Z�D~��[�c°E�®±a­v³²´§0O�Z�Dµc¶vx· ¨�� Z�D~��[�c (2.4)

où ®±a estla charge initiale totaleproduite,où le terme ²´§0O�Z�Dµc décrit la recombinaison
despairesélectrons-ions,et où · ¨�� Z	D~��[2c est le facteurd’absorption.Il estraisonnable
d’admettrequelesphénomènesd’absorptionetderecombinaisonsontindépendants[46].

Détaillonschaquetermedel’équation.

2.3.3 Chargeinitiale

L’énergienécessairepourcréerunepaireélectron-ionestde23.6eV/paire[44]. L’éner-
gie de la particule > étantde 5.49 MeV, la charge ®¸a produiteinitialementsecalcule
aisément:

®±a¶Eº¹5»½¼�¾ vmf3¿ �À�Á » G v`f » GÂvmf3¿ RUT	Ã E Á I±Ä�Å » (2.5)

2.3.4 Recombinaison

Un électronproduitparionisationseséparedel’ion aveclequelil étaitappareillé.Tou-
tefois,cetélectronpeutseréappareilleravecuneautremoléculeionisée.Cephénomène
senommela recombinaison:

§ R d�· ª�ÆÈÇ · ª (2.6)

Plusieursmodèlesempiriquesle décrivent.
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Modèlede Thomas-Imel [46] (Boxmodel)

Cemodèleproposeuneaméliorationdela théoried’Onsager[45].

²´§0O�Z�DÉc°E fÊ loneZCf¥d Ê c (2.7)

avec[47] :

Ê DFE�¿ »½Ë ¿�KMLr��O�P (2.8)

Cependant,il apparaîtquece coefficient ([37] p.25) ne décrit pascorrectementles
donnéeset varie selon la sourceutilisée. En particulier, pour deschampsélectriques
faibles,desécartsde 10-20%sontobservésentrece modèleet les donnéesexpérimen-
tales(cf. fig. 4 dela réf. [39]).

Modèleempirique

Puisqu’il n’existeaucunmodèlethéoriquesatisfaisantdécrivantle termederecombi-
naison,onutiliseuneformuleparamétrée(baséesurdesdonnéesprovenantdedifférentes
expériences),obtenueparle groupeATLAS [39] del’I.S.N. :

Ê DFE ¡ ZqfÌ^�OÍv³§ R5Î]Ï c (2.9)

avec ¡ =474 Ð 1.4kV/cm, ¨ =0.143 Ð 0.006cm/kV et O =0.403 Ð 0.010[52].
La recombinaisonseradonctraduiteparl’expressionsuivante:

²´§0O�Z�DµciE D
¡ ZqfÌ^�OÍv³§ R5Î]Ï c lonÑh�frdÒ¡D ZCfÌ^�OÍv³§ R5Î]Ï cÓ| (2.10)

Moins le champestélevé,plusla recombinaisonestimportante.

2.3.5 Absorption

Enplusdela recombinaison,lesélectronssontabsorbésaucoursdeleurdéplacement
entrelesélectrodesparlesmoléculesélectronégatives.Le typedecesimpuretésn’estpas
connu,maison peutconsidérerqu’il s’agit essentiellementde dioxygène( ÔÍ� ). C’est la
raisonpourlaquelleonparlegénéralementdepollution en ÔÍ� -équivalent:

§ R dÕÔÍ� Ç Ô R� (2.11)
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Les effets de l’azote Ö×� sont différents.Pour observer deseffets du mêmeordre,une
pollution à l’azote100fois plusimportanteestnécessaire[53]. Si l’on considèrequeles
impuretésproviennentessentiellementdel’air, l’effet del’ ÔÍ� estlargementdominant.

Par ailleurs,on peutnoterquele courantinduit par leschargesdansle gapestessen-
tiellementdu auxélectrons,les ionssedéplaçantaumoins1000fois pluslentement.On
négligeradoncle courantinduit parle mouvementdesions · ª Æ .

Soit ®¸Ø�ZÙAÓc la quantitédechargesdesélectronsentrelesélectrodesautempsA . Ceux-ci
sontdoncabsorbésparlesimpuretésetsuiventla loi dedécroissancesuivante:

®±Ø�ZÙAÓcÚE ® Ta § R£ÛÝÜ�Þ�ß (2.12)

®ÉTa estla quantitédechargedesélectronsproduitsà ANEH¿ aprèsrecombinaison:

® Ta¶à ®±azv³²´§0O�Z	DÉc » (2.13)

á�â est le tempscaractéristiquede l’absorption et est relié à la longueurd’absorptionã Z�D���[�c et à la vitessededérive VWB desélectronspar:

ã Z�D���[�cNE�VWB á3â (2.14)

Le courantäbZ]AÓc induit parle déplacementdeceschargess’écrit simplement:

äbZÙAÓc°E ® TaACB § R£ÛÝÜ�Þ	ß (2.15)

où ACB estle tempsdedériveentrelesélectrodes.
Cetteformule traduit le fait quesansabsorption,le courantäbZÙAÓc seraitconstantpourA � ACB .Le préamplificateurdecharge,reliéàl’électrode,intègrececourantetfournit ensortie

un signalproportionnelà la charge ® :

®¯Z ã �}DÉc°E�® Ta ã Z	D~��[2c� ZCfz^�§ R åæ}çéè�ê ëCì c (2.16)

On autilisé le fait que VWBíE��5�WACB .
Deplus,d’après[54] la longueurd’absorption

ã Z�D~��[�c estreliéeà la pollution [ par:ã Z	D~��[�cNE�>îvxDÉ��[ (2.17)

avec >tEH¿ » f ¼ À Ðï¿ » ¿�f ¼ cm� .ppm/kV.
À partirdeséquations2.4,2.16et2.17,onobtientl’expressionfinaledu facteurd’ab-

sorption · ¨�� Z�D���[�c
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· ¨�� Z�D���[�c°E >îv³D�~v~[ ZqfÌ^î§ R å}ð
ëñ ð è c (2.18)

avec D enkV/cm, >ïEò¿ » f ¼ À (cm� .ppm/kV) uneconstante,� la distanceentrelesélec-
trodesencm et [ , la pollution enppmd’ ÔÍ� -équivalent.

La figure2.10comparelesévolutionsdu courantinduit et dela chargecollectéepour
les deuxtypesde sources.Sanspollution, le courantestconstantpour la source> (cf.
éq.2.15).En revanche,pour la sourceó , commeles chargessontcrééestout le long de
la tracequi traversele gap, le courantdécroîtlinéairementà mesureque les électrons
atteignentl’électrode.La chargecollectéeestsimplementl’intégraleducourantinduit.
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FIG. 2.10– Courant et charge collectéspour les sources > et ó , sansimpuretés(traits
pleins)et enprésenced’absorption(pointillés).

2.3.6 Relation entre le signal et la pollution

Finalement,ensupposantque ��Z�D���[�c ( ��Z�D~��[�c estdéfiniparl’équation2.3)estpro-
portionnelà ®~Z�D~��[�c , leséquations2.4,2.10et 2.18nousdonnent:

��Z	D~��[�cTô lõnpZCf¥d Ê c¥v³Å¥ö�÷�ø©ù E >úD[2� vîZCfÌ^�§bû ë åñ è c (2.19)

Å¥ö3÷�ø©ù estun termedenormalisation,qui tientcompteenparticulierdu facteurdeconver-
sionentrela chargeet la tensionauniveaudu Q.V.C.[ et Å¥ö�÷�ø©ù sontlesparamètresdel’ajustement.La pollution [ affecteprincipalement
la courburedela fonction · ¨�� Z	D~��[2c vs D .
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FIG. 2.11– Réponseý théorique: absorptionvschampþ vspollution,baséesur l’équa-
tion 2.18.

La figure 2.11 représentel’absorptionthéorique(c’est-à-direle termede droite de
l’équation2.19)enfonctionduchampélectriqueetdela pollution.La figure2.12montre
unemesureý typique,représentantl’ajustementde l’absorption · ¨�� Z�þ���[�c en fonction
duchampþ . L’ajustementobtenufournit commerésultatunepollutionde0.45ppmpour
un échantillond’argoncertifiéà < 0.5 ppm.Lesdeuxautrescourbesencadrantl’ajuste-
mentreprésententle mêmeajustementaugmentéet diminuéde0.1 ppm.Celaillustre la
sensibilitédel’ajustement.
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July 2000, D0 cylinder, 20 pts, Run 1055
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FIG. 2.12– Réponseý typique: AbsorptionvsChampþ . L’échantillon estunebouteille
d’argoncertifiéeà < 0.5ppm.Lesdeuxcourbesenpointillésreprésententle mêmeajus-
tementaugmentéetdiminuéde0.1ppm.Lesbarresd’erreurscorrespondentauxlargeurs
del’ajustementgaussiendusignal.

2.3.7 Calibration et évaluation deserreurs

Calibration

L’équation(2.19)montreque [ estunemesureabsolue,c’est-à-direqui, théorique-
ment,ne nécessitepasde mesurede référence.Cependant,afin de vérifier la qualitéde
nosmesures,nousavonsajoutéla possibilitéderéaliserdespollutionsconnues.

Pourcela,on procèdede la manièresuivante.D’abord, on remplit le cryostatavec
de l’argon trèspur (parexemplecertifiéà < 0.1 ppmd’ ÔÍ� ). Ensuite,on ajoutegrâceau
pollueur(fig.2.4)unequantitéconnued’ ÔÍ� pur. Pourquel’ ÔÍ� soitdiffuséuniformément
etseretrouveentièrementdanslecryostat,onfait passerdel’argonparlepollueurpendant
30à60minutes(soit l’équivalentd’un litre d’argonliquide,soitprèsde800litresgazeux).
Celapermetderincerle pollueuret d’envoyer l’ ÔÍ� jusqu’aucryostat.

Ainsi, enconnaissantlesquantitésdematièred’argonetd’ ÔÍ� dansle cryostat,onpeut
endéduirela pollution [ nominale(c’est-à-direattenduethéoriquement)enppm:

[ Z\[�[MP ciE ����� v³L ��� �gX ������ øwv³L � ø��WX � ø v`f3¿ � (2.20)

L ��� , ����� et X ��� sontrespectivementle volumedu pollueurd’ ÔÍ� , la pressionet la tem-
pératured’ ÔÍ� dansce pollueur. L � ø , X � ø et

��� ø sont respectivementle volume de la
bouteilled’argon,satempératureet la variationde la pressionentrele début et la fin du
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remplissage.Par ailleurs, les différencesde concentrationd’ ÔÍ� dansl’A.T .C., entrela
phaseliquideet la phasegazeuse,suiventla loi deHenry[55] etpeuventêtreconsidérées
commenégligeables( X ��� liquéfaction= 90.2K).

Expérimentalement,il apparaîtqu’uneà deuxheuressuffisentpour queles mesures
depollution sestabilisentetsoientcompatiblesavecla pollutionnominale.

Principalessourced’err eurs sur la mesure de la pollution

Une premièreméthodepour évaluerles erreurssystématiquesconsisteà évaluerles
erreursde chaquetermede l’équation 2.19 et à les combiner. Les principalessources
d’erreursurla pollution enO� -équivalentsontlessuivantes:	 Erreurstatistiquesur la déterminationdesvaleursmoyennesdes3 pics (signal,cali-

bration,piédestal): 
 0.5%	 Erreursurla mesuredela distance� entrelesdeuxélectrodes: 2.5%	 Précisionsurla hautetension: ��þµ��þ�
 2 %	 Erreursurle paramètreý�
�¿ » f ¼ À Ð_¿ » ¿�f ¼ cm� .ppm/kV	 Erreurssurlesparamètres¡ , ¨ , � (cf. section2.3.4)	 Méthoded’ajustement: plusieursméthodesd’ajustementparcalculdu moindrecarré
ont ététestéesavec desrésultatscomparables.L’erreur sur les pointsde la figure
2.14estl’erreurstatistique(0.5%).

L’erreurditestatistiqueestfournieparle programmed’ajustement(Minuit [59]) . Pour
connaîtreles erreurssystématiques,on modifie l’un desparamètres( ¡ , ¨ , � , þ , ý ou � )
deplusou moinssonerreuret on calculesoneffet sur la pollution.On effectuela même
opérationpour chaqueparamètre.On additionneensuitelinéairement(et non quadrati-
quement)tousceseffetspourobtenirl’erreursystématiquetotale.

Certaineserreursci-dessussontapproximatives(pour �Âþ enparticulier)et d’autres
erreurssystématiques(fluctuationsdel’électronique,nonlinéaritédela réponsedespré-
amplis,etc.) restentplus difficiles à évaluer. En dernierlieu, on noteraque les erreurs
systématiquesdominentlargementet queparmi elles,la plus grandedemeurel’incerti-
tudesur ý .

Le tableau2.13présentel’ensembledesdonnéesdecalibrationet comparela pollu-
tion attendue(nominale)à la pollution mesuréeexpérimentalementaccompagnéedeses
erreurs

Au vu du très bon accordqui existe entreles pollutions nominaleset mesurées,il
apparaîtqueleserreurssurlesmesuressonttrèscertainementsurévaluées.

Cesremarquesnousconduisentà estimerleserreursdemesureparunesecondemé-
thode,enfaisantappelauxmesuresdecalibrationobtenuesavecdeséchantillonsdepol-
lutionsconnues.
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pollution pollution
attendue mesurée

(ppm) (ppm)

0.10 Ð 0.07 0.04 Ð 0.02(stat.) Ð 0.07(syst.)
0.10 Ð 0.07 0.05 Ð 0.04(stat.) Ð 0.06(syst.)
0.10 Ð 0.07 0.06 Ð 0.07(stat.) Ð 0.07(syst.)
0.10 Ð 0.07 0.11 Ð 0.04(stat.) Ð 0.08(syst.)
0.10 Ð 0.07 0.12 Ð 0.04(stat.) Ð 0.08(syst.)
0.40 Ð 0.11 0.43 Ð 0.04(stat.) Ð 0.14(syst.)
0.50 Ð 0.12 0.45 Ð 0.04(stat.) Ð 0.14(syst.)
0.52 Ð 0.12 0.49 Ð 0.03(stat.) Ð 0.14(syst.)
0.63 Ð 0.16 0.58 Ð 0.08(stat.) Ð 0.17(syst.)
0.69 Ð 0.15 0.73 Ð 0.06(stat.) Ð 0.19(syst.)
0.90 Ð 0.20 1.39 Ð 0.04(stat.) Ð 0.30(syst.)
0.97 Ð 0.15 0.96 Ð 0.04(stat.) Ð 0.23(syst.)
0.97 Ð 0.15 0.99 Ð 0.04(stat.) Ð 0.23(syst.)
1.05 Ð 0.18 1.02 Ð 0.08(stat.) Ð 0.25(syst.)
1.11 Ð 0.16 1.32 Ð 0.04(stat.) Ð 0.29(syst.)
1.30 Ð 0.25 1.34 Ð 0.09(stat.) Ð 0.30(syst.)
3.50 Ð 0.39 3.84 Ð 0.07(stat.) Ð 0.74(syst.)
4.0 Ð 0.44 4.04 Ð 0.07(stat.) Ð 0.77(syst.)
5.0 Ð 0.55 5.07 Ð 0.08(stat.) Ð 0.94(syst.)

FIG. 2.13– Comparaisonpour tousleséchan-
tillons decalibration,entre lespollutionsmesu-
réesetnominales.
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FIG. 2.14 – Calibration ý : Ajuste-
mentde l’absorption en fonction deþ pourquelqueséchantillonsdecali-
bration.Pollution mesurée/ pollution
nominale.

Évaluation deserreurs par la calibration

La calibrationva nouspermettred’évaluerla précisiondesmesuresréaliséesavecla
sourceý . Bienévidemment,la pollution nominalepossèdeaussiuneerreur:	 volumedela bouteilled’argonliquide : 2%	 variationdepressiondela bouteilled’argon: 
 Á ¿ P.S.I. (2.1bar)	 volumedu pollueurà O� : 1.5% (volume Ë�» Á ��� k )	 pressiond’O � : 
 Ð±¿ »J¹ P.S.I. (0.035bar)

LeserreurssurlestempératuresX ��� et X � ø peuventêtrenégligées.
Parexemplepourunepollution de0.5ppm,la combinaisondeserreursnousdonne:

erreur relativede la pollution nominale 
 10 %

Cetteerreurpeutparaîtreimportanted’un premierabord.Seull’achatdemanomètres
plusprécis,soitdansunelargegammedepressionpourlesbouteillesd’argon,soitproches
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de la pressionatmosphériquespour l’ ÔÍ� , auraitpu diminuercetteerreur. Toutefois,cela
auraitégalementreprésentéun coût élevé, pour uneaméliorationmodeste.Au vu de la
précisionfinaledenosmesures,nousavonschoisidenepasengagerdecoûtsupplémen-
taire.

Biensûr, àcelas’ajoutel’erreursurla pollution théoriquedel’échantillond’argonde
départ:	 Ar Ultra PlusGradeUN1006Linde : 0.1 Ð 0.07ppm	 Ar Ultra High purity Praxair: 0.7 Ð 0.3ppm

La dispersiondesmesuress’étendde 0.05 à 0.1 ppm selonla gammede pollution
où l’on sesitue.On prendunedispersionde 0.1 ppm pour resterconservatif. La figure
2.15représenteun exempled’unesériedemesuresréaliséesurun mêmeéchantillon.La
moyennedela gaussienneajustéeestde0.34ppmet sonécart-typede Ð 0.07ppm.
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FIG. 2.15– Dispersiondela mesure ý (ppm).

dispersiondesmesures= 0.1ppm

Afin de vérifier la justessedesmesures,on peut examinerla dépendanceentreles
mesuresnominalesetmesurées(fig.2.16).L’erreurdela pollutionmesuréecorrespondici
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à la dispersiondesmesures( Ð¸¿ » fj[�[�� ), tandisquel’erreur sur la pollution nominaleest
de 
 f�f�� .

Alpha calibration: Nominal pollution vs Measured pollution
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FIG. 2.16– Calibration ý : Pollution nominalevs.pollution mesurée. La droite ajustée� 
¦¿ »J¾�¹ � dÕ¿ » ¿ Á (trait plein) illustre la cohérencedesmesures.Lesdroitesenpointillés
représententleserreursdu l’ajustementà ÐÂf! .

On réaliseun ajustementlinéaireaumoyendu programmeMinuit, donnantles résultats
suivants:	 [Mö�÷�ù�"Jö!#%$&
 ¡ v¯[�ùúØ'# â)( ø©Ø+*úd ¨	 ¡ 
H¿ »J¾�¹ Ðï¿ » ¿ ¹	 ¨ 
H¿ » ¿ Á Ðï¿ » ¿ ¼	-, � �MZ�Ö ¨ » �£§ � » ¢]��¨ c.
 ¿ »J¹
Où ¡ et ¨ sont les paramètresde l’ajustement,[Mö3÷�ù�"*ö/#0$ est la pollution nominale,et[MùúØ'# â)( ø�Ø+* la pollution mesurée.On peutnoterque ¡ et ¨ sontcompatiblesrespectivement
avec 1 et 0, ce qui revient à dire queles pollutionsnominaleset mesuréessontcompa-
tibles entreellessur un large intervalle (de 0.1 à 5 ppm).En appliquantla composition
deserreurs,on obtientuneestimationde l’erreur finale sur la mesureen fonction de la
pollutionmesurée.Cerésultatestrésumédansle tableau2.17et surla figure2.18.

En conclusion,pourdespollutionsbasses,([ � f ppm), leserreurssontinférieures
à 0.15 ppm, ce qui est largementsatisfaisantpour déterminerla qualité de l’argon du
calorimètre.
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pollution mesurée erreur
0.1ppm Ð¸¿ » f À0.2ppm Ð¸¿ » f À
0.3ppm Ð¸¿ » f À
0.4ppm Ð¸¿ » f À0.5ppm Ð¸¿ » f À
0.6ppm Ð¸¿ » f Á
0.7ppm Ð¸¿ » f Á
0.8ppm Ð¸¿ » f Á
0.9ppm Ð¸¿ » f Á
1.0ppm Ð¸¿ » f ¼
1.5ppm Ð¸¿ » f21
2.0ppm Ð¸¿ » f Ë
3.0ppm Ð¸¿ » À�Á
5.0ppm Ð¸¿ » Á ¹

FIG. 2.17– Erreurssurla me-
sureý suivantdifférentespol-
lutionsmesurées.

FIG. 2.18–Erreurssurlamesureý vs.pollution
mesurée.

2.4 Mesuresavecla source 3
2.4.1 Caractéristiquesde la source 4

Contrairementàuneparticule ý , uneparticuleó a la particularitéd’êtretrèspeuioni-
sante.Elle vadonctraverserlesélectrodesla plupartdu temps.Sonspectreenénergie est
continu.

Deuxautresélectrodesentrelesquellesunchampde2 kV estappliquésontdisposées
au-dessuset servent de trigger (fig 2.3). Ceci permetde diminuerconsidérablementla
contribution du bruit de fond électronique.Un événementseraenregistréseulementsi
deuxsignauxencoïncidence(un danschaquegap) dépassentun certainseuil.

L’absorptionpeutêtreexpriméedela manièresuivante[40] :

· ¨�� Z ã ��þµc5
 À ã �
6 fz^ ã

� ZCfz^`§ R åæ c%7 (2.21)

þ , � et
ã

ont la mêmedéfinitionquepourl’équation2.16.
Malheureusement,pour obtenir une expressionanalytiquereliant le signal ó et la

pollution, s’ajoutentplusieursdifficultés.D’abord nousavonsaffaire à unesourceó et
doncà un spectrecontinu,contrairementà unesourceradioactive émettantdesélectrons
de conversion(commepar exempleavecdu ��a98;: � ). Ensuitela tracetraversetotalement
le gap et déposedonc une énergie variableselon l’angle d’émission(contrairementà
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d’autressystèmescommecelui d’ATLAS [41] où le gapestbienplusgrandquela lon-
gueurde la trace).Enfin, le déclenchementneseferaquesi unepartieimportantede la
traceestaussidéposéedansle secondgap, cequi estimpossibleàdécrireanalytiquement.

Malgré le fait que l’on ne disposepasd’expressionthéoriquereliant le signal < et
la pollution, cettesourceesttrèsutile car les mesuressontextrêmementstablesdansle
temps.De plus, la sensibilitédesmesuresavec la source< estsupérieureà la source=
pourlesfaiblespollutions(inférieuresà1 ppm),grâceàunphénomènederecombinaison
plus réduit par rapporta la source = . En revanche,il est absolumentnécessairede la
calibrerprécisément.

2.4.2 Calibration et erreurs

De la mêmemanièrequepour la source= , unemesureavec la source< estréalisée
grâceà un balayageenchampélectrique.Cependant,la présencedu systèmededéclen-
chementen coïncidencepermetde descendreplus basen champ,sanscollectertrop de
bruit de fond. Or, commeon va le voir, la sensibilitéà la pollution estd’autantplus im-
portantequele champestbas.

Le signaln’a cettefois pasde forme gaussienne.Il apparaîtqu’il s’ajustetrèsbien
avecunefonctionMoyal [42] (voir exemplefig.2.19).Celle-ciestdéfiniepar:> ?'@BADC EGF!H'IKJML�NPORQTS @VUXWZY\[] ^ (2.22)@ C _`?)abSca y A (2.23)

où
_

,
a y et

EGF/H+IKJ
sontlesparamètresdel’ajustement.

_
correspondà la largeurdu pic,a y à la positiondu pic, et

EGF/H+IKJ
à sahauteur.

a y dépendessentiellementde d et de la
pollution.
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FIG. 2.19– FonctionMoyal typique, deparamètres
_fe ]

,
a y efg ]

et
EGF!H+IKJhe ]jiki

.

Pourchaqueéchantillonde calibration,dont la pollution estconnuethéoriquement,
on procèdeà un balayageen champélectriquepourunequinzainede valeursde d . On
réaliseun ajustementempiriquedu signal(c’est-à-direde

a y ) en fonction du champ d .
Enposant: lnm!o'p\qsrut ? dwv+x AGyzC{a y (2.24)



2.4. MESURESAVEC LA SOURCE< 53

on ajustela fonctionsuivante:lnm!o|p}q~rut ? d�v+x AGy�S l x W2�uW m/�%rut yl x�� t|m W!�Vy�S l x W2�\W m/�%rut y e���? d A (2.25)

où

l�m!o'p\q~r\t ? d�v+x A-y estdoncla positiondu pic obtenuepar l’ajustementde la fonction
Moyal,

l x�� t|m W!�My et

l x W2�uW m/�%r\t y sontlesvaleursmoyennesdu signaldecalibration
et dupiédestal,obtenusquantà euxparajustementgaussien.

Plusprécisément,la quantitéajustéeestdiviséeparsavaleurasymptotiquemaximale
atteinteàgrandchampélectrique( d y

12 kV � cm) :�~�}�)��� F!�%�����s� y���� Y � y�� * � �|� �%� �� y;� � � � I � Y � y�� * � �|� �%� � �� �}�)��� F!�%���������+ �� y���� Y � y�� * � �|� �%� �� y;� � � � I � Y � y�� * � �|� �%� � � C r Uf?'�-U¢¡ v£d U p
v£d¥¤ A v W � Y\¦)§ � � (2.26)r

, ¨ , ¡ , � et
W

sontlesparamètresdel’ajustement.
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FIG. 2.20– < : (1) Évolutiondesparamètresdel’ajustementenfonctiondela pollution.
(2) Pollution enfonctiondu paramètre

�
.

Lesdonnéesdecalibration(réaliséesavecplusieurséchantillonsdepollutionconnue)
montrentquela pollution x estunefonction linéairedu paramètre

�
(fig.2.20).On pose

donc:

x e�© v �-U o
(2.27)
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TAB. 2.1– Paramètres
©

et

o
obtenusparla calibration.Leserreurssontcellesdu fit.

Les paramètres
©

et

o
sontajustésen utilisant tous les échantillonsde calibration.Les

résultatssontindiquésdansle tableau2.1.
Unefois cettecalibrationachevéeet

©
et

o
connus,nouspouvonsdéduirela pollution

den’importequeléchantillond’argon,enobtenant
�

grâceàl’équation2.26etenutilisant
la formule2.27.

pollution mesurée erreur
0.1ppm

°µiP«­i ´
0.15ppm

°µiP«¶ª2i
0.2ppm

°µiP«¶ª2i
0.3ppm

°µiP«¶ª2i
0.4ppm

°µiP«¶ªkª
0.5ppm

°µiP«¶ª�]
0.6ppm

°µiP«¶ª g
0.7ppm

°µiP«¶ª!¬
0.8ppm

°µiP«¶ª�®
0.9ppm

°µiP«¶ª2·
1.0ppm

°µiP«¶ª�¸
1.1ppm

°µiP«¶ª2¹
1.2ppm

°µiP«¶ª ´
1.3ppm

°µiP«�]ji
1.4ppm

°µiP«�]}ª
1.5ppm

°µiP«�]k]
1.6ppm

°µiP«�] g
FIG. 2.21– Erreurssurla mesure<
suivantdifférentespollutionsmesu-
rées.

FIG. 2.22 – Erreurssur les mesure= et < vs.
pollution mesurée(ppm).

La figure2.22représenteleserreursdesmesures= et < enfonctiondela pollutionme-
suréeetmontrel’excellenteprécisiondela source< àbassepollution.Quelquesexemples
d’ajustementsdu signalenfonctiondu champsontmontrésdansla figure2.23.

2.5 Résultatset discussion

La calibrationa permisd’évaluerquela précisiondesmesuresestinférieureà
°µiP«¶ª�®

ppmpourdespollutionsinférieuresà
]

ppm.
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Beta measurements: calibration (dec. 2001)
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FIG. 2.23– < : Mesuresdecalibrations(déc.2001)

2.5.1 Résultatsdesmesures

Au coursdesannées2000-2001,plusieurscampagnesde mesuresont étéréalisées.
L’argondu dewar a d’abordétémesuréavant le remplissagedescalorimètres.Lescalo-
rimètresont ensuiteététestésà deuxreprises,à un an d’intervalle. (On seréféreraaux
figures2.25,2.26et 2.27pourlesmesuresdedécembre2000et auxfigures2.28,2.29et
2.30pourlesmesuresdedécembre2001.)Il apparaîtclairementquel’argonpossèdeune
puretélargementinférieureà0.5ppm,cequi esttoutàfait satisfaisant.Aucunecorrection
à la réponsedescalorimètresnesemblenécessairedu fait dela présenced’impuretés.

Lesrésultatssontrésumésdansle tableau2.2.

Ceschiffresappellentnéanmoinsquelquescommentaires.¿ La phaseindiquéedansle tableau2.2 précisesi l’argon était puisédu haut(gaz)ou
du fond (liquide) du réservoir. Dansle casdu liquide, l’argonprélevé étaitd’abord
vaporiséet parvenaitsousformedegazauniveaudu cryostatde l’A.T .C. Aucune
différencesignificative n’a pu êtremiseenévidenceentrelesdeuxtypesdeprélè-
vements.¿ Certainesvariationsdela pollutionsontobservéesentrelesdifférentesmesures.Même
si ellesrestentà l’intérieur desbarresd’erreurs,onpeutaumoinssuggérerquelques
explications.

— D’abord,le contrôledela températuren’estpastrèsprécis(cf. sectionsuivante)
etcelapeutmodifierlesrésultats.

— Malgrétoutesnosprécautions,le dégazageesttoujourspossibleet peutintro-
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échantillon Phaseprélevée ALPHA BETA date
dewar gaz 0.34

°
0.12 - juillet 2000

dewar liquide 0.33
°

0.12 - juillet 2000

dewar gaz 0.25
°

0.12 0.18
°

0.10 octobre2000
dewar liquide 0.37

°
0.12 0.19

°
0.10 octobre2000

C.C. gaz 0.49
°

0.12 0.38
°

0.11 décembre2000
N.E.C. gaz 0.16

°
0.12 0.21

°
0.10 décembre2000

C.C. gaz 0.07
°

0.12 0.10
°

0.10 décembre2001
N.E.C. gaz 0.11

°
0.12 0.09

°
0.10 décembre2001

S.E.C. gaz 0.17
°

0.12 0.14
°

0.10 décembre2001

TAB. 2.2– Résultatcompletdesmesures = et < del’argonliquide ducalorimètre.

duiredesimpuretéstrèsdifficiles à contrôler. Surdelonguespériodesdeme-
sures,on peutd’ailleursobserver uneaugmentationdela pollution del’ordre
de À 0.1 ppm par jour. L’existencede micro-fuitesestaussiunehypothèse
pouvantexpliquercephénomène.

— Plusieursdizainesde mètresde conduitsséparentl’A.T .C. du dewar et des
calorimètres.Bien quede nombreuxrinçagessoienteffectuésavant chaque
remplissage,l’efficacitédecesnettoyagesn’est peutêtreni constanteni ho-
mogène.

— Commela tendanceglobaledesmesuresestà l’amélioration,onpeutsupposer
quelesdégazagesou lesimpuretésdanslesconduitsontdécrudansle temps.
Doncauxvariationsstatistiquesdesmesures,pourraits’ajouterdesvariations
dela puretédel’échantillonmesuré.¿ Aucunedifférencesignificativen’a étérelevéeentrelestroiscalorimètres,cequi exclut

raisonnablementla présenced’unefuite.

2.5.2 Effets de la températuresur lesmesures

Certainesétudesmontrentque les variationsde températurepeuvent avoir une in-
fluencesignificativesurla vitessededérivedesélectrons[58] etsurla quantitédecharge
collectée.Cesvariationspourla chargecollectéesontdel’ordre de1.5%parKelvin [37].

Ons’estcontentéici deveilleràmaintenirunetempératuretrèsstablependantuneme-
suredonnée.Pourcontrôlerla température,nousdisposionsdedeuxmoyensdemesure.
D’abord,4 sondesPT100disposéesà différentesprofondeursdansle cryostatindiquent
la températureà

°
0.5K près.

En plusdecela,un manomètreindiquela pressionà l’intérieur du cryostat.En effet,
le diagrammedephasedel’argonpermetdeconvertir la pressionentempératurepuisque
l’argonestenéquilibreliquide-vapeur(fig.2.5).
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Les variationsobservéesdu signal,( = enparticulier)pourraitprovenir de variations
de la température.Mais celademanderaitdesétudessupplémentairesapprofondiespour
êtreconfirmé.

2.5.3 Discussionsur leserreursdesajustements

La plupartdesajustementsont étéréalisésavecle programmedu CERNMinuit[59].
Celui-ciprocureuneestimationdeserreurssurla valeurdesparamètresajustés.Toutefois,
celle-ciestàprendreavecprécaution.

Deuxméthodesdifférentespermettentdecalculerceserreurs.
La première,faisantappelà la routineMIGRAD. L’inversedela matricedesdérivées

secondesdela fonctionajustée(l’absorptionparexemple)estappeléela matriced’erreur.
LeserreursproduitesparMINUIT sontlesracinescarréesdestermesdiagonauxdecette
matrice.Ceserreurssontcomplètementfiablesseulementsi l’ajustementestunefonction
linéairedesparamètresà ajuster(c’est-à-diresi la fonctionestun polynôme).

La seconde,calculéepar la routineMINOS, fournit uneestimationdeserreursplus
préciseet tient comptedesnon-linéaritésdansla fonction ajustée.C’est cet algorithme
qui aétéutilisé.

2.5.4 Mesuredu paramètre Á
Les calibrationsde la source= permettentde calculerle paramètre= (constantede

trapping) de l’équation2.17.En effet, enutilisant lesdonnéesdedifférentséchantillons
à la pollution connue,on peutajuster = en gardantla pollution x fixée dansl’équation
2.18.La figure 2.24montreles valeursde = obtenuesavec différentespollutions.Pour
les échantillonsde bassepollution ( À 0.1 ppm), l’erreur sur = devient importante,car
l’absorptionestpresqueconstanteet tendvers1 rapidementenfonctionde d :

Â³ÃÅÄ
y�ÆÈÇuÉ ¨

m ? d A À ª S xSv �=îv£d (2.28)

En ajustanttousleséchantillonsen mêmetemps,c’est-à-direen réalisantun ajuste-
mentàdeuxdimensions,onobtientunevaleurunique,plusprécise:= e iP«¶ª g ¹jikÊ ÇÌË Ç ¤ T|ÍY ÇÌË Ç T|ÎjT (MINOS) cm¤ .ppm/kV

Cerésultatestcompatibleavecla valeurutilisée = e iP«¶ª!¬u]5°hi}«�iPª/¬
cm¤ .ppm/kVtiréede

[39].
Unecombinaisondesdeuxvaleursdonne([60],p.10):= �%Ï � IÐ� � � e iP«¶ª!¬¯ij¹ Ê ÇÌË Ç T�T'ÑY ÇÌË Ç T Ç Î cm¤ .ppm/kV

La plusgrandeerreur(+0.0213)aétéutiliséepourle calculdu poidsdonnéà la mesure.
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parametre alpha ajuste pour differents Runs
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FIG. 2.24– Paramètre = del’équation2.17ajusté,enfonctiondela pollution nominale
del’échantillon.

2.5.5 Comparatifs desmérites desdeuxsources

À cestadedel’analyse,il sembleintéressantderappelerlesdifférencesentrelesdeux
sourcesainsiqueleursavantageset leursinconvénientsrespectifs.

Source = :¿ Le principal intérêtde la source= estde fournir unemesureabsoluede la pollution.
D’ailleurs,elle pourraitéventuellementsepasserdesmesuresdecalibrations.¿ Le protocoledesamiseenplaceestbienconnuet l’absenced’un secondgappourle
déclenchementsimplifie l’électroniqued’acquisition.¿ Lasourceestpratiquementmonoénergétiqueetsaduréedevieestlargementsuffisante.¿ En définitive, la source= estparfaitementadaptéepourdétecteruneéventuellepollu-
tion surunelargeplagede0.1jusqu’à,sansdoute,10 ppm.

Source < :¿ Pourcettesource,unecalibrationestindispensable.



2.5. RÉSULTATSET DISCUSSION 59¿ Elle disposed’une meilleuresensibilitépour despollutions< 1 ppm (fig.2.22).Cela
provient du fait queles erreursstatistiquessontplus faiblesà bassepollution. En
revanche,leserreurssystématiquesaugmententrapidementavecla pollution.¿ Lesphénomènesderecombinaisonsontmoindreàcausedeladensitédepairesélectrons-
ionsplusfaiblele longdela traceparrapportàunesource

rut x © r .¿ L’existenced’un gap de déclenchement(trigger) permetde réduirele bruit électro-
nique.¿ La sourcepossèdeunepérioderadioactiveassezcourte( 1 an).

2.5.6 Conclusion

La puretédel’argonliquideducalorimètredeD × apuêtremesuréeavecuneprécision
supérieureà 0.15ppm.On a pu voir quelesdifférentesmesureseffectuéessontcompa-
tibles entreelleset queles deuxsourcesnousprocurentdesrésultatscomplémentaires.
D’une part, la source= fournit unemesurefiable dansune large gammede pollution,
d’autrepart,la source< possèdeuneexcellentesensibilitéà bassepollution.

Grâceà cesmesures,l’argonstockédepuisla fin du RunI (1996),a pu êtreutilisé au
Run II. Les calorimètresont ainsi étéremplisen décembre2000.Par la suite,unesérie
demesureseffectuéesjusteaprèsle remplissageaconfirménosrésultats.Un anplustard
endécembre2001,la pollutiondel’argondestroiscalorimètresaétémesuréeànouveau.
Celle-ciestrestéelargementinférieureà 0.5 ppm.Cettestabilitéestremarquablesi l’on
considèrequecetargonestutilisé depuis1992.

Contrairementà la plupartdestravauxprécédentssur le sujet,uneétudepousséesur
leserreurssystématiquesa étéréalisée.Ainsi, nousconnaissonsici avecunebonnepré-
cisionl’erreur absoluedenosmesures.

Cela n’a pu se faire quegrâceà unecalibrationsystématiqueà l’aide du pollueur.
Celle-cipourraitêtrenotablementamélioréeet fournirait uneréférencegénéraleauxme-
suresnonabsolues.Celademeureimpossibleavecdescellulesinternesauxcalorimètres
qui permettentseulementdedétecterunevariationrelativedela puretédansle temps(D0,
ATLAS, H1).

Comptetenudesmultiplescontraintes(techniques,tempslimité), ceprojetaétémené
à bien dansles délaisimpartiset a permisà la collaborationde prendrela décisionde
remplir lescalorimètresavecl’argonutiliséauRunI. Nosdernièresmesures,endécembre
2001,jouèrentmêmeun rôle inattendu.Le calorimètredélivrait alorsun signalenviron
1.4 fois plus petit quecequi était attendu.Une pollution de l’argon auraitpu expliquer
cettediminutiondu signal.Nosmesurespermirentderejetercettehypothèse.2

2. Il s’estavéréfinalementquecettepertedesignal(encoupsA.D.C.) provenaitdel’in versiondedeux
résistancessurdescartesd’électroniquedeBaseLineSubstraction.
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Central Cal: Alpha measurements and calibratation, december 2000
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FIG. 2.25 – = : calibrations (pointillés) et calorimètre central (noir, trait plein).
(déc.2000).
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North End Cap: Beta measurements and calibration (dec. 2000)
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FIG. 2.26– < : calibrations(grisés)et mesureducalorimètrenord (noir). (déc.2000).

Central Cal: Beta measurements and calibration (dec. 2000)
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FIG. 2.27– < : calibrations(grisés)et mesuredu calorimètrecentral (noir). (déc.2000).
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Central Cal: Beta measurements and calibration (dec. 2001)
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FIG. 2.28– < : calibrations(grisés,pointillés) et mesure du calorimètre central (noir).
(déc.2001).

North End Cap: Beta measurements and calibration (dec. 2001)
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FIG. 2.29 – < : calibrations (grisés,pointillés) et mesure du calorimètre nord (noir).
(déc.2001).
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South End Cap: Beta measurements and calibration (dec. 2001)
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FIG. 2.30 – æ : calibrations (grisés,pointillés) et mesure du calorimètre sud (noir).
(déc.2001).
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Chapitr e 3

Le ModèleStandard et la
Supersymétrie

Threequarksfor MusterMark!
Surehehasn’t gotmuch of a bark
Andsureanyhehasit’ sall besidethemark.
JamesJoyce,FinnegansWake.

Danscechapitre,le ModèleStandard(M.S.) seraprésentébrièvement.L’accentsera
mis sursessuccèset sursesinsuffisances.La nécessitéd’étendrele M.S. nousconduira
ensuiteà passeren revue les différentespossibilitésthéoriquesqui pourraientrépondre
à cesproblèmes.Puisnousaborderonsla Supersymétrie,tout d’abordavec un modèle
simple en évitant le formalismedes superchamps.Nous tenteronsde décrire ensuite
la constructiondu lagrangiendu ModèleStandardSupersymétriqueMinimal (MSSM).
Enfin, serontévoquéesdesnotionsimportantespour touteétudephénoménologique(R-
parité,équationsdu groupederenormalisation,Supergravité, etc.).

3.1 Le ModèleStandard

Le ModèleStandardestle résultatdecinquanteannéesd’efforts, de rechercheet de
mesurespour décrirela physiquedesparticulesélémentaires.Il s’appuiesur les solides
piliersquesontla relativité restreinte,la mécaniquequantiqueet la notiondesymétrie.

Le M.S. comprendla descriptiondes 3 forces fondamentales(électromagnétique,
faible et forte) à l’échelle microscopiqueet décrit la matièrepar l’intermédiairede 3
familles de fermions.Ces fermionssont classésen quarks(sensiblesaux interactions
électromagnétiques,faibleset fortes),et en leptons(sensiblesaux interactionsélectro-
magnétiqueset faibles).Les bosonsde jauge,quantà eux, véhiculentles interactions

65
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qu’ellessoientde type électromagnétique(photon ç , de massenulle), faible (3 bosons
massifsèêé , èìë et í ) ou forte (8 gluonsî demassesnulles).Toutescesparticulessont
considéréescommeponctuellesdansleslimites expérimentalesactuelles( ïêð2ñ ë�ò|óõô ).

3.1.1 Symétries

La notiondesymétrieenphysiqueajouéunrôlemajeurdansl’élaborationduModèle
Standard.À partir desannées1950,relierunesymétrieàunsystèmephysiqueestdevenu
un outil constructifet nonplus descriptifd’une théorie.Dèslors, construireunethéorie
revient à imposeruneinvarianceparsymétrieauxéquationsdu système.Cetteapproche
a connude tels succès,qu’il semblenaturelde l’utiliser pour étendrele M.S.. Nousen
verronsl’illustration éclatantelorsquenousétudieronscommentl’on construitunethéorie
supersymétrique.

Entermesd’Hamiltonien ö , ondit qu’unsystèmevérifieunesymétrie÷ s’il estinva-
riantsousunetransformationde ÷ , ou encoresi lesdeuxopérateurscommutent:ø öúù�÷�ûýü ñ (3.1)

Différ entstypesde symétries

Il peutêtreutile derappelerlesdifférentstypesdesymétriesquel’on distinguehabi-
tuellement.þ

Symétriesdiscrètes: le paramètredela transformationnepeutprendrequedesvaleurs
discrètes.La parité ÿ , la conjugaisondecharge � , et l’inversiondu temps� sont
dessymétriesdiscrètes.þ

Symétriesespace-temps: cessymétriesagissentsur lescoordonnéesd’espace-temps.
Lesrotationset lestranslationsensontlesexempleslespluscourants.þ

Symétriesinternes: ellesagissentsur desnombresquantiquesinternesau système,
commela symétried’isospin baséesur ÷������	� ou la symétrieélectromagnétique�
�%ð��
��� . Deplus,il fautdistinguerdeuxcatégoriesdesymétriesinternes.

— Symétrieglobale: lesparamètrescontinusde la transformationnedépendent
pasdescoordonnéesde l’espacetemps,commeparexemplela symétrieba-
ryonique �
�%ð���� ou leptonique�
�%ð��
� ;

— Symétrielocale: les paramètrescontinusde la transformationdépendentdes
coordonnéesde l’espacetemps,commela symétrie ÷��
������� de couleurou�
�%ð��
� d’hypercharge.

Le théorèmedeNoether

Cethéorèmecapitalaffirmequ’àtoutesymétried’un systèmecorrespondunequantité
conservée,ou encoreun courantconservé.Cerésultat,commeon va le voir par la suite,
està la basedetouteconstructionthéoriquemoderne.
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Symétrie Quantité conservée
translationdansl’espace quantitédemouvement
translationdansle temps énergie

rotationdansl’espace momentcinétique�
�9ð������ chargeélectrique

TAB. 3.1 – Théorèmede Noether: exemplesde symétrieset grandeurs conservéescor-
respondantes.

Le tableau3.1 nousmontrequelquessymétrieset les grandeursconservéesqui en
découlent.

Théoriesde jauge et symétrieslocales

Prenonsun systèmephysiquedécritparun champ� et parun lagrangien� invariant
sousunetransformation� . Si � estunesymétrieglobale,le lagrangienseradit libre et ne
posséderapasdetermesd’interactions.En revanche,si la symétrieestlocale,destermes
d’interactionsapparaîtront.Eneffet,pourmaintenircetteinvariance,il estnécessaired’in-
troduiredenouveauxchamps,appeléschampsdejauge,qui interagissentavecle champ� .

Le typed’interactionet le nombredechampsdejaugenécessairesdépendententière-
mentde la symétrie� , ou plusprécisémentde la structuredu groupecorrespondantà la
symétrie.

Application : la Q.E.D.

Voyons maintenant,à travers l’exemplede l’électrodynamiquequantique(Q.E.D.),
commentcesdifférentsingrédientsfonctionnentpourconstruireunethéoriedejaugelo-
cale.

Soit un champde Dirac � de spin ð��	� , de masseô et de charge ��� . Le lagrangien
est: � ü  �!�#"$�%��&('/ ) ô ���*�+"$� (3.2)

avec '/ , '�- ç -
On endéduitl’équationdu mouvement:�+&.'/ ) ô �
�!�#"$� ü ñ (3.3)

Appliquonsunetransformationglobalebaséesurle groupe���9ð�� , deparamètrecontinu /
et où � estle générateurdela transformation.� 0 �%132546� � 0  ��� ë 17284 (3.4)'�-9� 0 �%13254:'�-9�
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On vérifie facilementquele lagrangienestinvariantsouscettetransformation.Le théo-
rèmedeNoetherimpliquel’existenced’un courantconservé;	- etd’unequantitéconser-
véela chargeélectrique��� . ;<- ü  �.ç=-9���>�'	-?; - ü ñ (3.5)��� ü @BA�C "D;�EF�+"$�

Prenonsmaintenantunetransformationlocale, où / dépendde " . Lestransformations
deviennent: � 0 �%172846GIHKJ+� � 0  ��� ë 172846GLHKJ (3.6)'	-9� 0 �%172846GIHKJ�'	-9�NMO&(�P��'�-</Q�#"$�6���%172846GLHKJ+�
Le lagrangientel qu’il estn’estpasinvariantsouscettetransformationlocale.Pourrétablir
l’invariance,il nousfaut introduireun champde jauge,le champdu photon RS-8�#"$� qui
interagitavecle champ� , et qui setransformesousla transformationdejauge �
�%ð�� :RS-Q�#"$� 0 RT-U�+"$�VM ð� '	-	/U�+"$� (3.7)

Il estaussinécessairederemplacerlesdérivéesclassiquespardesdérivéescovariantes.W -<� , ��'	- ) &.���>RT-	��� (3.8)W -<� 0 �%172846GLHKJ W -<� (3.9)

On doit inclurela propagationdu champdephoton.On définit le tenseurdu champélec-
tromagnétique: X -%Y ü '	-<R*Y ) '�Y%RS- (3.10)

Le lagrangiendela Q.E.D.devient finalement:� 28Z$[ ü  �*�+"$�\��&|ç - '	- ) ô ���*�+"$�VMO���] �.ç - RS-9� ) ð^ X -\Y_�+"$� X -\Y �#"$� (3.11)

Onvérifieque � 28Z`[ estbieninvariantsous�
�%ð�� . Ony retrouveuntermed’énergieciné-
tiquedel’électron,untermedemassedel’électron,untermed’interactionentrel’électron
et le champdejaugeet un termed’énergie cinétiquedu photon.On peutnoterqu’aucun
termedu type òa ô a RS-<R - nesetrouve dansle lagrangiencarcelui-ci neconserveraitpas
l’invariancedejauge.Le photonrestedoncsansmasse.

Cetexempleclassiquenousapermisderappelertouslesingrédientsutilesàlaconstruc-
tion d’un lagrangiend’unethéoriesupersymétrique.
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3.1.2 Lesparamètreslibr es

Le lagrangiendu M.S. est basésur les symétriesde jaugedes groupes ���9ð����
v÷��
�(�<���Ñv�÷��
������� .
Le M.S. estunethéoriequantiquedeschamps,cequi signifiequ’un étatphysiqueest

décritparunchamp�*�+"$� , où " représentelescoordonnéesdel’espace-temps.À celadoit
s’ajouterbiensûrl’invariancepartransformationdeLorentz.

L’interaction électrofaible

La théoriedejaugeélectrofaibledeGlashow-Salam-Weinberg [70] sebasesur la sy-
métrie �
�%ð��
��v ÷]�
���	��� . Lesfermionssontregroupésendoubletsdechiralitégaucheb
et ensingletsdechiralitédroite c pourprendreencomptela violation de la paritéde la
théorie:

�ed � ygf7h(i1 � ükjml 1n 1po � q ��d � ygf7h(i17r ü n 17r�es(tKu�v.w1 � ükjOx 1A 1*o � q ��s�t\u
vyw17r ü x 17r ù A	z17r (3.12)

L’indice & serapporteà la famille.
Lesétatspropresdemasseset lesétatspropresdel’interactionfaiblesontdifférents.

Ils sont reliés par la matriceC.K.M. à 4 paramètres(3 angleset unephasereliéeà la
violation CP).Il fautajouterà celalesdeuxconstantesdecouplageî (interactionfaible)
et î z (interactionélectromagnétique)reliéesentreellesparl’angle deWeinberg :{g|<} /�~ ü î z � î (3.13)

L’interaction forte

L’interactionforte [71], baséesur le groupe÷]�
������� , estresponsabledu confinement
desquarksdansleshadrons.Chaquequarkporteunedestrois couleurs(rouge,bleuou
vertparconvention).Touthadrondoit êtresingletdecouleur. Lesgluonssontquantàeux
coloréscequi leur permetdesecoupleràeux-mêmes.

L’intensitédel’interactionforteestdéterminéeparunparamètrelibre, la constantede
couplage��� .
Le secteurdu Higgs et la massedesparticules

Le mécanismedeHiggs[68], parunebrisurespontanéedesymétriepermetdedonner
unemasseaux bosonsí et è�� . Il est largementdétaillédansla littérature[67]. Pour
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mémoire,rappelonsquelquesrelations.Onintroduitundoubletdechampsscalairescom-
plexes � ü j � é� E o ü ����� é 1 �%�� a�\� é 1 �\�� a � (3.14)

La dynamiquedeceschampsestdécriteparle lagrangien:��� 1��
� � ü � W - � ����� W - � � )O� � � � (3.15)

avec: � � � �Dü )T� a � � � Mm��� � � � � a q ��� ñ (3.16)

V estminimumsi : � � � a ü � a�<� (3.17)

Le potentielpossèdeuneinfinité deminima.Onbrisela symétriespontanémentenfixant
la valeurde

�
, parexemple: � ü j ñ �� a o (3.18)

avec: �Vü�� � a� (3.19)

Pourlesmasses,on a lesexpressionssuivantes:ô ~ ü î¯v��� (3.20)ô¡  ü �£¢ î a Mhî z a� (3.21)ô � ü ��¤ � (3.22)

La valeurattenduedansle vide � estconnueexpérimentalement:� ü � ^�¥>¦ � � (3.23)

Ceséquationsne laissentquedeux paramètreslibres. On peutprendrepar exemplela
masseduHiggs ô � et la massedu è � ô ~ . Le bosondeHiggsrestela dernièreparticule
duM.S. ànepasavoir étéencoredécouverte.

Le Higgssecoupleégalementaux6 quarksetaux3 leptonschargéspardescouplages
deYukawa.Les9 fermionsacquièrentainsiunemasse,d’autantplusgrandequele cou-
plagedeYukawacorrespondantestfort. Celaajoute9 paramètreslibressupplémentaires.
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Lesdifférentssecteursdu M.S.

Le tableau3.2 classelesdifférentesparticulesdu M.S. dansleur secteurrespectifet
résumeleursdifférentespropriétés.� représentela charge, � C la troisièmecomposante
del’isospin faible, § l’hyperchargeet ÷ le spin.

Deplus,on a la relationdeGell-Mannet Nishijima :� ü � C M § � (3.24)

À chaquefermiondu tableau,corresponduneantiparticule.

3.1.3 État deslieux du M.S.

Les4 expériencesdu LEP(Aleph,Opal,Delphi et L3) ont réaliséun nombreimpres-
sionnantde mesuresde précisionafin de testerle Modèle Standard.Cesmesuressont
combinéesavec cellesd’autresexpériences(en particulierceuxde NuTeV, CDF, D0 et
SLD) et permettentdeconfronterlesprédictionsthéoriquesduM.S.auxrésultatsexpéri-
mentaux[69]. La figure3.1nousmontreunelistedesrésultatsdudébut del’année2002.
Le pull représentel’écart entrela mesureet la prédictiondu M.S. obtenueavec un jeu
deparamètresprovenantd’un ajustementglobal.Pourchaquemesureparamètrë , il est
définipar: ÿ x n+n ü ¨p� H y ) ¨P© 1 fª � H y (3.25)

Où ¨p� H y est la valeurexpérimentale,̈P© 1 f la valeurcontraintepar ajustementglobal etª � H y l’erreurdela mesure.Onconstateunaccordremarquable,le pull maximumétantde� ª .

3.2 Les indicesd’une nouvellephysique?

3.2.1 Les limites du Modèle Standard

Le M.S.aremportédessuccèstrèsimpressionnantscesvingt dernièresannéeset, jus-
qu’àmaintenant,aucunemesureexpérimentalen’a pule mettreclairementendéfaut[69],
[92]. Toutefois,il laissedetrop nombreusesquestionssansréponsespourêtreconsidéré
commeunethéorieultime 1.

Parmi celles-ci,onpeutretenir:þ
Le nombrede famillesde fermionsn’est pasexpliqué.En effet, l’existencede 3 fa-

milles estsimplementun postulatdansle ModèleStandard.Les donnéesdu LEP
(mesuredesdésintégrationsdu í eninvisible, [60]) ont permisdeconfirmerqu’il
n’existait quetrois typesdeneutrinoslégers(d’unemasseinférieureà45.6GeV).

1. Bien quelescapacitésprédictivesdu ModèleStandardsoiententouspointsremarquables,cedernier
portele nomdemodèleet nonpasdethéorie, trop deparamètreslibressansdoute...
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Secteurdesfermions
Particule � � C § ÷ Massex � 2/3 ð��<� ð��<� 1/2 « 1.5-5MeVx r 2/3 ñ ^ �<� 1/2 “ ”A � -1/3 ) ð��	� ð��<� 1/2 « 3-9 MeVA r -1/3 ñ ) �	�<� 1/2 “ ”¬ � 2/3 ð��<� ð��<� 1/2 « 1.1-1.4GeV¬ r 2/3 ñ ^ �<� 1/2 “ ”­ � -1/3 ) ð��	� ð��<� 1/2 « 60-170MeV­ r -1/3 ñ ) �	�<� 1/2 “ ”® � 2/3 ð��<� ð��<� 1/2 ð�¯ ^Q° �²±´³ ° � GeV® r 2/3 ñ ^ �<� 1/2 “ ”µ � -1/3 ) ð��	� ð��<� 1/2 « 4.1-4.4GeVµ r -1/3 ñ ) �	�<� 1/2 “ ”� ë� -1 ) ð��	� ) ð 1/2 511keV� ër -1 ñ ) � 1/2 “ ”l �(� 0 ð��<� ) ð 1/2 ¶·� eV� ë� -1 ) ð��	� ) ð 1/2 105.658MeV� ër -1 ñ ) � 1/2 “ ”l -%� 0 ð��<� ) ð 1/2 ¶fð�¸kñ keV¹ ë� -1 ) ð��	� ) ð 1/2 ð�¯<¯	¯ ° ñ�³º±²ñ ° �<¸ MeV¹ ër -1 ñ ) � 1/2 “ ”l�» � 0 ð��<� ) ð 1/2 ¶�ð�¼ MeV

Secteurdesbosonsde jauge
Particule � Interaction ÷ Masse

8 v g 0 forte 1 0è � 1 faible 1 ¼jñ °I^ ³jñ²± ñ ° ñ	�	¸ GeVí 0 faible 1 ¸}ð ° ð½¼�¯º± ñ ° ñkñ�¯ GeVç 0 E.M. 1 0

Secteurdu bosonde Higgs
Particule � § ÷ Masse

H ñ -1 ñ ¾ 114GeV

TAB. 3.2 – Les différentssecteurs du ModèleStandard et leurs particulesassociées.
(P.D.G.2000[60]). � représentela charge électrique, � C la troisièmecomposantede
l’isospin faible, § l’hyperchargeet ÷ le spin.
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Measurement Pull (Omeas−Ofit)/σ¿ meas
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FIG. 3.1 – Ajustementdesdonnéesdu ModèleStandard (LEP Electro-Weak Working
Group[69]).þ

Le M.S. comporte18 paramètresnon fixés (3 couplages,2 paramètresdansle sec-
teur du Higgs,9 massesde fermions,4 paramètresde la matriceC.K.M.) Aucun
argumentthéoriquenepermetdeprédirela valeurdecesparamètres.þ

Le mécanismedela brisuredesymétrieélectrofaiblen’estpasfondamentalementcom-
pris.þ

Le M.S. n’inclut pasla gravitation. Or, auniveaude l’échelledePlanck( ð!ñ ò�Ö GeV),
la gravitation n’est plus négligeabledevant les autresinteractions.Autrementdit,
le ModèleStandardne fournit pasde cadrethéoriquepour prendreen comptela
relativité généraleauniveaumicroscopique.þ

Le tableau3.2nousrappellequ’il existeunehiérarchiedesmassesentrelesfermions
très importante.Le M.S. n’explique paspourquoipar exempleil y a 5 ordresde
grandeurentrela massedu quarktop et la masseduquarkup.
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Cecisuggèrequele ModèleStandardnedoit êtrequ’unethéorieeffectiveàbasseénergie
d’unethéorieplusfondamentalequi resteà découvrir.

3.2.2 Oscillations desneutrinos

Lesrésultatscombinéssur lesflux solairesdeneutrinos(expériences[72] SNO,Ho-
mestake,Kamiokande)tendentàprouverl’existenced’uneoscillationdesneutrinos.L’écart
avec les prédictionsthéoriquesest de 3.3ª . Cesmesuresimpliquent que les neutrinos
ont une massenon nulle. Dif férentsmécanismespermettentde décrirece phénomène
[73]. Certainsmodèlessupersymétriques,en particulier ceux comportantune R-parité
nonconservée,pourraientexpliquercesoscillations.

3.2.3 Le problèmedehiérarchie

Un autreproblèmemajeurdu M.S. estconnusousle nomdeproblèmedehiérarchie
[81], [99] : lescorrectionsradiativesdela massedubosondeHiggsdivergentdemanière
quadratique.

Considéronstout d’abordles correctionsradiatives � ô © pour la massenon corrigéeô © d’un fermion(fig.3.2).

b

f

FIG. 3.2– Correctionsàuneboucledela massed’un fermion

Cescorrectionsconduisentàdesdivergenceslogarithmiques:� ô ©!× ô ©�Ø } �ÚÙ aô a © � (3.26)

Ù estunecoupureultraviolette qui peutêtrevue commel’échelle d’énergie où le M.S.
cessed’être valable( ÛÝÜ5Þ=ß ü ð2ñ ò�à GeV par exemple).Mêmeen prenantÙ üáÛÝÜ5Þ=ß ,� ô © restepluspetit que ô © . Lesdivergenceslogarithmiquesnesontdoncpasextrême-
mentgênantes.

En revanche,il n’en serapasdemêmepour lescorrectionsdela massed’un scalaire
(enparticulierle bosondeHiggs).Soient ô � la masseeffective du Higgs, ô E samasse
nueet � ô � lescorrectionsradiatives.Nousavonsalors:ô a � ü ô aE ) � ô a � (3.27)
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Avec, suivant que le Higgs secoupleavec un fermion, un bosonde jaugeou avec lui
même(fig3.3) : � ô a � ü � ô a ©g� v � 1 h(i Mâ� ô aã u
t � � Mâ� ô a ��� d © (3.28)� ô a ©�� v � 1 h(i ä î a© @ A sKå ðå a ä )çæ © �º© j î a©ð ¥9è a Ù a o (3.29)� ô aã u�t � � ä î a @ A sKå ðå a ä � ã j î að ¥9è a Ù a o (3.30)� ô a ��� d © ä � @BA s å ðå a ä �º� j �ð ¥9è a Ù a o (3.31)

soit : � ô a � × Ù a (3.32)

Les �º© , � ã et �º� sontdescoefficientsnumériquesqu’il est inutile de détaillerpour la
discussion.Toutescescorrectionssontdivergentesdemanièrequadratique.Or, pourdes

f gf

g2

g

λ

hh h

f b

FIG. 3.3– Correctionsradiativesdu Higgs.

raisonsd’unitarité([65] p.45),onattendunemassephysiqueduHiggsdel’ordrede é¡ê·ëì
TeV (processusíïî£íñðóò í�îDíôð parexemple,[66]) .

Donc,si õ]ö]÷ùøúöû5ü=ý ÷ ì�þ<ÿ ö�������ö , lescorrections��é öê serontd’au moins26 ordres
degrandeurplusgrandque é ö ê . Bienquel’on puissetoujoursajusterlesparamètrespour
quela différencede deuxtermesde l’ordre de

ì�þ ÿ ö , ( é ö�	� �Fé öê ) soit de l’ordre de
ì�þ�


( é ö ê ), ce type de réglagefin (à 26 décimales!) n’est absolumentpasnatureldansune
théorie.Ceproblèmedenaturalitéestaussiconnusousle nomdeproblèmede hiérar-
chie.

D’un point de vue plus profond,certainessymétries“protègent”de cescorrections
radiatives[99]. L’invariancede jauge ��
 ì�� de la QED permetau photonde restersans
masse,tandisquela symétriechiraleempêchel’électrond’avoir detrop grandescorrec-
tions. Concernantle bosonde Higgs, aucunesymétriene le protègede cescorrections
radiatives.À noterquece problèmeestrécurrentpour touteparticulescalairedansune
théorie.Donc soit il n’existe pasde particulescalairefondamentale,soit il existe une
théorieau-delàduModèleStandardpermettantd’annulercesdivergences.

On verradansuneprochainepartie(3.4.2)commentla supersymétriepermetde ré-
soudrenaturellementceproblème.
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3.3 Quelle(s)théorie(s)au-delàdu ModèleStandard?

Plusieurssolutionsont étéesproposéespourrésoudrelesproblèmesdu ModèleStan-
dard,enparticulierceluidehiérarchie.

3.3.1 La technicouleur [77]

Pouréliminer lescorrectionsradiativesdivergenteschezlesbosonsscalaires,le plus
simpleestdesupposerqu’il n’y a pasdeparticulescalairefondamentale.Danscecas,le
bosondeHiggsdoit êtreuneparticulecomposite.Cependant,nombredecesmodèlesdits
detechnicouleurnerésistentpasauxconfrontationsexpérimentales.Enparticulier, la plu-
partd’entreeuxprédisentla présencedecourantsneutreschangeantla saveur(F.C.N.C)
bienau-dessusdeslimitesactuelles[78]. Toutefois,cettethéorien’estpastotalementex-
clue.Certainsmodèlesimpliquentl’existencede leptoquarks, desparticulesportantà la
fois un nombrebaryoniqueet un nombreleptoniquenonnuls.Ceux-cisedésintègrenten
unquarket un lepton.

3.3.2 Théoriesdescordeset dimensionssupplémentaires

La théoriedescordes[76] supposequ’endessousd’unecertaineéchelle,lesparticules
ne peuvent plus êtreconsidéréescommeponctuelles.Elles sontplutôt desobjetsde di-
mension1 (descordes).L’intérêt decettethéorieestqu’elle comportedesobjetsdespin
2. Or, le vecteurde l’interactiongravitationnelle,le graviton, estlui aussidespin2. Elle
constituedoncuncadretrèsprometteurpourl’unification desinteractionsfondamentales.

Parailleurs,cesthéoriesimposentl’existencededimensionssupplémentaires.Celles-
ci seraientcompactifiésà uneéchelleinférieureau millimètre. Or, la gravité n’a jamais
ététestéeà cetteéchelle,cequi pourraitexpliquerpourquoileur existencen’a jamaisété
observéejusqu’àprésent.

Onnoteraquecertainesidéesprésentéesci-dessusnesontpasnécessairementincom-
patiblesentreelles.La Supersymétrieapparaîtnaturellementdansla théoriedescordes.
OnparlealorsdethéoriedesSupercordes.

3.4 La Supersymétrie: unesymétrie fermions/bosons

3.4.1 Principe

Surle cheminparseméd’embûchesconduisantàlaGrandeUnification,la Supersymé-
trie (ouSUSY)estunedesthéorieslesplusséduisantespourétendrele ModèleStandard.
(Il existedenombreusesintroductionssurle sujet; dansla suiteduchapitre,onseréférera
entreautresà [90], [91], [93], [94], [95], [96], [97], [98]).

Commeon l’a vu, la notion de symétriereprésenteun outil très puissantpour la
constructionde nouvelles théories.L’idée estdoncde supposerl’existenced’une nou-
velle symétriequi associeà chaqueparticuledu modèlestandardunenouvelle particule
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dite supersymétrique.Cesnouvellesparticulespossèdentlesmêmesnombresquantiques
et la mêmemassequeleur partenairestandard,à l’exceptiond’un spindifférentde1/2.

Autrementdit, unetransformationSUSYassocieàchaquefermionstandardunboson
SUSY et vice-versa.Ceci implique desconséquencesphénoménologiquestrès impor-
tantes.Bienquela SUSYnerépondequ’enpartieauxproblèmesévoquésdansla section
précédente,elle semblerésoudreau moinscertainsd’entreeux. Outre l’existenced’un
largespectredeparticulesnouvelles,la SUSYapporteunesolutionéléganteauproblème
de hiérarchie,permetl’unification desconstantesde couplageà trèshauteénergie, peut
fournir uncandidatà la matièresombredel’univers,etsemblela théoriela plusnaturelle
au-delàdu ModèleStandard.

L’objet despartiessuivantesn’estcertainementpasdeprésenterla constructiond’une
théoriesupersymétriquedemanièreexhaustiveet parfaitementrigoureuse.L’accentsera
plutôtmis suruneexplicationqualitativedesprincipauxconceptsqui fondentla SUSY.

3.4.2 Résolutiondu problèmedehiérarchie
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FIG. 3.4– Annulationdesdivergencesquadratiques.

Revenonsauproblèmedehiérarchie.LesparticulesSUSYcontribuentellesaussiaux
correctionsradiativesdela massedu Higgs.À touslesordresdela théoriedesperturba-
tions,lesdivergencesquadratiquesdisparaissent(fig. 3.4).

En effet uneparticuleSUSYauralesmêmesnombresquantiquesquesonpartenaire
standardet contribueraexactementdela mêmefaçonmaisdemanièreopposéedu fait de
sonspindifférent[99].

Cetteannulationestvraiesi et seulementsi la massede la particuleSUSYestiden-
tiqueà celledesonpartenairedu ModèleStandard.Toutefois,la SUSYestunesymétrie
brisée,donclescorrectionsnes’annulentpasexactement.PouruneparticuleM.S. et son
partenaireSUSY(doncunboson� et un fermion � ), lescorrectionsradiativessont:�Fé öê�� 
+õ ö�� é ö � � � 
�õ ö�� é ö� � � 
+é ö � � é ö� � (3.33)

Cependant,si la différencedesmassesn’est pastrop grande(de l’ordre du TeV au
plus),lescorrectionsradiativesresterontpetites.Au-delàduTeV, leproblèmedenaturalité
réapparaît,et il fautdenouveauprocéderà unajustementfin.
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En d’autrestermes,pour quela SUSY résolve le problèmedesdivergencesquadra-
tiques,on doit s’attendreà cequel’échelled’énergie caractéristiquede la SUSYsoit de
l’ordre duTeV toutauplus.Celaconstitueunargumentfort enfaveurdela découvertede
la SUSYauTeVatron[103] ou auL.H.C. [104], [105], [106].

3.4.3 Convergencedesconstantesde couplage
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FIG. 3.5– Convergencedesconstantesdecouplage [98] enfonctiondel’échelled’éner-
gie  . ( !#" faible, ! ö E.M., ! ÿ Q.C.D.)

Sur la figure 3.5, l’évolution desconstantesde couplageest représentéeen fonc-
tion de l’échelle d’énergie. Dansle casdu ModèleStandard(à gauche),les couplages
ne convergentpasparfaitement.En revanche,dansle casd’un modèleSUSY minimal
(MSSM),l’apparitiondenouvellesparticulesSUSYmodifieleurévolutiondanslesR.G.E.
(cf. section3.9).Danscetexemple,onsupposequela SUSYauneffet àpartir d’un seuilø%$ ü $�& , échelleoù la SUSYapparaît(cf. la cassureàenviron 1 TeV).

Cerésultatesttrèsgénéral.Le fait quela SUSYn’ait pas,audépart,étéconçuepour
résoudreceproblèmeconstitueunargumentfort ensafaveur.

Il faut noter qu’il n’est absolumentpastrivial d’obtenir une convergencedestrois
constantes,mêmeavec3 paramètreslibres( ø û5ü=ý , ø%$ ü $'& , ! û5ü=ý ). La raisonenestque
l’introduction de nouvelles particulesinflue sur l’évolution des3 couplagesen même
temps.Par conséquent,denombreuxmodèlesneparviennentpasà obtenircetteunifica-
tion.

3.5 L’algèbrede la Supersymétrie

Certainsrésultatsfondamentauxpeuventêtreobtenussimplementgrâceàl’algèbrede
la Supersymétrie,définissantlesrelationsentrelesdifférentsgénérateursdecettesymé-
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trie. Ce seral’objet desparagraphessuivants,avant de procéderà uneapprochelagran-
giennedela théorie.

3.5.1 Algèbrede Poincaré

Le groupede symétriefondamentaldu ModèleStandard,le groupede Poincaréest
uneextensiondu groupedeLorentz(transformationsdeLorentzet rotations)auquelon
ajoutelestranslationsdel’espace-temps.UnetransformationdePoincaré( estunetrans-
formationdeLorentzsuivie d’unetranslation.L’algèbredePoincaréestdéfiniepar:) (+*-,�(�.0/21 þ

(3.34)) ø3*4.5,6(�78/219
;:=<�.67'(>* � :?<�*@7'(�. � (3.35)) ø3*4.5,gøBADC'/21E
F:=<�.GA%øB*@C � :=<'*@A½øH.6C � :?<I.6C<øB*0A � :=<�*@C�øB.GA � (3.36)

où (>* et øB*4. sontrespectivementlesgénérateursdestranslationset lesgénérateursdes
transformationsdeLorentz2 avec <'*4.J19
 � ì , � ì , � ì , � ì��

La relativité restreinteimposequel’action soit invariantesoustoutetransformationdu
groupedePoincaré.Dansle modèleStandard,il fautajouterl’invariancedel’action sous
lestransformationsdesgroupesdejauge �K
 ì�� v3LM��
=N � vOLM��
?P � (symétriesinternes).

3.5.2 Algèbrede la Supersymétrie

Si l’on souhaiteparvenir un jour à unifier les forcesélectrofaibleset fortesà la gra-
vitation, la solutionpassecertainementpar unenouvelle symétrieplus large.Le simple
principedesymétrierestedoncnotreguidepourélargir la théoriestandard.

L’idée decettealgèbreestdegénéraliserl’algèbredePoincaréeny ajoutantdesgé-
nérateursspinoriels.Lesdifférentesdéfinitionsdespineurs(deDirac,deWeyl oudeMa-
jorana)sontrappeléesenannexeB.2.1.

Envuedeconstruireunealgèbredela Supersymétrie,il estnécessaired’adjoindreaux
générateursdugroupedePoincarédesgénérateurs �Q , spineursdeWeyl à2 composantes,
anticommutatifs(les spineurssontdesvariablesde Grassmann,ce qui signifie quetous
lesspineursanticommutent).

Pardéfinition,unetransformationsupersymétriquetransformeunétatfermioniqueen
un étatbosoniqueet vice-versa.Lesgénérateurs del’algèbredela SUSYvérifient: SR ��T�U�T�VXWY1ZR �[�8\Fé]:^T�VXW (3.37) SR �[�8\Fé]:^T�VXWY1ZR ��T�U�T�VXW

En1967,ColemanetMandula[82] montrèrentqu’onnepouvait unifier la gravitation
et les symétriesde jaugedansle cadrede la théoriedesgroupesclassiques(dansune
algèbredeLie).

2. Pourtouteslesconventionset définitionsutilisées,sereporterà l’annexeB.
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Toutefois,la structurealgébriquede la SUSY(l’algèbredeLie graduée)estunegé-
néralisationde l’algèbre de Lie et échappepar conséquentau théorèmede Coleman-
Mandula.Ainsi, la SUSYseprésentecommela seulesolutionnaturellepermettantcette
unification.

L’algèbrede Lie graduéea la mêmestructureque l’algèbrede Lie, exceptéle fait
qu’elle estbaséesur desrelationsd’anticommutationet non de commutation.Elle relie
desparticulesspinoriellesàdesparticulessansspin.

Par la suiteHaag-Lopuszanki-Sohnius[83] prouvèrentquelesseulessymétriespou-
vants’intégrerdansunethéorieréalisteet nontriviale (c’est-à-direcomportantdesinter-
actions)devaientposséderdesgénérateursvérifiant:_  `,� �a6bc1ed * (3.38)_  `,� Kbf1 _  a ,� a bc1 þ

(3.39)) ( * ,6 f/g1ihj k,� a^l 1 þ
(3.40)m

= hermitienconjugué.

CettestructureestunealgèbredeLie graduée.

À cestade,il convientdefairetrois remarquesimportantes:n Lesreprésentationsirréductiblesde l’algèbreSUSYsontdénomméssupermultiplets.
Chaquesupermultipletcontientà la fois desétatsfermioniqueset bosoniques.Par
définition, si deux états R opW et R �KW sontélémentsdu mêmesupermultiplet,alorsRq�KW estproportionnelà unecombinaisondesopérateurs et  a agissantsur R opW .
De plus l’opérateurde (masse)ö , � (>ö commuteavec  ,  a et touslesopérateurs
derotationet detranslationdansl’espace-temps.Cecirevient à dire quetoutesles
particules appartenant à un même supermultiplet possèdentla mêmevaleur
proprede � ( ö , etont doncunemasseégale.n Lesgénérateurs et  a commutentaveclesgénérateursdestransformationsdejauge.
Les particules d’un mêmesupermultiplet doiventêtredansla mêmereprésenta-
tion dugroupedejaugeetdoivent doncposséderlesmêmesnombresquantiques
(chargeélectrique,isospinfaible,etc.)n Chaquesupermultiplet contient desnombresdedegrésdeliberté fermioniqueset
bosoniqueségaux.En effet, considéronsl’opérateur 
 � ìr� öts ( U étantle spin)ayant
commevaleur propre+1 lorsqu’il agit sur un état bosoniqueet -1 lorsqu’il agit
sur un étatfermionique.Commetout opérateurfermionique(en l’occurence et a ) transformeun étatbosoniqueen un état fermionique(et vice-versa), 
 � ì�� öts
anticommutenécessairementavec  et  a . Maintenant,prenonsl’ensembledes
états R :uW d’un supermultipletayant les mêmesvaleurspropresv * de l’opérateur
impulsion-énergie ( *
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L’équation3.38nouspermetd’écrire:w2xBy :0Rj
 � ì�� öts ( * R :^Wz1 w2xOy :@R{
 � ì�� öts  � a R :^W � w2xBy :0Rj
 � ì�� öts  a  SR :uW (3.41)1 w2x y :@R{
 � ì�� öts  � [a8R :^W � w2x|w~} y :0Rj
 � ì�� öts  �a4R �-W y ��R  SR :uW1 w2x y :@R{
 � ì�� öts  � a R :^W � w2x|w~} y ��Rq ]R :^W y :0Rj
 � ì�� öts  a R �-W
(3.42)

On aappliquéla relationdefermeture.Or 
 � ìr� öts anticommuteavec  :1 w2xBy :0Rj
 � ì�� öts  � a R :uW � w~}�y �XR  �
 � ìr� öts  a R �-W1 w2xBy :0Rj
 � ì�� öts  � a R :uW � w~}�y ��Rj
 � ìr� öts  [ a R �-W (3.43)1 þ
(3.44)

Deplus: w2x y :0Rj
 � ì�� öts ( * R :^W 1�v *'� \Kh;
 � ì�� öts l�� 
FV � � V � � (3.45)

où V � et V � sont respectivementles nombresde degrésde liberté bosoniqueset
fermioniques.En reliantleséquations3.44et 3.45,on obtient:V � 1�V � (3.46)

cequi estle résultatrecherché.n Onnoteraqu’il existedesthéoriessupersymétriquesditesétenduesoùle nombre� de
générateurs différentsestplusgrandqueun(N=2,4, 8...).Par la suite,nousnous
limiteronsà ��1 ì

.

3.6 Construction du lagrangiensupersymétrique

Danscettesection,nousintroduironsla SUSYexplicitementensebasantsur le mo-
dèle le plus simplede Weisset Zumino[84]. Ainsi, considéronsd’abord le casle plus
simpled’un lagrangiencomprenantun fermiongaucheet uneparticulescalaire,sansin-
teraction.

3.6.1 Le modèlede Weiss-Zumino

Pour construireun lagrangiensupersymétrique,nousappliquonsla condition habi-
tuelled’invariancedel’action sousunetransformation�4$ , ici la SUSY:L%1|���5�6��� ò �4$����5�6���f
�� � 1 þ

(3.47)
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Cetteconditionestvérifiéesi �@$�� estunedérivéetotale.
Pourcela,considéronsun fermionsinguletgauchereprésentéparun spineurdeWeyl

à 2 composantes� . Puisquenousessayonsdeconstruireunethéoriereliant lesfermions
et lesbosons,il estnaturelde lui adjoindreun superpartenairebosoniquereprésentépar
unchampscalairecomplexe � àunecomposante.

Commençonssimplementen considérantseulementleur termed’énergie cinétique
(pasd’interaction): ��� x{���u� 1 �J� * �2� � *5� � :=� a8�� * � *�� (3.48)

Où les � * sontlesmatricesdePauli (annexeB.1). On peutécriredemanièreéquivalente
(enintégrantparpartiesle deuxièmeterme):��� x{���u� 1 �J� * �2� � *~� � :N]� � a8�� * � *I� � � *�� a8�� * �M¡ (3.49)

La SUSYdoit transformerun étatfermioniqueenun étatbosoniqueet vice-versa.Il
estdoncnatureldeposer:

�4$-�]¢¤£'��¥¦�4$-� � ¢|£ a � a (3.50)

Comme�4$-� estunscalaireet � unspineur, £ doit êtreunspineurdeWeyl àdeuxcompo-
santes,paramétrisantunetransformationSUSYinfinitésimale.

Nousdevonstrouver maintenant�4$~� qui annule�4$-L . L’équation3.50imposela pré-
sencedetermeslinéairesen £ a et contenantunedérivéeespace-temps:�4$~�§Q�¢|:�
 � * £ a � Q � *��¨¥©�4$~� a ªQ ¢ � :�
;£ � * � ªQ � *5� � (3.51)

Deséquations3.49,3.50et 3.51,nousobtenonsimmédiatement:�@$��«� x{���^� 1 ��� * 
?�@$-�2� � � *5� ��� * �g� � *¬
F�4$-� �� :N h 
F�4$5� a � �� * � *�� � � a4�� * � *¬
F�4$~� � ��� *­
?�@$~� a � �� * � � � *5� a4�� * 
F�4$~� � l�@$��«� x{���^� 1
 ì�� � £ a � * � a � *5�
=N � � £ � *5�2� � * �
?P � � ìN ) 
�£ � . � ªQ � .r�2� �� * � *I�®/
F¯ � � ìN h �«a �� * 
 � . £�a � Q � * � .r� l
=° � � ìN ) � *¬
;£ � . � ªQ � .r�g� �� * �Y/
?± � � ìN h � *�� a4�� * 
 � . £ a � Q � .�� l (3.52)
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EnappliquantlesrelationsdesmatricesdePauli B.6 surlestermes3 et6, onobtient:
?P � 1 ìN 
;£ � * �� . � . �g� � *I� � � 
�£ � * �2� � *�� � (3.53)
?± � 1 ìNS� � *�� ar�� . � * £ a � .r�2¡ � � � *I� a £ a � * �2¡ (3.54)

Onintègreparpartiesleslignes4 et5,enéliminantlestermesqui sontdesdérivéestotales
(On utiliseégalementl’équationB.11) :
F¯ � 1 � ìN]� � *I� a8�� * � . £ a � .r�g¡ (3.55)
=° � 1 � ìN 
�£ � . �� * � *~�g� � .8� � (3.56)

On constateaisémentquetouslestermess’annulentdeuxàdeux,cequi revientà :�4$-L%1 þ
(3.57)

Nousavonsobtenule résultatrecherchéqui estquel’action estinvariantesouscettetrans-
formationsupersymétrique.

3.6.2 Algèbre ferméeet champsauxiliair es

Nous devonsaussimontrerque l’algèbre de la SUSY (l’algèbre de Poincaré+ les
transformationsSUSY)estfermée,c’est-à-direquele commutateurde2 transformations
SUSY estunecombinaisonlinéairedestransformationsde cettealgèbre.Ce qui suit se
baseessentiellementsur[93]

SoientdeuxtransformationsSUSY ��" et ��" deparamètres£~" et £ ö .) �r"4
;£~" � ,�� ö 
�£ ö � /�� 1 ��"²� ö � � � ö �r"G� (3.58)1 ��"t£ ö � � � ö £~"t� (3.59)1 £ ö :�
 � * £ a " � Q � *~� � £~"t:6
 � * £ aö � Q � *5� (3.60)1 :�
�£ ö � * £ a " � £~" � * £ aö � � *~� (3.61)

Or � : � * n’estrien d’autrequele générateurdestranslationsdansl’espace-temps(>* .
Doncl’algèbreSUSYestbienferméepourleschampsscalaires.
Il resteà le vérifier pourleschampsfermioniques:) ��"4
�£~" � ,�� ö 
;£ ö � /³��Q 1 �r"²� ö � � � ö ��"D� (3.62)1 �r"D:�
 � * £ aö � Q � *~� � � ö :�
 � * £ a " � Q � *~� (3.63)1 :6
 � * £ aö � Q5£~" � *��§Q � :�
 � * £ a " � Q5£ ö � *I��Q (3.64)

Onutilisemaintenantla relationB.24pourles3 spineurs� * £ aö , £~" , � *�� ainsiquepour� * £ a " , £ ö , � *I� :) �r"4
;£~" � ,�� ö 
�£ ö � /´�§Q 1 � :�µu
;£~" � Q � *I��Q � * £ aö � 
 � *I� � Q � * £ aö £~"u¶ (3.65)� : µ 
�£ ö � Q � *I��Q � * £ a " � 
 � *�� � Q � * £ a " £ ö ¶ (3.66)
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En utilisantB.22,on obtient:) ��"4
�£�" � ,�� ö 
;£ ö � /³��Q 1 :¸·4£~" � * £ aö � £ ö � * £ a "t¹ � *��§Q� :?£~"FQ5£ aö �� * � *I��Q � :?£ ö Q5£ a " �� * � *��§Q (3.67)

Le premiertermeestbienunetranslationdel’espace-temps,cequi n’estpasle casdes
2 dernierstermes.Cependant,nousavonsaffaireici àdesfermionsnonmassifs.Lesdeux
dernierstermess’annulentsi le champ � vérifie l’équationde Dirac pour uneparticule
sansmasse,c’est-à-dire: �� * � *I��1 þ

(3.68)

Celasignifiequel’algèbreestferméseulementsi les fermionssontsur la couchede
masse(i.e. sontdesparticulesréelles).De plusle champscalaire� portedeuxdegrésde
liberté (unecomposantecomplexe) tandisquele champfermionique � véhiculequatre
degrésdeliberté(deuxcomposantescomplexes).Or, il s’avèrequele fait quela particule
soit surla couchedemasseéliminedeuxdecesdegrésdeliberté(puisqu’il fautrespecter
l’équationdeDirac).Doncil y aégalitédesnombresdedegrésdelibertéfermioniqueset
bosoniques(deux)surla couchedemasseuniquement.

On peutremédierà ce problèmeen ajoutantdeschampsdits auxiliair esdansle la-
grangien.

Soit � , un champscalairecomplexe,tel que:��ºt»0¼ x � x º x½�u� ¢ � � � (3.69)�@$-� ¢ :F£ ar�� * � *���4$����¾¢ � : � *I� a8�� * £ (3.70)

On modifieaussilestransformationsdeschampsdefermions(on remplaceleséqua-
tions3.51):�4$~��Q�¢|:6
 � * £ a � Q � *~� � £'Q~�9¥©�4$~� a ªQ ¢ � :�
;£ � * � ªQ � *~� � � £ a ªQ � � (3.71)

On peutvérifier facilementquele nouveaulagrangien: �¦1Z��� x{���u� � ��ºt»0¼ x � x º x½�u� esttou-
joursinvariantsousunetransformationSUSYet quel’algèbreSUSYcorrespondanteest
fermée,mêmehorscouchedemasse.Cechampscalaire� portedeuxdegrésde liberté
bosoniquesupplémentairesqui disparaissentsur la couchedemasse.En définitive, le la-
grangienmodifiéimpliquela présencede2 degrésdelibertésurla couchedemasseetde
quatrehorscouchedemasse.On a biendesnombresdedegrésde libertébosoniqueset
fermioniqueségaux.

L’ensembleassociantdeschampsscalaireset fermioniques
_ �>,6�	,��Kb s’appelleun

supermultiplet chiral .
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3.6.3 Interaction pour lessupermultiplets chiraux

Jusqu’àprésent,ce modèlene comportepasde termed’interaction.Le lagrangien
libre comportantunecollectiondesupermultipletsseprésentesousla forme:��� x{���u� 1 �J� * �2� x � *5� x � :?� a x �� * � *5� x � ��� x � x (3.72)

L’indice : sesommesur touslessupermultiplets.Par convention,leschampsportentun
indice : tandisqueleur complexeconjuguéporteun exposant.

Pourdesraisonde renormalisabilité,chaquetermedu lagrangiendoit avoir unedi-
mensionenmasseinférieureou égaleà4 :) �«/Dë ) éS¿-U�U8/À� (3.73)

Lesdimensionsenmassedesdifférentschampssont:) �®/21¤P~ÁINK¥ ) ��/g1 ì ¥ ) �c/g1ÂN (3.74)

On peutmontrerquele lagrangienle plusgénéralcomportanttousles termesd’interac-
tions(renormalisables)seprésentesousla forme:� x½Ã4Ä 1 � ìN í xÅ} � x � } � í x � } �ÇÆ T�é�v�È��+É Æ T�V­�5É (3.75)

Où í xÅ}
et í x

sontdesfonctionsdeschamps� , � x et � x (et leur complexe conjugué)et
sontdedimensions

) í xÅ} /21 ) éS¿-U�U8/ et
) í x /g1 ) éS¿-U�U4/ ö .

Deplus,d’aprèsl’équationB.20,ona :í xÅ} � x � } 1 í xÅ} � } � x1 í }Dx � x � } (3.76)

Donc í xÅ}
estsymétrique: í xÅ} 1 í }Dx (3.77)

Enfin, leséquations3.73,3.74et 3.75nousmontrentque í xÅ}
et í x

nepeuventêtredes
fonctionsdeschamps� x et � x si l’on veutmaintenirla renormalisabilité.Eneffet, dansce
cas,unesimpleanalysedimentionnellenousdonneraitparexemple:) �«/Ê1 ) í xÅ} / ) �Y/ ) �®/�ËeP~Á5N � P~Á5N � P5Á5N�Ì�¯ (3.78)

Donc í xÅ}
et í x

nedépendentquede � et � � et setransformentcomme:�@$=í xq} 1 � í xq}
� ��Í �@$Î��Í � � í xÅ}

� � � Í �4$-� � Í (3.79)�4$=í x 1 � í x
� � } �4$-� } � � í x

� � � } �4$-�g�
}

(3.80)
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Bien entendu,LÏ1ÑÐ`� � ��� x½Ã@Ä doit êtreinvariantsousunetransformationSUSY. Ap-
pliquons �4$ à l’équation3.75:�4$~� x½Ã@Ä 1
 ìr� � ìN � í xÅ}

� �gÍ 
;£'�§Í � 
;� x � } �
=N � � ìN � í xÅ}
� � � Í 
;£ a � a Í � 
;� x � } �
?P � ¯ � � ìN í xÅ} £�� x � } � ìN í xq} : � * £Ia � *5� x � }
=° � ± � � ìN í xÅ} � x £�� } � ìN í xq} � x : � * £ a � *~� } (3.81)
=Ò � Ó � � � í x
� � } 
;£'� } � � x � � í x

� � } � � £ a �
} a ¡>� x
?Ô � � í x :?£ a �� * � *�� x �ÇÕ É Õ Én 1

�?�
terme : l’identité deFierz 
�£'� x � 
F� } ��Í � � 
;£'� } � 
F�§Í@� x � � 
�£'�§Í � 
F� x � } � 1 þ

impose
quecepremiertermes’annuleseulementsi Ö0×�Ø ÙÖÛÚ4Ü estsymétriquesouslespermuta-
tionsdes:G,u�5,ÛÝ .n 2 Þ�?ß�� terme : l’identité de Fierz ne s’appliquepaspour ce termequi de plus ne peut
s’annuleravecaucunautreterme.Ceciimposela condition:� í xq}

� � � Í 1 þ
(3.82)

En d’autrestermes,í xÅ}
nedépendpasde � � Í et estdoncunefonctionanalytique

de �gÍ : í xÅ} 1 ø xÅ} �Çà xÅ} Í � Í (3.83)

où ø xq}
estunematricedemassesymétriqueet les à xÅ} Í sontdescouplagesdeYu-

kawasymétriques(couplantunscalaireà deuxfermions).
Ondéfinit alorsle superpotentiel í :í ¢ ìN ø xÅ} � x � } � ì± à xÅ} Í � x � } ��Í (3.84)

detellesorteque: í xÅ} 1 � ö� � x � � } í (3.85)n 3 Þ�?ß�� et 5 Þ�Fß§� termes: ils sontégauxpuisqueí xÅ}
estsymétrique(eq.3.77).n 4 Þ�?ß�� et 6 Þ�Fß§� termes: ils sontégauxpourlesmêmesraisons.



3.6. CONSTRUCTION DU LAGRANGIENSUPERSYMÉTRIQUE 87n 4 Þ�Fß�� , 6 Þ�Fß§� et 9 Þ�?ß�� termes: onutilise la relation(B.22) :� í xÅ} � x � : � * £ a � *~� } ¡ � í x :?£ a4�� * � *�� x1 � í xÅ} � x � : � * £ a � *~� } ¡�� í x : � *5� x � * £ a (3.86)

Or, d’après3.85,on a :í xÅ} � *�� } 1 � ö� � x � � } í � *~� } 1 � *�á � í� � x�â (3.87)

Les termesde l’équation(3.86)peuvent êtrecombinésen unedérivéetotalesi et
seulementsi : í x 1 � í� � x 1 ø xÅ} � } � ìN à xÅ} Í � } ��Í (3.88)n 8 Þ�?ß�� terme : d’aprèsla définitionde í (3.84)et d’après(3.88), í x

nedépendpasde� } � . Donccetermeestnul.n 3 Þ�Fß�� , 5 Þ�Fß§� et 7 Þ�?ß�� termes: la relation(3.88)imposequeces3 termess’annulent.

Finalement,on obtientbien le résultatrecherchéqui estquele lagrangiensetransforme
enunedérivéetotale: �@$�� x½Ã4Ä 1 � *�
;: � * £ a í x � x � (3.89)

Il resteà préciserun peu la naturedeschamps� . Ils sont dits auxiliairescar ils
n’ont pasde termecinétiquedansle lagrangien.Nousavonsobtenule lagrangiensui-
vant(3.72+3.75):� 1 �J� * �g� x � *5� x � :=� a x �� * � *I� x � ��� x � x� ìN]� í xÅ} � x � } � íã�xÅ} � a x � a } ¡ � í x � x � íã�x ��� x (3.90)

Si l’on calculeleséquationsdumouvementà l’aide de(??) pourle champF, on obtient:� �� � x 1 � x � � í x 1 þ
(3.91)

Cequi implique: � x 1 � í �x (3.92)

Le lagrangienfinal pourlessupermultipletschirauxest:��ä;å x½� ºD�Ñ1 ��� * �g� x � *~� x � :=� a x �� * � *I� x� ìN � í xÅ} � x � } � íã�xÅ} � a x � a } ¡ � í x íã�x (3.93)



88 CHAPITRE3. LE MODÈLE STANDARD ET LA SUPERSYMÉTRIE

3.6.4 Supermultiplets vectoriels(ou de jauge)

Lesdeuxpartiesprécédentestraitaientducasoùle supermultipletcontenaitunchamp
fermioniqueet un champscalaire.On peutaussiformerdessupermultipletscomprenant
unchampfermioniqueetunchampdejauge(despin1). Onparlealorsdesupermultiplet
vectoriel oude jauge.

Soientun champde jauge o º* et un champfermioniquede Weyl (jaugino) æ º . L’in-
dice ¿ portesur la représentationdu groupedejauge(a=1...8pour le groupeL«��
FP �²ç de
couleur, a=1,2,3pour le groupe L«��
?N �Dè d’isospin faible et a=1 pour le groupe ��
 ì�� &
d’hypercharge).

Cesupermultipletdoit vérifier la symétriedejaugesousla transformationdejauge:� } ºD»Ûé � o º* 1 ��� *	õ º ��êìë º � ä o �* õ ä� } ºD»Ûé � æ º 1 êìë º � ä æ � õ ä (3.94)õ º est un paramètrede la transformationde jaugeinfinitésimale, ê est le couplagede
jauge,les ë º � ä sontlesconstantesdestructuresantisymétriquesdu groupedejauge.

Le lagrangienpourun supermultipletdejaugeseprésentesousla forme:� } ºt»Ûé � 1 � ì¯ � º*@. � *4.6º � :uæ º a8�� *�í *~æ º � ìN í�º@í�º (3.95)

avec � º*4. 1 � *�o º. ��� .8o º* � êìë º � ä o �* o ä. (3.96)

et la dérivéecovariante: í *Iæ º 1 � *5æ º � êìë º � ä o �* æ ä (3.97)

Ici encore,il a éténécessaired’introduireun nouveauchampauxiliaire í º (à nepas
confondreavecla dérivée

í * ) pourfermerl’algèbrehorscouchedemasseetpourqueles
degrésdelibertébosoniqueset fermioniquessoientégaux3.

LestransformationsSUSYsont:�@$~o º* 1 � ìî N h½£ a �� *~æ º � æ a º �� *'£ l (3.98)�4$-æ ºQ 1 � :N î N 
 � * �� .@£ � Q~� º*4. � ìî N £'Q í º (3.99)�4$ í�º 1 :î N h½£ a8�� * í *Iæ º � í *Iæ a º �� *�£ l (3.100)

On peutvérifier d’unepartquel’action estbien invariantesouscettetransformation
(en injectant3.98,3.99 et 3.100dans3.95) et d’autrepart quel’algèbreSUSY est fer-
mée(encoreunefois grâceauxchampsauxiliaires

í º ). Il restemaintenantà couplerles
supermultipletschirauxaveclessupermultipletsdejauge.

3. Il existed’autreschampsauxiliaires,notésï , ð , ñ , ò . Toutefois,avec la jaugeutiliséeici, dite de
Wess-Zumino,on peutannulercestermes[85]
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3.6.5 Invariancede jaugedessupermultiplets chiraux

Lessupermultipletschirauxdoiventaussiêtreinvariantsdejauge.Pourcelaon rem-
placelesdérivéesordinairesdeschamps{ � x , � � x , � x } pardesdérivéescovariantes:� *5� x ò í *5� x 1 � *5� x � : ê o º* 
 � º � � x (3.101)� *5�2� x ò í *5�2� x 1 � *5�2� x � : ê o º* 
?�2� �	º � x (3.102)� *�� x ò í *�� x 1 � *�� x � : ê o º* 
 � º � � x (3.103)

Lestransformationsdejaugepourunsupermultipletchiral sont:� } ºt»Ûé � � x 1 : ê õ º 
 �	º � � x (3.104)� } ºt»Ûé � � x 1 : ê õ º 
 �	º � � x (3.105)� } ºt»Ûé � � x 1 : ê õ º 
 �	º � � x (3.106)

où 
 � º � } x estunematricehermitiquedela représentationdu groupedejaugeenquestion
(lesmatricesdePauli pour LM��
=N � ou lesmatricesdeGell-Mannpour L«��
FP � ).

On remplaceaussiles dérivéesclassiquespar desdérivéescovariantesdans ��ä;å x½� ºD�
(éq.3.93): ��ä;å x½� ºD�Ñ1 � íó* �2� x í *I� x � :?� a x �� *Ií *�� x� ìN � í xq} � x � } � íã�xÅ} � a x � a } ¡ � í x íã�x (3.107)

Enfin,lestransformationsSUSYpourunsupermultipletchiral (éq.3.50,3.51et3.70)
doiventêtremodifiésafin derespecterl’invariancedejauge:�4$-� x 1 £'� x (3.108)�4$g
;� x � Q 1 :6
 � * £ a � Q í *5� x � £�Q5� x (3.109)�4$�� x 1 :F£�a �� * í *'� x � î N ê 
 � º � � x £�aDæ�a º (3.110)

3.6.6 Couplagedessupermultiplets chiraux et vectoriels

Il existe égalementdestermesdansle lagrangienqui couplentdirectementles deux
typesde supermultiplets.On peutmontrerque les seulstermespossiblesinvariantsde
jauge,invariantssousunetransformationSUSYet renormalisablessont:

��ºDôtô xõÄ{x{ö=Ã4Ã4� �Z1 � î N ê hF
=�g� �	º � � æ º � æ a º 
F� a �	º � � l � ê 
=�2� �	º � � í�º (3.111)

Finalement,en regroupantles différentslagrangiens(éq. 3.95, 3.107et 3.111),on
obtient: � 1 �«äFå x½� º²� � � } ºD»Ûé � � ��ºDôDô x½Ä{x½ö=Ã4Ã4� � (3.112)

On finira pardeuxremarques.
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í º nousdonne:í�º 1 � ê 
?�2� �	º � � (3.113)

Lestermesdansles lagrangienscomprenantuniquementleschamps
í º et � x sont

appelésrespectivementles í -termeset � -termes. Ils formentle potentielscalaire
(éq.3.113et 3.92)et nedépendentquedeschamps� .n On définit un superchamp÷ x commeun objet contenantles champsfermioniques,
bosoniqueset auxiliairescorrespondantàun mêmesupermultiplet.

Chiral : ÷ x>ø _ � x ,6� x ,�� x b
Vectoriel: � ø _ o º* ,Ûæ º , í º b (3.114)

3.6.7 Interactions

À partir de l’équation3.112dontnousconnaissonsmaintenanttousles termes,nous
pouvonsendéduirelesdiagrammesdeFeynman.Enrésumé,le lagrangienle plusgénéral
s’écrit : � 1
 ì�� � ì¯ � º*@. � *4.6º
?N � � :uæ º ar�� *Ií *Iæ º
FP � � ìN í�º0í�º
;¯ � � íó* �g� x í *5� x
?° � � :=� a x �� *Ií *�� x
F± � � ìN � í xÅ} � x � } � í©�xÅ} � a x � a } ¡
?Ò � � í x í �x
 Ó � � î N ê hF
?�2� �	º � � æ º � æ a º 
;� a �	º � � l
FÔ � �Jê 
=�2� ��º � � í�º (3.115)

aveclesrelations3.84,3.88,3.83,3.96,3.113et 3.97,3.101,3.102,3.103:í 1 ìN ø xq} � x � } � ì± à xÅ} Í � x � } ��Í ¥ í *Iæ º 1 � *~æ º � êìë º � ä o �* æ äí x 1 �� � x í 1 ø xÅ} � } � ìN à xÅ} Í � } ��Í ¥ í *I� x 1 � *5� x � : ê o º* 
 � º � � xí xÅ} 1 �8ö� � x � � } í 1 ø xÅ} �Çà xÅ} Í ��Í ¥ í *I�2� x 1 � *5�2� x � : ê o º* 
=�2� ��º � x� º*4. 1 � *�o º. ��� .4o º* � ê­ë º � ä o �* o ä. ¥ í *'� x 1 � *�� x � : ê o º* 
 �	º � � xí�º 1 � ê 
=�g� �	º � � ¥ (3.116)
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ji

FIG. 3.6 – Termede massepour les fer-
mions(3.115-6):ø xÅ} � x � }

ji

FIG. 3.7 – Termede massepour les sca-
laires(3.115-7):ø x � ø �} � � x � } �

k
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i

FIG. 3.8 – Couplagede Yukawa (3.115-
6) :à xÅ} Í ��Í4� x � }

k
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j

FIG. 3.9 – Couplagepour 3 scalaires
(3.115-7):ø �� x à � } Í � x � � } �gÍ

ùùúú
l

i

j

k

FIG. 3.10 – Couplagepour 4 scalaires
(3.115-7):à xÅ}tÃ à �Í6� Ã � x � } � Í � � � � FIG. 3.11–Couplagepour4 bosons

dejauge(3.115-1):ê ö ë º � ä ë ºDô � o � * o äF. o ô *'o � .
FIG. 3.12 – Couplagepour 3 bosonsde
jauge(3.115-1):êìë º � ä o � * o äF. 
 � *�o º . ��� .4o º * �

λ

λ

FIG. 3.13 – Couplagebosonde jauge-
jauginos(3.115-2):êìë º � ä o � *5æ º a �� * æ ä

TraduisonscestermessousformedediagrammesdeFeynman[96].
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FIG. 3.14– Couplage2 bosonsdejauges
- 2 scalaires(3.115-4):ê ö²o ºt* o � *¬
 � º � � 
?� � � � � FIG. 3.15– Couplagebosonde jauge- 2

scalaires(3.115-4):ê 
;o ºt* 
 � º � � � *5� � �üû �8\FéOÉ Æ T'Vì�5É �

ψ

ψ

FIG. 3.16– Couplagebosonde jauge- 2
fermions(3.115-5):ê � o º *�� a �� * 
 � º � � �ýû �8\9éOÉ Æ T�V­�5É ¡

λ

ψ

FIG. 3.17– Couplagejauginos- scalaires
- fermions(3.115-8):ê 
²
=� � � º � � æ º �üû �8\FéOÉ Æ T�V­�5É �

þ þþ þÿ ÿÿ ÿ
FIG. 3.18– Couplage4 scalaires(3.115-
3-9) :ê ö 
?� � � º � � ö
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3.6.8 Superchamps

Nousavonsévitéjusquelà le formalismedessuperchampsparsoucidesimplicité.Le
lagrangienpeutseréécrireenfonctiondessuperchampschirauxet vectoriels.

On a lessuperchampschiraux:

 x 1 á�� è� è â � á �� è�� è â�� x 1 � a� � �� ���� x 1 � a� � �� ��� x 1 á �� è â � á � �� � è â�� x 1 � a� � � �r��� » 1 á � î»� �» â � � �� î»�� �»
	� ô 1 á � �ô� ðô â � � �� �ô�� ðô 	 (3.117)

Les indices : serapportentà la famille considérée.La barrehorizontale(comme �� ) dé-
signelessuperchampsdroits.

Nousallonsvoir dansle paragraphesuivantd’où provientl’existencededeuxdoublets
deHiggs.

3.6.9 Nécessitéde deuxdoubletsde Higgs

Dansle ModèleStandard,il existeun seuldoubletdeHiggs,scalairecomplexe,soit
4 degrésdeliberté.Trois desquatredegrésdelibertécorrespondentauxbosonsdejauge�

, íïî et íôð . Le quatrièmeestreliéaubosondeHiggsdu ModèleStandard.
Cependant,dansunethéorieSUSY, il estnécessaired’adjoindreundeuxièmedoublet

deHiggs,donnantunsecondsupermultipletchiral,et cecipourdeuxraisonsessentielles.n D’une part,sansun secondsupermultipletde Higgs, il apparaîtdesanomaliestrian-
gulaires(fig.3.19)qui ne permettentpasde maintenirla symétriede jaugelocale
correspondantauchampdejaugeo�* . Onpeutmontrerquel’annulationdecesano-
maliesseréaliseseulementsi [93]� \I¿ Æ � h
� ÿ l 1 þ

(3.118)

Où � est l’hypercharge et où la traceportesur tousles degrésde liberté fermio-
niquesgauchesde Weyl. Dansle cadredu Modèle Standard,cettecondition est
vérifiée lorsquel’on sommecettehypercharge sur tous les quarkset les leptons
(tab.3.2). Les 2 partenairesfermioniquesde ce doubletde Higgs (les higgsinos)
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µ A µ

A µ

A

FIG. 3.19– Anomaliestriangulaires

contribuentà la traceavec unemêmehypercharge � 1���� (par définition,puis-
qu’ils sontdansle mêmedoublet).Par conséquent,la traceenquestionn’estplus
nulle.En revanche,s’il existedeuxdoubletsdeHiggs(doncdeuxsupermultiplets)
possédantchacununehypercharge différente,on auraquatrehiggsinosdont deux
possédantunehypercharge � � etdeuxautres��� . Au total la contributionà la trace
seranulle,donclesanomaliesdisparaîtront.n D’autre part, seul un supermultipletde Higgs chiral d’hypercharge � 1 � � peut
donnerunemasseauxquarksdetypeup (u,c,t),et seulun supermultipletd’hyper-
charge � 1 ��� peutdonnerunemasseaux quarksde type down (d,s,b)et aux
leptonschargés([100], sec.5.2).RappelonsquelescouplagesdeYukawa donnant
unemasseaux quarksup et downdansle ModèleStandard,seprésententsousla
forme: ����»0Í6º��ìº � æ­» �� è�� ��� ÷�� � ��� æ�ô �� è ÷� ��� ÉÀÉ´É (3.119)

Où !#"%$ & sontdescouplagesdeYukawa, ' le champdeHiggs.Dansle lagrangien
SUSY, les couplagesde Yukawa proviennentdu superpotentielqui lui ne dépend
quedeschampscalairesmais pasde leur complexe conjugué(cf. eq. 3.84). Par
analogieon devrait avoir destermesdu type:�(*) � " � � ) � �" (3.120)

Dansle superpotentiel,le premiertermeest autorisé.Celui-ci donneune masse
aux quarksup. En revanche,le secondest interdit puisqu’il contientle complexe
conjuguéd’un champscalaire.Doncseuldestermesdu type:� )�+ & (3.121)

permettentd’allouer unemasseaux quarksdown. Un deuxièmedoubletestdonc
nécessaire.Un raisonnementidentiques’appliqueauxleptonschargésetauxquarks
desautresfamilles.
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On noteraquelestermessuivantssontégalementinterdits:+ �" + "-, + �& + & (3.122)

Combiende Higgs?

L’existencedeceseconddoubletdonnelieu à 4 nouveauxdegrésde liberté,c’est-à-
dire à 4 étatsphysiquessupplémentaires.Les5 bosonsdeHiggssontdénotés. (le plus
léger), + , +0/ et 1 .

Définition de 2436587
En remplacementde l’équation3.23,nousavonsmaintenantdeuxvaleursattendues

dansle vide pourlesdeuxdoublets:9 + ";:<�>=@?BACED , 9 + &F:<�>= C? � D (3.123)

On définit 2436587 commele rapportdesvaleursdansle vide desdeuxdoubletsdeHiggs:24365G7H� ? �?BA (3.124)

Onverraparla suitequeceparamètreestimportantd’un pointdevuephénoménologique.

3.6.10 Nomenclature

On a pu voir quela supersymétrieimpliquait l’existencede tout un spectrede nou-
velles particules.Pour les distinguerdesparticulesdu M.S., les particulesSUSY sont
dénotéespar p̃. Les partenairesdesfermionssont appeléss-fermions(s pour scalaire,
squark,selectron,sneutrino,etc.).

Les superpartenairesdesparticulesstandardsgaucheset droites(quarkset leptons
chargés)sontdistinguéspardesindicesL et R. Parexemple,lespartenairesdesélectrons
gauchesetdroitsserontsymbolisésrespectivementpar I JLK et I J%M . Évidemment,cesindices
nedéfinissentpasla chiralitédecessuperpartenairespuisquecesontdesscalaires,mais
rappellentsimplementquelleestla particulestandardauxquelsils sontassociés.

Les superpartenairesdesbosons,de spin demi-entier, sontdénomméspar le suffixe
-ino. Ainsi, lessuperpartenairesdesbosonschargés( N / , +O/ ) semélangentpourdonnerPRQ@P

charginos IS / A $ � (chargés).De leur coté,les partenairesdesbosonsneutres( T , U ,. , + et 1 ) semélangenten 4 neutralinos ISWV A $ � $ XY$ Z (neutres),auxquelsil faut rajouterle
gluino et le gravitino , partenairesdu gluon et du graviton. On nommeL.S.P. (Lightest
SusyParticle) la particuleSUSY la plus légère.Généralement,dansles modèlesconsi-
dérésdansce travail (mSugra),ce serale Neutralino1 ( IS V A ). Le tableau3.3 résumeces
appellations.On noterapar ailleursque le IS V[ estun fermion de Majorana,c’est-à-dire
qu’il estsapropreantiparticule.
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ParticuleStandard spin ParticuleSUSY spin

quarks 1/2 s-squarksI� 0
leptons 1/2 s-leptonsI \ , I ] 0

bosonsneutres 0-1 neutralinosIS V A $ � $ XY$ Z 1/2
bosonschargés 0-1 charginos IS / A $ � 1/2

gluon 1 gluino I ^ 1/2
graviton 2 gravitino I_ 3/2

TAB. 3.3– Particulesstandardset particulesSUSY.

3.6.11 Le superpotentiel du MSSM

Nousavonspasséenrevue, les ingrédientsessentielspourconstruireunethéoriesu-
persymétriqueminimale,extensionla plus simple du M.S. appeléle Modèle Standard
SupersymétriqueMinimal (MSSM). En appliquantcesrésultats,on peutréécrirele su-
perpotentieldel’équation3.84enfonctiondessuperchamps:Na`cbdbd` � NaM y � NaM yfe (3.125)NHM y � �(#gWhB)i+ "j� � glkm)�+ &n� �J gporq<+ & �@s + " + & (3.126)NHM yFe � �P ! [utwv q [ q t �J v � !�x[yt�v q [ ) t � v � �P !#x x[yt�v �( [ � t � v �@s [ q [ + " (3.127)

Les gWh , glk et gpo sontdescouplagesdeYukawa représentéspardesmatricesz Q z dans
l’espacedesfamilles.Le terme NaM yfe estdétaillédansla sectionsuivante.

3.6.12 La R-parité

Terme NHM yFe du superpotentiel

Intéressonsnousà la deuxièmepartiedu superpotentielNaM yFe . Il contientdestermes
neconservantpaslesnombresbaryoniquesouleptoniques.Enfonctiondessuperchamps,
il s’écrit :NHM yFe ��{P ! [yt�v q [ q t �| v � !#x[ytwv q [ ) t �} v � {P !�x x[yt�v �~ [ �} t �} v �@s [ q [ + " (3.128)

Les superchampsq et
|

désignentrespectivementle doubletde leptonsgaucheset le
leptonsinglet. ) ,

~
et
}

correspondentrespectivementaudoubletdequark,ausingletde
quarktypeup et ausingletdequarktypedown. Les ! [yt�v sontdescouplagesdeYukawa
dont les indices

�Y�������
serapportentaux 3 familles.Par exemplele couplage! x A ��� peut

couplerun sélectronI J;� et deuxquarks �� , � . La barrehorizontaledésigneun superchamp
droit.

Cestermesproviennentdu terme(6) de l’équation3.115.Ils couplentdoncbien un
scalaireàdeuxfermions.Développons�GM yFe enfonctiondeschamps:
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! [yt�v q [ q t �| v � ! [yt�v�� I ] [ K �J v M�J t K � I J t K �J v M�] [ K � I Jr�v M�� �] [ K�����J t K� I ] t K �J v M�J [ K � I J [ K �J v Mp] t K � I Jr�v M � �] t K�����J [ Km� � .�JL�d��� �F��� � �!#x[yt�v q [ ) t �} v � !�x[yt�v � I ] [ K � v M* t K � I t K � v M�] [ K � I ��v M�� �] [ K����� t K� I J [ K � v M ( t K � I ( t K � v M�J t K � I ��v M�� �J [ K#��� ( t KB� � .�JL�d��� �F�d� � � (3.129)! x x[ytwv �~ [ �} t �} v � ! x x[yt�v � � �( [ M�� �  t M I v M � � �( [ M�� � I t M* v M � I( [ M � � t M�� �  v M�� � .�JL�d��� �F�d� � �
Lesexposants� et � indiquentrespectivementle conjuguédechargepourlesspineurset le
complexeconjuguépourlesscalaires.La barrehorizontale �� signifiehermitienconjugué.

Pourreprésenterlesdiagrammescorrespondants(fig. 3.20,3.21,3.22),onpeutsuivre
lesrèglessuivantes:� Touteslesparticulessontaudépartconsidéréescommeentrantes,� Le symbole“   � ” dénotele partenaireSUSYdela particuleenquestion.� Le symbole“ � � ” signifieprendrel’antiparticule.� Le symbole“ � � ” signifieprendrel’antiparticule.� Le symbole“ � � ” signifieprendrel’antiparticuleetchangerla chiralité( q¢¡ £ ).� Pourtoutdiagrammeobtenu,il existele conjuguécorrespondant.

Deplus,on remarqueralesconditionssuivantessurlesindices:� Lescouplages! [yt�v sontantisymétriquesparpermutationsdesindices
�
et
�
. Il y adonc

9 couplagesindépendants.� Lescouplages! x x[ytwv sontantisymétriquesparpermutationsdesindices
�

et
�
. Il y a 9

couplageségalement.� Aucuneconditionn’estimposéepour ! x[utwv , cequi donne27 couplages.� Onadonc45couplagesindépendants.Nousverronstoutefoisquedefortescontraintes
expérimentalesexistentsurleursvaleurs.

Définition du nombre quantique £ y
Pourprendrecelaencompte,on définitun nouveaunombrequantiquemultiplicatif :£ y � � � { � X�¤*¥ � b;¥#K (3.130)

avec ¦ le nombrebaryonique,q le nombreleptoniqueet § le spin.
Uneautremanièredevoir la R-paritéestla suivante.Pourtouteparticuledu Modèle

Standard,on vérifieque: � � { � � b � � � { � X�¤*¥#K (3.131)

Autrementdit, un fermion ( §¨� {�© P ) portesoit un nombrebaryonique( ¦ �«ª {�© z ),soit un nombreleptonique( q �¬ª { ) non nul. Ce n’est plus le caspour les particules
supersymétriques.
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Il estfaciledevérifierquetouteparticulestandardauneR-paritéde+1,alorsquetoute
particuleSUSYpossèdeuneR-paritéde-1. Lestermesdu potentiel NHM yFe violent la R-
parité.Surla figure3.23,sontdonnésdeuxexemplesdeprocessusenR-paritéconservée
et nonconservée.
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FIG. 3.20– Diagrammespour lescouplages ! [ytwv + diag. conjugués.Lesindices
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rapportentauxfamilles.
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FIG. 3.23 – (a) Productionde paire de squarksen R-parité conservée(b) Production
résonantedeslepton,enviolantla R-paritépar uncouplage ! ’. La R-paritédesparticules
estindiquéeentreparenthèses.

Conséquencesphénoménologiques

La conservation de la R-parité(i.e. NaM yFe � C
) a desconséquencesphénoménolo-

giquestrèsimportantes:� Lesparticules SUSYnepeuvent être produitesquepar paires.� La L.S.P. est nécessairement stable puisqu’ellene peutpassedésintégreren une
autreparticuleSUSY.� La L.S.P. estun candidat possiblepourexpliquer la matière sombre de l’uni vers.
C’estuneparticulestable,interagissantfaiblementetpossédantunemasseaumaxi-
mumdel’ordre duTeV [130] [131].� Les particules SUSYautresque la L.S.P. sedésintègrent en uneou deuxparticules
standardset uneseuleparticule SUSY.

La L.S.P. interagissantseulementfaiblement,elle échappegénéralementà la détec-
tion. C’estpourquoiunesignatureclassiquedela SUSYencollisionneursetraduitparde
l’énergie manquantedansl’état final.

Dansle cascontraire,la violationdela R-paritéimpliqueque:� Lesnombresbaryoniquesouleptoniquespeuventnepasêtreconservéslorsdecertains
processus.� Lesneutrinospeuventacquérirunemasse[149].� La L.S.P. n’estplusstable.Elle sedésintègrevia undescouplages! , ! x ou ! x x . Deplus,
elle nepeutplusêtreun candidatà la matièresombre.� La L.S.P. peutêtreun IS V A , IS / A , I ­ , I� , I ^ , I \ ou I ] .
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Une majorité desanalysesdesdonnéesdescollisionneurssupposeque la R-parité
est conservée,mais aucunedesdeux hypothèsesne peut être exclue actuellement.En
effet, aucunargumentthéoriquene permetde préférerl’une ou l’autre deshypothèses.
Cependantil existedescontraintesexpérimentalesfortes(cf. chapitresuivant)surcertains
couplagesou certainsproduitsdecouplages.

Termesbilinéair es sl®°¯±®³² h
Cetermeestunpeuparticulier. Dansla limite d’unethéorieSUSYnonbrisée,onpeut

toujourssedébarrasserdecetermeeneffectuantunerotationgrâceàuneredéfinitiondes
superchamps( + & � q [µ´ A $ � $ X )4. Cependant,en présencede termesde brisuresdouces(cf.
section3.7.2),on nepeutéliminercetermeparun simplechangementdebase.Ceterme
bilinéairepeutconduireàdesmélangesleptons-Higgs.Pourplusdedétailsonseréférera
à [132].

3.7 Brisur ede la SUSY

3.7.1 Brisur ede la symétrieélectrofaible

Dansle M.S., la brisuredela symétrieélectrofaiblen’estpasfondamentalementcom-
prise.Le termeen � s � du potentieldu Higgs de l’équation 3.16 permetde fixer une
valeurmoyennedansle vide non nulle, et la symétrieestbriséespontanément.Cepen-
dant,ce termeestajoutédemanièread hocdansle lagrangiendu ModèleStandard.Au
contraire,le mécanismede brisureélectrofaible apparaîtde manièreplus naturelledans
lesthéoriesSUSY. En effet, à l’échelledeGrandeunification,cetermeen s � estpositif,
et nedevient négatifqu’à basseénergie,enparticulierà causedescorrectionsradiatives,
permettantainsi la brisureélectrofaible.On parlealorsdebrisureradiative. Il faut toute-
fois admettrequel’on a simplementdécaléle problèmepuisqu’il resteà comprendrele
mécanismedela brisuredela SUSY.

3.7.2 Les termesdebrisur e de la SUSY

Puisqueles particulesSUSY ne peuvent avoir la mêmemasseque leur partenaire
(sinon,ellesauraientétédécouvertes),la SUSY estnécessairementunesymétriebrisée
spontanément.En d’autrestermes,le lagrangiendoit respecterla Supersymétriemaisce
n’est pasle casde l’état du vide. Cettebrisurede symétrieest analogueà celle de la
théorieélectrofaible.À basseénergie, la Supersymétrien’est pasmanifestebien quele
lagrangienSUSYsoit biensupersymétrique.

4. De la mêmemanière,les étatspropred’interactionbino, photinoet higgsinossont reliésaux états
propresdemasseneutralinos1, 2, 3, 4.
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Il existe de nombreusesmanièresde décrirecettebrisure,conduisantà desrésultats
phénoménologiquessouvent trèsdifférents.Toutefois,les termesdansle lagrangienbri-
santla SUSYdoiventprévenir la réapparitiondesdivergencesquadratiquesde la masse
du Higgs.On parlealorsdebrisuredouce(soft) dela SUSY[101]. Lestermespossibles
sont([93], p.29):�G¶¸·�¹4º»� � {P �½¼a¾ !�¿f!*¿ � .�JL�;��� �f��� � �À� � � � � � [tfÁ t � Á [� � = {P�Â [yt Á [ Á t � {Ã�Ä [yt�v Á [ Á t Á v � .�JL�;��� �f��� � � D (3.132)

Les Á [ sontleschampsscalaires(cf. section3.6.1),les ! ¿ sontleschampsdesjauginos
(cf. section3.6.4),les ¼ ¿¾ sontlesmassesdesjauginos(partenairesSUSYdesbosonsde
jauge),les � � � � [t et les Â [yt sontdestermesde(masses)

�
desscalaires,et les Ä [ytwv destermes

decouplagedesscalaires.Cestermessontdesparamètresqui traduisentnotreignorance.
Il aétémontré[102] quecestermessontlibresdetoutedivergencequadratique,à tousles
ordresdeperturbation.

Par ailleurs, �G¶Å·Æ¹Çº ne contientqueles champs! ¿ et Á [ , et ne peutdoncdonnerune
massequ’aux particulesscalaireset aux jauginoset non à leurs partenaires.Donc ces
termesbrisentbienla SUSY.

3.7.3 Brisur eSUSYdansle MSSM

Dansle cadredu MSSM, l’équation3.132peutseréécrire(enrespectantl’invariance
dejauge): � `cbdb;`¶¸·�¹4º � � {POÈ ¼ A I¦ I¦ � ¼ �ÇÉN É N � ¼ XwI ^6I^ËÊ � � � � �� È I �(�Ì�h I)i+ " � I � Ì#k I)-+ & � I �J Ì�o Iq±+ &�Ê � � � � �� I)�Í�ÎÐÏÑ I) � Iq<Í�ÎÐÏÒ Iq � I �(�ÎÐÏ Óh I �( Í � I � ÎÔÏ Ók I � Í � I �J ÎÔÏÓo I �J Í� � � Õ�Ö + �" + " � � � Õ*× + �& + & � � Â + " + & � � � � �Ø� (3.133)

Où :

— Les ¼ A , ¼ � et ¼ X sontlestermesdemassesdesbinos,winoset gluinos.

— Les Ì�h , Ì#k et Ì�o sontdesmatricescomplexes z Q z dansl’espacedesfamilleset
correspondentauxtermesÄ [ytwv del’équation3.132.

— Les termes Î ÏÑ , Î ÏÒ , Î Ï Óh , Î Ï Ók , et Î Ï Óo sont desmatrices z Q z dansl’espacedes
familleset correspondentauxtermes� � � � [t

— Les � � Õ�Ö et � � Õ × sontdestermesde(masse)
�

etcorrespondentaussiauxtermes� � � � [t
— Â + " + & estun termedetype Â [ut .



102 CHAPITRE3. LE MODÈLE STANDARD ET LA SUPERSYMÉTRIE

À cestade,on décompte105paramètreslibres (masses,phases,anglesdemélange)
dansle MSSM [110], la plupartprovenantde � `cb;bd`¶Å·�¹4º . Toutefois,beaucoupde cespa-
ramètressont sévèrementcontraintspar les donnéesexpérimentales.Voyons quelques
exemples[113] :� Si la matriceÎ Ï Óo n’estpasdiagonaledansla basedessleptons( I J%M , Is M , IÙrM ), lessleptons

peuventsemélanger, impliquantunenonconservationdesnombresélectroniquesqÛÚ , muoniquesqÝÜ outauiquesqÛÞ . Or, il existedescontraintesfortessurla violation
de qÛÚ et qÝÜ provenantduprocessuss � JrT [113] (fig. 3.24(a)).� Il existedescontraintessimilairespourla matrice Î ÏÒ .� Les matricesÎ ÏÑ , Î Ï Óh et Î Ï Ók peuvent contribuer au mélangedu systèmeß V � �ß V
(fig3.24(b)).Leslimitesexpérimentalescontraignentlà encorecesmatrices.� Leslimitessurlescourantsneutreschangeantlasaveur(F.C.N.C.)donnentdescontraintes
surles Ì#h , Ì#k et Ì�o .
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FIG. 3.24– (a) violationde qÛÚ et qÝÜ , (b) mélange ß V � �ß V
OnpeutsedébarrasserdeceseffetsdeF.C.N.C.etdephasesviolantCP(ouaumoins

être compatibleavec les donnéesexpérimentales)si l’on supposeque la brisurede la
SUSYsefait demanière“universelle”[114]. Celasignifiequelesmatricesde � � Ä ���%J���� �
sontproportionnellesà l’identité à .Î ÏÑ �áàd�â� � ã , Î Ï Óh �äàd�â� � å" , Î Ï Ók �äàd�æ� � å&ÎÐÏÒ �äàd�æ� �K , Î Ï Óo �çà;�â� � åÚ (3.134)

où � � ã , � � å" , � � å& , � �K et � � åÚ sontdesréels.En d’autrestermes,si l’on peutexpliquerque
les matricesÎ ÏÑ , Î ÏÒ , Î Ï Óh , Î Ï Ók , et Î Ï Óo sontdiagonales,la plupartdesF.C.N.C. et des
phasesviolant CP peuvent êtresuffisammentpetitspour êtreen accordavec les limites
expérimentales.

De la mêmemanièreon peutéliminer les F.C.N.C.dusaux termesde la deuxième
lignedel’équation3.133enposant:Ì�h �ç1j" gWh , Ì#k �ä1è& glk , Ì�o �á1 Ú�gpo (3.135)

Où les gWh , glk et glk sontlesmatricesdescouplagesdeYukawa del’équation3.126.Les1j" , 1è& et 1 Ú sontdesnombresappeléscouplagestrilinéaires.
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Enfin, on peutéviteruneviolation CPtrop importantesi lesparamètressuivantsont
unephasenulle : Ä �d^ �Å¼ A $ éY$ X��Ûê Ä ��^ � 1j"%$ &4$ Ú �>ê C �uë � (3.136)

Si les hypothèsesdeséquations3.134,3.135et 3.136sontvérifiées,on parlealors
d’universalitédela brisuredouce(softbreakinguniversality). Ceséquationssontàconsi-
dérercommedesconditionsauxlimitesàuneéchelled’énergie trèsgrande(input scale).
Pourévaluerla valeurdecesparamètresàuneéchelled’énergie accessible(e.g.l’échelle
électrofaible), il faut faire appelaux équationsdu groupede renormalisation(c.f. partie
3.9).

Il resteà examiner les mécanismesthéoriquespouvant conduireà 3.134,3.135et
3.136.

3.8 Brisur espontanéede la SUSYet Supergravité

On l’a vu, le MSSM possèdeun grandnombrede paramètresce qui rendtouteap-
prochephénoménologiquedélicate.Malgrédescontraintesexpérimentales(violationCP,
courantneutrechangeantla saveur, etc.)surcesparamètres,on préféreraici utiliser des
modèlesplusrestrictifscommecelui dit dela Supergravité(mSugra).

Une desidéesles plus populairespour briser la SUSY estde supposerqu’il existe
deuxsecteurs de particules.L’un estdit secteurvisible et correspondà l’ensembledes
multipletsdu MSSM.L’autreestdit secteurcachéetcontientdesparticulesinteragissant
trèspeuavecle secteurvisible.Il apparaîtalorsquelesinteractionsentrelesdeuxsecteurs
sont responsablesde la brisurede la SUSY et font apparaîtreles termesdu type �G¶¸·�¹4º
(cf.éq.3.133).

Il existedifférentespossibilités:� Lesdeuxsecteurssontreliéspar lescouplagesdejaugesclassiques(QCD et électro-
faibles).On parlede Gauge MediatedsupersymmetryBreaking(G.M.S.B.)[123].
Nousnedétailleronspascetypedemodèle.� Lesdeuxsecteurssontreliésparla gravitation.Onparlealorsdesupergravité.� D’autresmodèlesquenousnedétailleronspasici (Anomalymediated[124], Gaugino
mediated).

3.8.1 Lagrangien Sugraet transformation locale

Jusqu’àmaintenant,nousavonsconsidérédestransformationsSUSYglobales. Nous
pouvonstrèsbienenvisagerquecestransformationssoientlocales. C’est la particularité
desthéoriesdeSupergravité. Revenonsà un modèlesimple,c’est-à-direà un lagrangien
composéd’un multipletchiralsansinteractions(cf. eq.3.48).Supposonsquele paramètre



104 CHAPITRE3. LE MODÈLE STANDARD ET LA SUPERSYMÉTRIEì destransformations3.50,3.51dépendemaintenantde í et devienneì � í�� [115] :î b Á ï ì � í���ðî b Á � ï ì Í � í���ð Í (3.137)î bBð�ñ ï ò � � Ü ì Í � í��w��ñBó Ü Áî bBð Í ôñ ï � ò � ì � í�� � Ü � ôñBó Ü Á � (3.138)

La transformationdu lagrangiendevient :î bB��õ [
öø÷ Ú ê � óBù ì � í���� � ù � � � Ü ó Ü Á �Lðú�lû ü8ýJL� ò ? � ­ � ­ Ä \ J (3.139)

Pourcompenserceterme,on introduit un nouveauchampdejauge,le gravitino, despin
3/2et qui setransformecomme:þ Ü ñ*� í�� ï � . Ä � ÿ ümJ �Yÿ ò � z © Pî b þ Ü ñ � í��¬ê � � A ó Ü ì ñ � í�� (3.140)

où � estun indicespinoriel,et � un nombrededimension � � �<ê � � Ä ���%J�� � A . Cechamp
prendplacedansle lagrangiensousformedetermed’interaction:��� ÷ ¿ � [ º [�� · ê � � �þ	� T � � T 
 ó 
 Á �%ð (3.141)

On trouve : î b � �úõ [
öø÷ Ú û@��� ÷ ¿ � [ º [�� ·��>ê � �þ ùFT Ü�� Ü ù ì � í�� (3.142)

où � Ü ù estle tenseurénergie-impulsiondela Relativité Générale,quenousnedétaillerons
pasici. Ajoutonsfinalementun autrechamp,despin2, setransformantenun champde
spin3/2,vérifiant: ^ Ü ù � í�� ï � . Ä � ÿ ümJ �Yÿ ò � Pî bB^ Ü ù � í�� ê � �þ Ü T Ü ì � í�� (3.143)

Cecinousconduità introduiredansle lagrangienle termesuivant:��� ÷ ¿ � [ ºµ· � ê � ^ Ü ù � í�� � Ü ù (3.144)

Finalement,onpeutvérifierque:î b 
 ü Z í � ��õ [
öø÷ Ú û@��� ÷ ¿ � [ º [�� ·�û���� ÷ ¿ � [ ºµ· � �>ê C
(3.145)

Nousavonsdoncvu quel’introductiond’un nouveaumultiplet, le multipletdeSuper-
gravité, comportantun champ

þ Ü � í�� de spin 3/2 et un champ ^ Ü ù � í�� de spin 2 permet
de rendrela SUSY locale. ^ Ü ù � í�� n’est rien d’autre que le tenseurmt́rique [116]. Le
partenairede spin3/2 estle gravitino. PourconstruireunethéorieSugraréaliste,il faut
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tout d’abordmodifier légèrementles transformationsenremplaçantlesdérivéespardes
dérivéescovariantes.Ensuiteil resteà introduireles termescinétiquespuis à couplerle
supermultipletde supergravité à la matière.Ce sontcescouplagesreliant le secteurvi-
sible (touslessuperchampschirauxet vectoriels)ausecteurcaché(le supermultipletde
supergravité) qui engendrerontla présencedetermesdebrisuredoucedansle lagrangien.

Nousnedétailleronspasici la manièredonton dérivecestermesd’interactionsentre
le supermultipletdegravité et la matière.

3.8.2 ParamètresdemSugra

Unification desparamètresà l’échelle GUT

Le secteurcachécommuniqueavecle secteurvisible par l’intermédiairede la gravi-
tation. En termesde théoriesde champs,celasignifie quele lagrangiencontiendrades
termesnonrenormalisables.Cestermesseprésententsousla formesuivante[93] :����M ê � {¼�� õ ¿ � � v������ ¿ {P�� ¿ ! ¿ ! ¿ û �F� � ÿl� �f��� � �� {¼ é� õ ¿ � � v ����� �� � [t Á [ Á � t� {¼�� õ ¿ � � v ��� = {Ã�� x [yt�v Á [ Á t Á v û {P s x [yt Á [ Á t D û �F� � ÿl� �F��� � � (3.146)��� estun champauxiliaire appartenantà un multiplet chiral, Á [ et ! ¿ sont les champs
desscalairesetdesjauginosdéfinisprécédemment(cf. sections3.6.1,3.6.4).La massede
Planckapparaîtcarle couplagedela gravitationestproportionnelà A`����  "!$#&% .

Les � ¿ , � [t , � x[ytwv , s x[yt , sontdesparamètressansdimension.Ils sontdéterminéspar la
théoriechoisiepourbriserla SUSY. Si cettethéorieestla Supergravité minimale(mSu-
gra), on peutmontrerqueles � ¿ sontlesmêmespour les trois jauginos,queles

� [t sont
lesmêmespourtouslesscalaireset queles � x[ytwv et les s x[yt sontproportionnelsauxtermes
correspondantsdu superpotentiel5 (eq.3.84).

Cestermesassociésàd’autrestermesquel’on peutignorerici, sontsupersymétriques
maisnonrenormalisables.Enpremièreapproximation,lestermesnonrenormalisablesse
comportentcomme: ' 9 ��� : © ¼�� õ ¿ � � v (3.147)

Commeles termesde brisuredoucesontcertainementde l’ordre de quelquescentaines
deGeV, onpeutsupposerque

9 ��� : estdel’ordre de { C A V � { C A�A GeV. Le lagrangien����M
seraalorsdela formedel’équation3.132tout enrespectantlesconditionsdeséquations
3.134,3.135et3.136,cequi estcequel’on cherchaitàobtenir. Onnoteraégalementque
danscecas,le partenairedu graviton, le gravitino, acquiertun masseparun mécanisme
analogueaumćanismedeHiggs,ici appelémécanismedesuper-Higgs.

5. Cettepartietechniqueétanttropcomplexepourêtresimplementprésentéeici, onseréféreraàl’annexe
de[93] pourplusdedétails.
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On remarqueraquesi l’on veut inclure la relativité générale,l’apparition de termes
nonrenormalisablesdansle lagrangienestinévitable.Toutefoiscestermessontdel’ordre
de {�© ¼�� õ ¿ � � v et peuventêtrenégligéspourtouteconsidérationphénoménologique.

De plus,on peutmontrerquemSugraconduità uneunificationdesnombreuxpara-
mètresà l’échelleGUT :� Unificationdescouplagesdejauge:� A �½¼)( �<ê*�Wé �½¼+( �Ûê*� X �Å¼+( � ï �-, (/. (3.148)� Unificationdela massedesjauginos:¼ A �Å¼+( �Ûê ¼ é �Å¼+( �Ûê ¼ X �Å¼+( � ï � A10 é (3.149)� Unificationdela massedesscalaires:� ã êá� K êç� å" êá� å& êá� åÚ êä� Õ Ö êá� Õ × ï � V (3.150)� Unificationdescouplagestrilinéaires:1j" �½¼)( �Ûêá1è& �Å¼+( �Ûêá1èõ �Å¼+( � ï 1 V (3.151)

Brisur e desymétrieélectrofaible

Par rapportau ModèleStandard,la brisurede symétrieélectrofaible (E.W.S.B.) est
compliquéeparla présencede2 doubletsdeHiggs.Cependant,le principerestele même,
on chercheà briserla symétrieélectrofaible § ~ � P ��K Q ~ � { �$2 pourobtenirl’électroma-
gnétisme

~ � { �43�` .
On peutmontrer, quel’E.W.S.B.(à l’ordre le plusbas)fixe 5 s 5 :2Ç365 é � 7�� ê s é û@� éÕ�6 û�� é 7 © Ps é û@� éÕ�8 û�� é 7 © P (3.152)s é ê � é Õ�6 � � é Õ�8 24365 é 72Ç365 é 7 � { � � é 7 © P (3.153)� s é ' � éV � { û C ��9�2Ç3;5 é 7��� 2Ç365 é 7 � { � û � é A10 é � C ��98û z���9�2Ç3;5 é 7��� 24365 é 7�� � � é 7 © P (3.154)

Les5 paramètresdemSugra

Endéfinitive,toutescesconditionsassezrestrictivesconduisentàunmodèle,mSugra,
qui nedépendquede5 paramètresindépendants:

— � V : massecommunedessfermionsà l’échelleGUT;

— � A10 é : massecommunedesjauginosà l’échelleGUT;

— 2Ç3;5 7 : rapport desvaleursmoyennesdansle vide des2 doubletsde Higgs;
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— � ò ^ � � s � : signedu paramètre demélangedesHiggsinos;

— 1 V : couplagetrilinéair ecommunà l’échelleGUT.

Ces5 paramètressuffisentpourfixer touteslesmassesdesparticulesSUSYcalculablesà
partirdeséquationsditesdugroupederenormalisation(y comprislesmassesdes5 Higgs. , + , 1 , + / ). Dansl’analysedesprochainschapitres,noustravailleronsdansle cadre
demSugra.La raisonà celan’estpasseulementthéoriquemaisaussipratique.Manier5
paramètresau lieu de plusieursdizainespermetdebalayertout l’espacedesparamètres
SUSYetd’effectueruneétudephénoménologiqueacceptable.

3.9 Massesdesparticules SUSY

Commenousl’avonsvu, le modèlemSugran’estcaractériséquepar5 paramètresqui
suffisentàdéterminerl’ensembledu spectreSUSY, grâceauxéquationsdugroupedere-
normalisation(R.G.E.).Cesparamètres( � V , � A10 é , 1 V ) serventauxR.G.E.deconditions
auxlimitesà l’échelleGUT.

À l’ordre d’une boucledansles R.G.E., les couplagesde jaugeset les massesdes
jauginossontreliéspar: ¼ [ �1: �±ê ^ é[ �1: �^ é[ �1: V � � A10 é (3.155)

où : estl’échelled’énergie considéréeet : V l’échelled’unification.Il s’ensuit que:¼ A^ éA ' ¼ é^ éé ' ¼ X^ éX (3.156)

avecla relation: ¼ A ê<;X 2Ç365 é>=@? ¼ é ' {P ¼ é (3.157)

3.9.1 Massesdescharginos

La matricedemassedescharginos,dansla base�  N ¥ �  +O¥ � estégaleà :ACB�D ¿ ÷ � [�� ·Æ¶Ûê = ¼ é E P � ?GFIH 5G7E P ¼ ?GJLKMF 7 s D (3.158)

À l’ordre le plusbas,lesmassesdescharginospeuventêtreapproximéespar:�ONP�Q6 ' � é � � é ?s é �½¼ éÝû s FIH 5 � P 7��Y� (3.159)� NP Q8 ' s � � é ?s éSR Ü �½¼ é FIH 5 � P 7��lû s � (3.160)

avec R Ü ê � ò ^ � � s � .
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3.9.2 Massesdesneutralinos

Chaqueétatpropredemassecorrespondàunecombinaisonlinéairedes4étatspropres
d’interaction  ¦ (le jauginocorrespondantaugroupedejaugeU(1)),  N X (le jauginoneutre
correspondantaugroupedejaugeSU(2)),et2 higgsinos  + VA �  + Vé .

La matricedesneutralinosdansla base�  ¦ �  N X �  + VA �  + Vé � est:

T �)UWVXXY Z\[ ] ^_Z 7a`cb�dfegd4hjilk ? Z 7ad$hjimegd4hjilk ?] Z é Z 7a`cb�dne	`cb�d/k ? ^_Z 7ad$hjioep`cb�d/k ?^_Z 7a`cb�d/epd4hjilk ? Z 7p`cb�dfep`cb�dqk ? ] ^lrZ 7ad4hsioepd4hjilk ? ^tZ 7pd4hjioep`cb�dqk ? ^lr ]
uwvvx

Lesmassesapprochéesdesneutralinossont:

� NP@y 6 ' ¼ [ � � é 7zpé �½¼ [ û z FIH|{ �1}�~ �Y� FIH|{ é =@? (3.161)� NP y 8 ' ¼ é_� � é ?z é�� ¼ éÝû z FIH|{ � }�~-��� JLKMF é =@? (3.162)� NP y� ' 5 z 5Fû � é 7} zpénR Ü �$� � FIH|{ }�~-� � z û ¼ é F�H�{ é =@? û ¼ [ J�KMF é =@? � (3.163)� NP y� ' 5 z 5Fû � é 7} zpé R Ü �$� û F�H|{ }�~-� � z � ¼ é F�H�{ é =@? � ¼ [ JLKMF é =@? � (3.164)

3.9.3 Massesdessfermions

À l’ordre le plusbas,lesmassesdessfermionspeuventêtreapproximéespar:��� N�L� � ����m���q� }�� ���[1� � �G�����M������ JLKMF � }�~-� (3.165)� � �� � � � �� ���q� }�� � � [1� � � �q� � } � � �g¡�¢�£ � }�~-� (3.166)��� ��L¤ � ���� �¥�/� �n¦ ���[1� � �G��� � ������g¡L¢M£ � }�~-� (3.167)��� �� ¤ � ����m�¥�/� �n} ���[1� � � �q��� � ���� ¡�¢�£ � }�~-� (3.168)��� �§ � � ����m���q��� } ��� [1� � �G������������ ¡L¢M£ � }�~-� (3.169)� � �¨©� � � �� ���q��� } � � [1� � � �q� }M¦ � � � ¡�¢�£ � }�~-� (3.170)��� �¨©¤ � ����m���q� � �ª���[1� � � �q� } ������ ¡�¢�£ � }�~-� (3.171)����« ¤ � ��� �� ¤ (3.172)� ��« � � � � �� � � ��� �M¬�� �� � � � } � � � [1� � (3.173)��� �­ ¤ � ��� ��L¤ �G���­ � ��� ¬M¬����� � } �®� } ��� [1� � (3.174)��� �­ � � ��� �� � �G���­ � ���®�n¬����� � � � } � ��� [1� � (3.175)
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Nom spin État propre de masse État propre d’interaction¯°²± ¯°�³ ¯´ ± ¯´ ³ “ ”
squarks 0

¯µ@± ¯µ@³ ¯¶·± ¯¶¸³ “ ”¯¹ [ ¯¹ � ¯º [ ¯º � ¯¹ ± ¯¹ ³ ¯º ± ¯º ³¯»¼± ¯»@³ ¯½ ¨ “ ”
sleptons 0

¯z¾± ¯z¿³ ¯½@À “ ”¯Á [ ¯Á � ¯½@Â ¯Á ± ¯Á ³ ¯½�Â
neutralinos 1/2

¯Ã � [ ¯Ã �� ¯Ã �Ä ¯Ã �Å ¯Æ � ¯Ç � ¯È �� ¯È ��
charginos 1/2

¯Ã�É [ ¯Ã�É� ¯Ç É ¯ÈËÊ� ¯È\Ì�
gluino 1/2

¯Í “ ”
gravitino 3/2

¯Î
“ ”

TAB. 3.4– Étatspropresdemasseset étatspropresd’interactiondesparticulesSUSY.

3.9.4 Mélangedessfermions de la tr oisièmefamille

Du fait dela masseplusélevéedesfermionsdela troisièmefamille (stop,sbottomet
stau),etdoncducouplagedeYukawacorrespondant,lessfermionsL et Rpeuventnepas
êtredégénérésenmasse,enparticulieràgrand ÏcÐ { ~ . En effet, lestermesnondiagonaux
desmatricesdemassedessfermionsdépendentde{ £IÑ { ~ , ¡L¢M£ ~ , Ò ­ÔÓ « Ó Â }, et peuventdonc
être significatifs ([93], p.71). Les étatspropresde masseet d’interactionsont résumés
dansle tableau3.4.

3.9.5 MassedesbosonsdeHiggs

À l’ordre le plusbas,lesmassesdesbosonsdeHiggssontégalesà :���Õ � Ö �× � Ö �� � } z¾� (3.176)���ØmÙ � ���ÕÚ�G���Û (3.177)���Ø � �}ÝÜ ���ÕÞ�G����Ú�àß � � �Õ �O� �� � � � �M� �Õ � � � ¡�¢M£ � }�~�á (3.178)���â � �}ÝÜ ���Õ �G���� � ß � � �Õ �G� �� � � � �M� �Õ � � � ¡L¢M£ � }�~ á (3.179)

3.9.6 Conséquencesgénérales

Mêmesi cesformulessonttrèsapprochées,ellesnouspermettentdedéduirecertaines
conséquencesqualitativestrèsgénérales:ã La L.S.P. estengénéralle

¯Ã � × .ã Si ä z ä�å æ alorslesdeuxneutralinoslesplus légerssontpursjauginosavec � �ç y è �Ö × , et �O�ç yé �êÖ � , tandisquelesdeuxautresneutralinossontpurshiggsinosavec� �ç y� � � �ç y� � z . À l’inverse,si ä z ä estpetit, le
¯Ã � × seraplutôtdetypehiggsino.
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¯Ã É × estun pur wino et � �ç Ù è �ëÖ � . tandis

quele
¯Ã�É� estpur higgsinoet � �ç Ùé � z .ã Lessquarksdesdeuxpremièresfamillessontquasi-dégénérés.Toutefois,lessquarks

gauchesdesdeuxpremièresfamilles
¯°²± , ¯´ ± , ¯µ¼± et

¯¶·± sonten généralplus lourds
queleur compagnondroit (voir parexempleeq.3.170et 3.171).ã Le mélangedesstopsLeft et Right implique que le

¯¹ × estsouvent le squark le plus
léger. Parailleurs,plus ÏcÐ�ìaí estgrand,pluslestermesnondiagonauxdela matrice
demélangesontgrands,et plusla différencedemasse� �­ é � � �­ è seraimportante.ã Pourlesmêmesraisons,le

¯Á × estsouventle sleptonle plusléger.ã Lessleptonsgaucheschargés
¯»¼± et

¯î¾± sontengénéralpluslourdsqueleurcompagnon
droit (voir parexempleeq.3.165et 3.167).ã Le boson ï est en généralbeaucoupplus léger que les autresHiggs

È É , ð et
È

.
De plus, on peuts’attendreà unemasse� â+ñ � ��� GeV (en tenantcomptedes
correctionsradiatives).

3.10 Conclusion

Cechapitrevient dedécrirele cadregénéraldela supersymétrieainsiquelesraisons
expérimentaleset théoriquesqui la rendentsi prometteuse.La supersymétrieseral’un des
thèmesmajeursdela physiqueau-delàdu ModèleStandardauRunII du TeVatron.

Le grandnombredemodèlescompliquesingulièrementlesanalyses.Ainsi, lesrésul-
tatssetraduisentgénéralementpardesdomainesd’exclusiondansl’espacedesparamètres
(cf. chapitressuivants).C’est la raisonpourlaquelleil estindispensabledeserestreindre
à certaineshypothèseslorsqu’onentreprendunerecherchede ce type. Le chapitresui-
vantdécrit lesconséquencesd’une violation de la R-parité,plus particulièrementpar le
couplageòôó × �"� .



Chapitr e 4

PhénoménologieR.P.V. et générateurs
Monte-Carlo pour la SUSY

Soitdit enpassant: dire dedeuxchosesqu’ellesseraient identiquesestune
absurdité, et dire d’unechosequ’elle serait identiqueà elle-même, c’estne
rien diredu tout.
Ludwig Wittgenstein,Tractatuslogico-philosophicus

Danscechapitre,nouspasseronsen revuedifférentsaspectsphénoménologiquesde
la SUSYenR-paritévioléeparle couplageò ó . La premièrepartieaborderaleslimitessur
les couplagesò , ò�ó et ò�ó ó , la désintégrationdesparticulesSUSY en R.P.V., les sections
efficaces,les topologiesdesévénementsenRPV et lesspectresdemassedesparticules
SUSY.

Dansunesecondepartie,je présenteraimontravail effectuésurle générateurMonte-
Carlo pour collisionneurshadroniquesSusygen. Une sériede testset de comparaisons
avec d’autresgénérateursexistantsa étéeffectuéeet seradiscutéeen détails.Enfin un
étudeensimulationrapidedansl’hypothèsedeproductiondepairesdeparticulessuper-
symétriquessuivies de leur désintégrationen R-paritéviolée via le couplageò × �"� ’ sera
présentée.Celaconduitàun étatfinal dedeuxélectronsdemêmesigne+ 4 jets.

4.1 PhénoménologieenR-parité non conservée

La symétriedela R-paritéfut proposéeen1978parFarraret Fayet[88] pourprendre
encompteleslimitesexpérimentalesdu tempsdevie duproton.Respectercettesymétrie
signifiequetouslestermesdusuperpotentiel

Ç ³�õ¸ö (cf. eq.3.127)sontnuls.Onverrapar
la suitequ’on peuttrèsbienéviter unedésintégrationdu protontrop rapideenannulant
seulementunepartiedu superpotentiel.Mis à partl’ensembledeslimites expérimentales

111
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sur les couplagesò , ò ó , ò ó ó , il n’existe aucunargumentthéoriquepermettantde rejeter
l’hypothèsed’une R-pariténon conservée.Par souci de simplification et par analogie
avec les couplagesde Yukawa du ModèleStandard(où le couplagede Yukawa du top
dominedevant les autres),on supposeraqueseulun couplagede Yukawa violant la R-
paritéestnonnul ouaumoinsdominantparrapportauxautres.L’analysequi suivradans
le prochainchapitreseplaceradansle cadred’un couplageò ó × �"� nonnul.

4.1.1 Désintégrationdesparticules SUSY

Danscetteanalyse,engénéral,seulela L.S.P. sedésintègreenRPV. En effet, lesrap-
portsdebranchementdedésintégrationdirectedesautresparticulesSUSYenRPV sont
souventnégligeablesdevantlesmodesenR-Paritéconservée[167], [168]. Ceconstatest
justifiéeparleslimites actuellessurlescouplagesò ó (del’ordre de ÷ � Ì × à ÷ � Ì � , tab.4.2),
qui sontfaiblesdevantlescouplagesduModèleStandard.

La figure4.1montrelesrapportsdebranchementendésintégrationdirectedu
¯Ã �� pour

le point ø � = 200, ø × � � = 200, ÏwÐ�ì�í = 5, ð � = 0, dansl’espacedesparamètres.Pourdes
valeursde ò ó × �"� inférieuresà la limite actuelle,le rapportdebranchementestinférieurà
quelques%.

(a) (b)

FIG. 4.1– Susygen: rapportdeBranchement(en%) du
¯Ã �� endésintégration directe, en

fonctiondu couplage ò ó × �"� . ø � = 200, ø × � � = 200, ÏwÐ�ìaí = 5, ð � = 0. La limite actuelle
de ò ó × �"� estmontréeenpointillé.
(a) î\ùú�q� (b) î\ûü���
4.1.2 Désintégrationde la L.S.P.

Commeon l’a vu, la premièreconséquenced’uneviolation dela R-paritéestdeper-
mettrela désintégrationdela particulesupersymétriquela plus légère.La Figure4.2 re-
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présentelesdiagrammespossiblesdedésintégrationdu
¯Ã � × dansle casd’un couplageò óýÿþ�� .

parl’intermédiaired’un squarkoud’un sleptonvirtuel.Toujoursdanscettehypothèse,les
produitsdedésintégrationsdela L.S.P. sontnécessairementconstituésde2 quarksetd’un
lepton(chargéounon).
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FIG. 4.2– Désintégrationsdu
¯Ã � × par le couplage ò�óýÿþ�� + comp.conj.

À noterenfin quedansce cadrelà (en Sugra),la L.S.P. n’est plus un candidatà la
matièresombrenon baryonique.CelaimposaitquecetteL.S.P. soit entreautres,neutre
dechargeetdecouleur(sinonla L.S.P. auraitétédétectée).Cetargumentnetientplusen
RPV, doncla L.S.P. pourraitthéoriquementêtren’importequelleparticuleSUSY. Cepen-
dant,cetteanalyseseplacedansle cadremSugra,où la L.S.P. restetrèssouvent le

¯Ã � × .
La figure4.3 montrele rapportdebranchementdu

¯Ã � × en leptonchargé dansle planø � et ø × � � [165]. On constatequepour îúû � (fig.4.3.b),le rapportdebranchementse
situeen généralautourde 50-60% dansunegrandepartiedu plan. En revanche,pourî ù � (fig.4.3.b),ce rapportchutetrèsrapidementà bas ø × � � (de l’ordre de10 % pourø × � � � ÷ ��� GeV).Ceciestdû aufait quedanscetterégion,le

¯Ã � × estplutôt un étatwino
(dit wino-like) alorsqu’ailleurs il estplutôt un étatbino (dit bino-like). La composante
wino induit uneffet d’interférenceconstructivepourle calculdesdiagrammesenprésence
d’un sneutrinoet destructive enprésenced’un sleptonchargé.Il estévidentquedansce
cas,unerechercheà D0 deviendraplus délicate,puisquel’on obtiendratrèssouventde
l’énergiemanquantedansl’état final (provenantdesneutrinos)enlieu etplaced’un signal
clair àdeuxleptonschargés.

Par ailleurs,le couplagedoit êtresuffisammentfort pour quela L.S.P. sedésintègre
dansle détecteur. La longueurmoyennede vol pour la L.S.P. estdonnéepar [169] (en
mètres): ¶�� Á �ç�� è�� ����� ÷ � Ì Ä 	 ø �
�� ÷ �M� Î »�
�� Å � 	 ÷ Î »�
 � ø �ç�� è ��� 	 ÷ � � ò ó � � (4.1)

où ¶ estla vitessedela lumière, � le facteurdeboostdeLorentzdela L.S.P., Á le temps
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Br (%)

m1/2m0

(a) (b)

FIG. 4.3 – Susygen,RPV: Rapportde branchement(
¯Ã � × å ����� ó � » É ) en % via ò ó × �"� , en

fonctionde ø � et ø × � � (GeV).
¹���� í � � , ð � � � , (a) î\ûú� ; (b) î\ùú� .

devie propredela L.S.P., ø �
 la massedu fermionimpliquédansle diagramme4.2, ø �ç�� è
la massedela L.S.P., et ò le couplagedeYukawaconsidéré.

Pourquela L.S.P. sedésintègreprèsdu vertex d’interaction,on doit avoir :¶�� Á �ç�� è û ÷ ¶ ø (4.2)

et finalement: ò ó ùü������� × � � 	 ø �
 � ÷ �M� Î »�
�� � 	 ÷ Î »�
 � ø �ç � è � � � � (4.3)

Si on prendcommevaleurstypiques��� ÷ � , ø �
 � �M�M� GeV,
¯Ã � × � �n� GeV (fig.4.3),on

obtientunelimite del’ordre : ò ó ùú��� �M� ÷ � (4.4)

Cequi estbienendessousdeslimites actuelles.Unefenêtreassezlargeestdoncouverte
pourunerechercheauTeVatron.

On peutégalementétudierla valeurminimum quele couplageò ó × �"� doit avoir pour
que la L.S.P. ne s’échappepasdu détecteur, en fonction desparamètresmSugraø � etø × � � . La figure 4.4 représenteles lignesde niveaudu couplageò�ó × �"� , pour lesquellesla
distancede vol de la L.S.P. estde 1 cm. Sur cescourbes,si le couplageest inférieur à
la valeurindiquée,la L.S.P. s’échapperadu détecteur. Rappelonsquela limite supérieure
actuellede ò ó × �"� estde  � ÷ � Ì � . Cettefiguremontrequela valeurminimaleacceptablevarie
entre1 et 2 ordresdegrandeurau-dessousdecettelimite. En outre,si ò ó × �"� estvraiment
petit ( ñ ÷ � Ì � ) et que la L.S.P. se désintègreen dehorsdu détecteur, la topologiedes



4.1. PHÉNOMÉNOLOGIEEN R-PARITÉ NON CONSERVÉE 115

événementsseraidentiqueàunsignaltypeRpconservé.Il existetoutefoisunefenêtreoù
la L.S.P. sedésintègredansle détecteur, si la distancedevol estcompriseentre1 cmet �
3 m. Uneanalyseavec recherchede vertex déplacéspourraitpermettred’observer cette
région.

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !" " " " " " " " " " " " " " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " " " " " " " "
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FIG. 4.4 – Lignesde niveaudu couplage òôó ×$#%# pour unedistancede vol de la L.S.P. de
1cm.dansle plan ø'& - ø ×)(*# . ÏcÐ�ì�í =5 ; î <0 ; ð+& =0.

4.1.3 Topologiedesévénements

CetteanalysesupposeparailleursquelesparticulesSUSYsontproduitesparpairesen
conservantla R-paritéauniveauduvertex primaire.LesparticulesSUSYsedésintègrent
alorsjusqu’àla L.S.P.. Enfin, les2 L.S.P. obtenuessedésintègrentenviolant la R-parité.
En neprenantencomptequelesproduitsdedésintégrationsdes2 L.S.P., l’état final est
de2 leptonsplus4 jetspouruncouplageò�ó .

On peutenvisagerégalementuneproductionrésonantede particulesSUSY, (via un
couplageò ó ou ò ó ó auTeVatron)[138], [139], [140], [153]. La productionestdite simple
puisqu’uneseuleparticuleSUSY estproduiteen violant la R-parité.Si le couplageest
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suffisammentfort, les sectionsefficacespeuvent être assezélevées(proportionnellesàòôó # ).
L’intérêt du premiertyped’analyseestquecelui-ci nedépendpasdu couplage(tant

queles2 L.S.P. sedésintègrentdansle détecteur)cequi permetd’explorerundomainede
valeursde ò ó pluslarge.

4.2 Contraintes sur lescouplages, , ,.- , ,.-/-
et limites actuelles

Les 45 couplagesRPV de Yukawa sont touscontraintsexpérimentalement,parfois
trèsfortement( ò�ó ó×"×$# parexemple,cf. tab. 4.1).Eneffet,denombreuxprocessusduModèle
Standardpeuvent recevoir unecontribution supplémentairegrâceà cescouplagesò , ò ó ,ò ó ó , parl’intermédiairedeparticulesSUSYvirtuelles.

Ceslimitesdépendenttrèssouventlinéairementdela massedela particuleSUSYim-
pliquéedansle processusconsidéré.Saufmentioncontraire,leslimitesprésentéessuppo-
serontdoncparconventionunemasse0ø � ÷�121 GeV. Parexemple,unelimite ò ó ×$#%# û 143516 
signifieenfait : ò ó ×$#%# û 143718 :9 ø<;$=>;$?÷�161 Î »�
 (4.5)

Passonsenrevuequelquesprocessus.Pourun recensementcompletdeceslimites,on se
référeraà [155], [156], [157], [158].

4.2.1 Désintégrationdu proton

Une violation simultanéedesnombresleptoniqueset baryoniquespar les couplagesò ýÿþ�� , ò óý þ�� et ò ó óý þ�� peutconduireàunedésintégrationduprotonbientroprapideparrapport
auxlimites actuelles( ÷�1 # � ) années[60]. On a la limite suivante:äÿò ó ×"× �23�ò ó ó×"× ��ä û ÷�1 Ì #�@ (4.6)

De nombreusesautrescontraintesde ce type existent [158], si bien que l’on suppose
généralementqu’au moinsun type de couplage,soit ceuxne conservant pasle nombre
leptonique( ò ýÿþ�� et ò�óýÿþ�� ), soitceuxneconservantpasle nombrebaryonique( òôó óý þ�� ), estnul.
Eneffet, si unetunseulnombre(baryoniqueouleptonique)n’estpasconservé,la plupart
decescontraintessurlesproduitsdedeuxcouplagesdisparaissent.

4.2.2 Universalitédescourantschargés

Dansle ModèleStandard,le couplagedesbosons
Ç É auxquarkset aux leptonsest

parfaitementconnu.Celui-cipourraitêtremodifiédanslecasdel’existenced’uncouplageò ýÿþ�� ou ò óýÿþ�� . Par exemple,on peutcomparerdeslargeursdedésintégrationA . Le rapport

desdésintégrationsdu pion B+CED F2G C�H ¨©§�IF2G C�H À §�I imposedes limites sur les couplagesò óýÿþ��
(fig.4.5).
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FIG. 4.5– Désintégrationdu JLK (a) par courantchargé(b) via descouplages ò óý × � et ò óþ × � .
4.2.3 Désintégrationdu M

De même,la désintégrationdu N enleptonsO ou î contraintlescouplagesò ýÿþ�� via le
rapport B+PQD F�G P�HSR)T%UVT%W IF2G P�HYX>T%Z>T W I (fig.4.6).
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FIG. 4.6– Désintégrationdu N K (a) par courantchargé(b) via uncouplage [ ý]\$� .
D’autresdésintégrationsdu N semileptoniquesou en trois corpscontribuentà poser

deslimites :

^ N`_ O�O�ab��O�O�O^ N`_ c&ø � , avec cdDEO6�ea ; fgDhJ & ��ij��k & ;
� Dml & ��no��kqpr��s .

Cesprocessusimposentdeslimitesengénéralsurdesproduitsdedeuxcouplages.

4.2.4 Massesdesneutrinos et oscillations

Desexpériencesrécentessur les neutrinos([146]) ont montrél’existenced’une os-
cillation entredifférentessaveursde neutrinos.Le corollairede cetteoscillationestune
massenonnullepourlesneutrinos.Lescouplages[utwv�x et [zytwv�x ainsiquele termebilinéaireajt|{}t|~:= peuvent contribuer significativementà cetteoscillation(fig.4.7).Une limite sur
lesmassessetraduitdoncparunelimite surlescouplages.
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FIG. 4.7– Contributionsdecouplages [ztwv�x (a) et [zytwv�x (b) à la masseduneutrino.

4.2.5 Désintégrationdesmésons� et �
L’existenceéventuelledecouplagesviolant la R-paritéimpliqueraitdenouveauxdia-

grammesde désintégrationpour de nombreuxmésons(fig.4.8). Là encore,unecompa-
raisonentrelesprédictionsthéoriqueset lesmesuresexpérimentalespermetd’établir des
limitessurlescouplages.(fig.4.8)
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FIG. 4.8 – Désintégration de mésonsneutresen deuxleptonschargésvia un couplage[ ytwv�x .

4.2.6 Désintégrationdu quark top

En présencede certainscouplages[uy ou [zy y , le quarktop pourraitsedésintégreren
violant la R-parité(fig.4.9).Le RunII du TeVatronpermettrad’explorercettepossibilité
[141] [142] [143].

4.2.7 Violation de parité atomique (A.P.V.)

La violation de paritéatomiqueestdue,dansle ModèleStandardà l’interaction du
boson � (par courantneutre)entreun électronet le noyau. La RPV peut contribuer à
augmentercetteviolation deparité[158]. L’écartactuelentrelesprédictionsdu Modèle
Standardet lesmesuresexpérimentalesestd’environ ���6�5��� [161].
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FIG. 4.9 – Désintégration du quark top : (a) ModèleStandard, (b)(c) via un couplage[zyt��%x , (d) via un couplage [uy y��v�x .

4.2.8 Moment électrique dipolair e (E.D.M.)

Le momentdipolaireélectriqueestfortementcontraintexpérimentalement.La figure
4.10montreuneéventuellecontributiondescouplages[uy à l’E.D.M.
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u, d u, d

FIG. 4.10– E.D.M. : contributionsducouplage [zy au momentdipolaireélectrique. ( ��t���6��a}��� ).
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4.2.9 Désintégrationdu �
La présencedestermes[zyt��%x ou [zy y��v�� peutinfluersurlesrapportsdelargeurs:�Q� � �2���4�

�]� ���
�2���4�S�����%�%�V �¡

� [159]. Lesmesuresdu LEPpermettentdecontraindrelescouplages.

4.2.10 Doubledésintégration ¢
L’observation d’une doubledésintégration£ pourraitêtreexpliquéepar la présence

ducouplage[uy \%\%\ (fig.4.11).Ceprocessuscontrainttrèsfortement[uy \%\%\ [162].
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FIG. 4.11– Doubledésintégration £ sansémissiondeneutrinopar le couplage [uy \%\%\ .

4.2.11 Synthèsedeslimites sur lescouplages

Lestableaux4.1et 4.2 représententles limites à 2� sur l’ensembledes45 couplages
RPV. Le processusimposantla meilleurelimite estégalementindiqué.À l’exceptionde
quelquescouplages( [zy y\%\$¤ , [zy y\%\ � , etc.),ceslimites laissentouvert un large domained’ex-
ploration,auTeVatronnotamment.

4.3 LesgénérateursMonte-Carlo pour la SUSY

Depuis20 ans,les générateursMonte-Carlosontdevenusdesoutils indispensables
à la physiquedesparticules.En particulier, dansles analysesde recherchede nouvelle
physique,ils permettentà la fois degénérerlesévénementsstandardset lesévénements
du signalrecherché.Cescodessontdevenustrèscomplexes,devantprendreen compte
un grandnombredeparamètrespour répondreauxexigencesgrandissantesdeprécision
et defiabilité.



4.3. LESGÉNÉRATEURSMONTE-CARLO POURLA SUSY 121

[¦¥ §$¨ (avec ©�ª¬«V­¯®�°±©�«)ª5­ ) [ y y¥ §$¨ (avec ©�² ²ªw«V­ ®³°±©�² ²«)ª�­ )
Couplage Limite Processus,ref. Couplage Limite Processus,ref.´�µ ¤ µ �4�7�2¶8· CC univ.

´ y yµ%µ ¤ ���¹¸¹º »¼»½_ k¼y¿¾ [163]´�µ ¤%¤ �4�7�2¶8· CC univ.
´ y yµ%µ � ���¹¸¹À oscillation ÁÃÂÁ´�µ ¤ � �4�7�2¶8· CC univ.
´ y yµ ¤ � �6�5Ä6Å unitarité[163]´�µ � µ �4�7�6Æ8Ä ÇÃÈ|�`_ ��ÉqÂÁdÊjË�Ì2ÇÃÈ��Í_ aÎÉqÂÁdÊjË ´ y y¤ µ ¤ �6�5Ä6Å unitarité´�µ � ¤ �4�7�6Æ8Ä ÇÃÈ|�`_ ��ÉqÂÁdÊjË�Ì2ÇÃÈ��Í_ aÎÉqÂÁdÊjË ´ y y¤ µ � �6�5Ä6Å unitarité´�µ �%� �4�7�6�6Ï massedu É�Ð 1 ´ y y¤%¤ � �6�5Ä6Å unitarité´ ¤ � µ ���5�6Æ ÇÃÈ|�`Ñ ��ÉqÂÁdÊjË�Ì2ÇÃÈ��ÍÑ ÒÎÉqÂÁdÊjË ´ y y� µ ¤ ��� ¸¹À oscillation ÁÃÂÁ´ ¤ � ¤ ���5�6Æ ÇÃÈ|�`Ñ ��ÉqÂÁdÊjË�Ì2ÇÃÈ��ÍÑ ÒÎÉqÂÁdÊjË ´ y y� µ � ���¹¸¹À oscillation ÁÃÂÁ´ ¤ �%� ���5�6Æ ÇÃÈ|�`Ñ ��ÉqÂÁdÊjË�Ì2ÇÃÈ��ÍÑ ÒÎÉqÂÁdÊjË ´ y y� ¤ � �4�5Å2� Ç �Ó Ì�Ç �� , LEP1

TAB. 4.1 – Limites à 2� à l’échelle électrofaible sur les couplages
´ twv�x et

´ y ytwv�x . Si la
référencen’estpasindiquée, sereporterà [155], [156], [157] et [158].

´ y Ô §$¨ ´ y Õ §$¨ ´ y Ö §$¨
Coupl. Limite Processus Coupl. Limite Processus Coupl. Limite Processus´ y µ%µ%µ ���5�6�2�6Ï8Å È$£×£ØË�Ù%Ú ´ y ¤ µ%µ ���5�6· �+Û ´ y � µ%µ �4�/��� � ¸ ÑÝÜL¸jÉ�Þ´ y µ%µ ¤ �4�7�8Ä CC univ.

´ y ¤ µ ¤ ���5�6· �+Û ´ y � µ ¤ �4�/��� � ¸ ÑÝÜL¸jÉ�Þ´ y µ%µ � �4�7�8Ä CC univ.
´ y ¤ µ � ���5�6· �+Û ´ y � µ � �4�/��� � ¸ ÑÝÜL¸jÉ�Þ´ y µ ¤ µ �4�7�6Ï8Å APV
´ y ¤%¤ µ ���ß��à á decay

´ y � ¤ µ �4�5Ä2� á Ùãâ Âá Ù´ y µ ¤%¤ �4�7�8Ä masseÉ�Ð ´ y ¤%¤%¤ ���ß��à á decay
´ y � ¤%¤ �4�5Ä2� á Ùãâ Âá Ù´ y µ ¤ � �4�5Ä2� á ÙYâ Âá Ù ´ y ¤%¤ � ���ß��à á decay
´ y � ¤ � �4�/��Ï �Qä Âä [159]´ y µ � µ �4�7�6Ï8Å APV

´ y ¤ � µ ����Ä6Ä É�å d.i.
´ y �%� µ �4�æ¶8à � Þ , (LEP)´ y µ � ¤ �4�7Ï2¶ � Ð , (LEP)

´ y ¤ � ¤ ���5Ï6Æ � å ´ y �%� ¤ �4�æ¶8à � Þ , (LEP)´ y µ �%� �4�5�2�6�8ç masseÉ�Ð ´ y ¤ �%� ���ß��Å �Qä Âä [159]2
´ y �%�%� �4�/��Å �Qä Âä [159]

TAB. 4.2 – Limitesà 2� à l’échelleélectrofaible sur les couplages
´ ytwv�x . Si la référence

n’estpasindiquée, sereporterà [155], [156], [157] et [158].
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4.3.1 Caractéristiqueset exigencespour un générateurSUSY

Voici quelquesélémentsimportantspourcomparerlesgénérateursentreeux.
è Typesdecollisions: quellessontlescollisionsdisponibles( ��éÎ��¸ , êÃÂê , etc.)?
è Fonctionsdedistributionsdespartons: la plupartdesgénérateursutilisentaujourd’hui

la routinePDFLIB [170], calculantlesfonctionsdedistributiondepartons.
è Hadronisation: pourobtenirunesimulationsatisfaisanted’unecollision àhauteéner-

gie, il faut savoir décrirecorrectementl’hadronisation.On entendpar là tout ce
qui concernelesradiationsavant(I.S.R.)et après(F.S.R.)le processus“dur”, ainsi
que l’habillage despartonsproduitsen hadrons.On trouve desapprochesassez
différentesd’un générateurà l’autre (string model, cluster model, fragmentation
indépendante).

è équationsdu groupede renormalisation(R.G.E.): commel’étudequi suivra ce cha-
pitre se fera dansle cadredu modèlemSugra,il estnécessairede disposerd’un
programmecalculantlesR.G.E.et donclesmassesdetouteslesparticulesSUSY.
Pourl’instant,aucundecesprogrammesn’inclue leseffetsdela RPV.

è R.P.V. : la R.P.V. possèdeunephénoménologiespécifique,exigeantla désintégration
de la L.S.P., les désintégrationsdirectesdesautresparticulesSUSY, ou encorela
productionsimpledeparticulesSUSY.

Les différentescaractéristiquesdesprincipauxgénérateursêÃÂê sontrésuméesdansle ta-
bleau4.3.

4.3.2 Les différ entsgénérateursdisponibles

Il existeprincipalement4 générateursMonte-Carloayantla possibilitédegénérerdes
événementsSUSY pour un collisionneurhadronique.Leursdifférentescaractéristiques
sontrésuméesdansle tableau4.3.

Isajet

Cegénérateuraétéécrit parH. Baer, F.E. Paige,S.D.Protopopescuet X. Tata[171].
Il a l’avantaged’êtrerobuste,d’avoir étéabondammentutiliséauRunI, etdeposséder

un grandnombredeprocessus.LesmodèlesSUSYdisponiblessontle MSSM contraint,
mSugra,GMSB et AMSB. Il disposeégalementd’une routinecalculantles R.G.E.(et
doncle spectrecompletdesmassesdesparticulesSUSY),Isasusy[172]. Sonpoint faible
est l’hadronisationqui esteffectuéepar fragmentationindépendante.Par ailleurs, il ne
disposepasd’optionsenRPV, quecesoientlesproductionsrésonantesou lesdésintégra-
tions directes.Certainesversionsprivéespermettenttoutefoisde faire désintégrer“à la
main” la L.S.P.[151].
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Pythia

ConçuprincipalementparT. Sjöstrand[174], Pythiaa étédéveloppépendantplusde
15 ans.La plupartdesbruits de fond standardsontengendrésavecPythia au TeVatron.
Sonpoint fort estl’hadronisation,beaucoupplussophistiquéequecelled’Isajet, utilisant
le modèledit destring model.

Pythia n’était pasà l’origine dédiéà la Supersymétrie,maisdorénavant, la plupart
desprocessusdeproductiony sontinclus.SonprogrammedecalculdesR.G.E.(Spythia)
estrudimentairemaisPythiapeutêtreinterfacéavec Isasusy. Pythian’inclut pasla RPV
danssaversionofficielle. Il existetoutefoisdesversionsprivées[175] qui proposentcette
option.

Herwig

Herwig est un programmerelativementrécent,spécifiquementdédiéaux collision-
neurshadroniques.La dernièreversiond’Herwig inclut dorénavantlesprocessusenRPV
etlescollisions ��é���¸ . Un effort particulieraétéportésurl’hadronisation,utilisantunmo-
dèle[177] dit decluster. Il nedisposepasderoutinesproprespour le calculdesR.G.E..
Il fait appelà Isasuy.

Susygen

Susygen [178] a d’abordétéun générateurpour lescollisionneurs��é���¸ et a étélar-
gementutilisé auLEP. Il estexclusivementréservéà la SUSYet auxdimensionssupplé-
mentaires.Il a étérécemmentdéveloppépour les collisionneursêÃÂê par E. Perez[181].
L’hadronisationest effectuéepar les routinesde Pythia. Susygenintègretous les élé-
mentsnécessairesà l’étudedeprocessusenRPV (productionsrésonantes,désintégration
enRPV et rapportsdebranchementde touteslesparticulesSUSY).Il estinterfacéavec
Suspect[180], programmequi calculelesR.G.E.

Mon travail a consistéà testercetteversionê¯Âê . Il a fallu adapterlescodesmassesdes
particulesaunouveaustandardStdHep,corrigerquelquesbugs, enparticulierla filiation
desparticulesau coursde l’hadronisation,et l’adapterà Pythia 6.00 (changementde
COMMON, de routines,passagedesvariablesen doubleprécision,etc.).La figure4.12
représentela structuredela simulationdeSusygenauroot-tuplefinal.

ParrapportàHerwigqui peutsemblerlui aussicompétitifenmatièredeRPV, Susygen
présenteégalementl’avantagede fournir les sectionsefficacesprocessuspar processus.
Parexemple,Herwignedonneensortiequ’unesectionefficaceglobalepourla production
de pairesde charginos et/ou neutralinosalors que Susygen calculeséparémentpar les
sectionsefficacesde ëì Ù µ ëì Ù µ , ëì ¸µ ëì é µ , ëì±í µ ëì Ù¤ etc.

J’ai égalementcomparésesrésultatsavec d’autresgénérateurs(masses,sectionsef-
ficaces,multiplicité, topologie,etc.)pourvalidation.C’est le générateurqui a étéutilisé
danscettethèse.
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Générateur Susygen Isajet Pythia Herwig
Collisions��é���¸ oui oui oui ouiÒÎédÒØ¸ oui non non non��ê oui oui oui ouiê6ê oui oui oui ouiê¯Âê oui oui oui oui
Modèles
mSugra oui oui oui oui
MSSM oui oui oui oui
GMSB oui oui non non
AMSB non oui non non

dim. suppl. oui oui non non
L.S.P.ëì Ù µ oui oui oui ouiëÉ oui non non nonëî oui oui oui oui

Faisceaupolarisé oui oui non non
Fonctionsdestructures PDFLIB PDFLIB PDFLIB PDFLIB

Hadronisation Pythia indépendante string cluster
Corrélationsdespins oui non non non

PhasesSUSY oui non non non
RPV oui non non oui

DésintégrationL.S.P. oui non non oui
Désintégrationsdirectes oui non non oui

Productionssimples oui non non oui
Mélangedessfermions oui Ï Ð génération oui Ï Ð génération

ScanSUSY oui
µ

non non non

TAB. 4.3– Caractéristiquesdesdifférentsgénérateurs.µ
Dansla versionautonomeseulement.
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- MC++ RCP

INPUT

OUTPUT OUTPUT
SUSYGEN

- suspect.out- MCevents.dat
(format DSpack)

- Susygen data card

- susygen.dat

MC++

mcpp, d0_mcpp, mcpp_gen, d0_mcpp_gen

Susygen

Full simulation
- d0gstar
- d0sim
- d0reco
- reco-analyze

root-tuple

C++ Interface D0 framework/generator

FIG. 4.12– InterfaceSusygenavecl’environnementdeD ï et chaînedesimulation.

4.3.3 Équations du groupe de renormalisation (R.G.E.) et le pro-
grammeSuspect

Enamontdela générationd’événementssupersymétriques,il estnécessairedecalcu-
ler lesmassesdetout le spectreSUSY. On a vu quedansle cadredu modèlemSugra,5
paramètreslibressubsistaient,maissuffisaientpourdéterminerlesmassesdesparticules
SUSYet desbosonsdeHiggs,à l’aide desR.G.E..Ceséquationssontmalheureusement
trèscomplexeset un certainnombred’approximationsou d’hypothèsessimplificatrices
sontnécessairespour lescalculs.Dif férentsprogrammessontdisponibles,avecdesper-
formanceset desrésultatsvariables.

ð Spythia: cecoderésoutlesR.G.E.semi-analytiquement.Bienquerapide,sesrésultats
sontapproximatifs.

ð Suspect: cecodeaétédéveloppéparle G.D.R.SUSY[180]. Il utilise l’algorithmede
Runge-Kuttaau4ñ ordrepourrésoudrelesR.G.E.numériquement.



126 CHAPITRE4. PHÉNOMÉNOLOGIER.P.V.

ð Isasusy: il utilise égalementRunge-Kutta.Saprincipaledifférenceavec Suspectest
unepriseencomptemoinsprécisedesseuils3 dansl’évolutiondesR.G.E.

LesrésultatsdeSuspectetd’Isasusydevraientêtrerelativementsimilaires.Ceseral’objet
despartiessuivantes.

4.3.4 Balayagedansl’espacedesparamètres

Pour cescomparaison,un balayagedansl’espacedesparamètresa été effectué,à
l’aide desgénérateursSusygen et Isajet. Les valeursattribuéesaux paramètressont les
suivantes:

ò'óõô ö�÷2÷4øSö�ù2÷4ø¯ú2÷2÷4ø¯ú6ù2÷4øüû6÷2÷4øÃû8ù2÷4øüý8÷6÷�øÃù2÷6÷
ò¼þ)ÿ�� ô ö�÷2÷4øSö�ú2÷4ø ö�ý6÷4ø ö��6÷4øSö��2÷4ø¯ú2÷6÷4ø¯ú�ý8÷�øÃú��6÷4øÃû8ù2÷���
	���
 ô �:ö6ø��.ö������� ô ú�ø¯ù�ø���ø ö�÷�øoö�ù�ø¯ú2÷4øÃû6÷� óõô ÷

(4.7)

Cesparamètresont étéschoisispour sesituerdansla régiontypiquementaccessibleau
RunII duTeVatron.Lesvaleurs

��������� ú sontexcluesparle LEP [121].

4.3.5 Spectresdemasse

CettesectioncomparelesspectresdemassescalculésparSusygen(Suspect) et Isajet
(Isasusy) enmSugra.Pourcela,onconfrontel’évolutiondesmassesdesparticulesSUSY
(ainsiquele bosondeHiggs � ) enfonctiondesparamètresmSugralespluspertinents.

Massedu bosonde Higgs �
Dansle cadredu MSSM, la limite du LEP sur la masseò � estde ò � �! ö#"5÷ GeV

à 95%C.L. [118], [119]. Mais unemasseentre91 et 110GeV estpeufavoriséedansle
plan( ò � ,ò%$ ).

La figure4.13montrel’évolution dela masseò � enfonctionde ò¼þ)ÿ�� (a) et de
�������

(b). Celanouspermetd’estimerles valeurs“f avorables”de ò þ)ÿ�� et
�������

, ò þ)ÿ��'& ú2÷2÷
GeVet

������� & ù .
Par ailleurs, les résultatsde la Massedu bosonde Higgs en fonction de

�������
dé-

pendenttrès fortementde la massedu Top. Typiquement,l’erreur sur ò)( entraîneune
incertitudesurla figure4.13del’ordre de5 GeV[79].

On noteraenfinquel’accordentrelesprédictionsdesdeuxprogrammesestexcellent
(supérieurà1 %).

3. Cesseuilscorrespondentauxéchellesd’énergiesoù lesparticulesSUSYapparaissent.
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(a) (b)
FIG. 4.13– Susygen/Isajet: (a) Massedu bosondeHiggs � (GeV)en fonctionde ò þ)ÿ��
(GeV).Susygen (carrés)et Isajet (triangles). ò'ó =300 GeV;

�������
=10 ; 
 <0 (tirets)et

>0 (traitspleins).
(b) MassedubosondeHiggs � enfonctionde

�������
. Susygen(carrés)etIsajet(triangles).ò'ó =300 GeV; ò¼þ)ÿ�� =250 (tirets)et =350 (traitspleins); 
 >0.

Massedu *+ ó þ
La figure4.14représentela massedu *+ ó þ dansle plan ( ò'ó , ò þ)ÿ�� ), pour (a) 
 � ÷ et

(b) 
 � ÷ . L’influencede ò'ó estpratiquementnégligeablepour 
 � ÷ (cf. eq.3.161).En
revancheò-,.�/ 0 augmentepratiquementlinéairementavec ò þ)ÿ�� (fig. 4.15,(a)).

On noteraquelesrésultatscombinésdu LEP imposentunelimite sur ò ,.�/ 0 [120]. En
R-paritéconservée,enmSugra,pour

� óYôE÷ et ò'ó � ö TeV, ona

ò ,.�/ 0 � ù1�2"3�547698 :<;9=?> ò)(Îô ö9�6ù@47698 (4.8)òA,.�/ 0 � ù2úB"5÷547698 :<;9=?> ò)(Îô ö��6÷547698 (4.9)

(4.10)

LesderniersrésultatsenR.P.V., nesontquepréliminaires,maissontdel’ordre de*+ ó þ & ý8÷2"7÷ GeV, pourtouslescouplagesCED [121], [122].

Massesdesneutralinos et descharginos

La figure 4.15comparel’évolution desmasses(a) ò ,.�/ 0 , (b) ò ,.9F 0 , (c) ò ,.9FG , (d) ò ,.�/H
en fonction de ò'ó . Les figures(c) et (d) présententun désaccordpour ò'óJI ù�÷6÷ GeV.
Susygen prévoit unemassede l’ordre de 15 % inférieureà Isajet. Il est trèsdifficile de
comprendred’où proviennentcesdifférences,les méthodesnumériquesdesdeux pro-
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m1/2m0

mass (GeV)

(a) (b)

FIG. 4.14– Susygen,RPV: massedu *+ ó þ (GeV),enfonctionde ò'ó et ò¼þ)ÿ�� (GeV).KML � � ôù , � óYô ÷ , (a) 
 � ÷ . (b) 
 � ÷ .
grammesétantassezproches.Celanepeutquenousguiderpourévaluerl’incertitudesur
cesprédictions.

Massedessquarks

La figure 4.16 comparel’évolution de la massedu squark *=<N en fonction de ò¼þ)ÿ��
pour3 valeursde ò'ó . Le désaccordatteint10 % pour ò þ)ÿ�� I ú6ù2÷ GeV. Cettefois, c’est
Susygenqui préditunemassesupérieure.

Massedesgluinos

La figure4.17comparel’évolution dela massedesgluinosenfonctionde(a) ò¼þ)ÿ�� et
de(b) ò'ó . Le désaccordestd’environ 10%à ò¼þ)ÿ���I ú2ù2÷ GeV.

4.3.6 Sectionsefficaces

Onpeutégalementcomparerlesgénérateursauniveauducalculdessectionsefficaces,
pour les processussusceptiblesd’être dominantsau TeVatron. Les P.D.F utilisés sont
CTEQ4pourlesdeuxgénérateurs.La figure4.18représententlesprincipauxdiagrammes
deproductionspourlessquarks(a,b) et lesjauginos(c, d).
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m1/2

m1/2m1/2

(a) (b)

(c) (d)

Chargino 1

Chargino 2

Neutralino 1

Neutralino 3

m (GeV)

m (GeV)

m (GeV)

m (GeV)

FIG. 4.15– Susygen/Isajet: (a) massedu *+ ó þ (GeV)en fonctionde ò¼þ)ÿ�� (GeV).Susygen
(croix) et Isajet(triangles). ò'ó = 300GeV;

�������
= 5; 
 � ÷ ;

� ó = 0.;
(b) massedu *+PO þ (GeV)en fonctionde ò þ)ÿ�� . Susygen (croix) et Isajet (triangles). ò'ó =
300GeV;

�������
= 5; 
 � ÷ ;

� ó = 0.;
(c) massedu *+ O� (GeV)en fonctionde ò þ)ÿ�� . Susygen (croix) et Isajet (triangles). ò'ó =
300GeV;

�������
= 5; 
 � ÷ ;

� ó = 0.;
(d) massedu *+ óQ (GeV)enfonctionde ò¼þ)ÿ�� . Susygen(croix) et Isajet(triangles). ò'ó = 300
GeV;

���1���
= 5; 
 � ÷ ;

� ó = 0.

Production de pairesde jauginos

La figure4.19représentela sectionefficacedeproductiondepairesdeneutralinoset
charginos(touteslescombinaisons,*+ ó *+ ó�R *+ ó *+ O R *+ O *+ O ), enfonctionde ò þ)ÿ�� pourdiffé-
rentesvaleursde ò'ó , ������� et 
 .
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m0 = 500 GeV

m0 = 100 GeV
m0 = 300 GeV

squark Upl
m (GeV)

m1/2 (GeV)

FIG. 4.16– Susygen/Isajet: massedu squark *=<N (GeV)enfonctionde ò þ)ÿ�� (GeV).Susy-
gen(croix) et Isajet (triangles). ò'ó =100 (bas),200(milieu), 300(haut);

�������
= 5;

� ó
= 0.

(a) (b)

gluinogluino m (GeV)m (GeV)

m0 (GeV)m1/2 (GeV)

FIG. 4.17– Susygen/Isajet: (a) massedu gluino (GeV)enfonctionde ò¼þ)ÿ�� (GeV).Susy-
gen(croix) et Isajet(triangles). ò'ó = 300;

�������
= 5;

� ó = 0.;
(b) massedu gluino en fonctionde ò'ó . Susygen(croix) et Isajet (triangles). ò þ)ÿ�� = 100
(bas),200(milieu),300(haut);

�������
= 5;

� ó = 0.

Susygena tendanceà prévoir dessectionsefficacesplusélevéesqu’Isajet, de l’ordre
de10%.Cedésaccordneprovient pasdu calculdesmassesdescharginoset desneutra-
linos.En effet, lesparticulesproduitessontessentiellementdes *+ ó þ et des *+PO þ [125], pour
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FIG. 4.18– SUSY: principauxdiagrammesdeproductiondepairesdeparticulessuper-
symétriques.(a) paire desquarksdansla voie t. (b) paire desquarksdansla voies. (c)
pairedechargino1 - neutralino 2. (d) pairedecharginos1.

lesquelleslesdeuxgénérateursprévoientdesmassestrèsproches(fig. 4.15).

Production de pairesdesquarks

Le paramètredéterminantdela sectionefficacedepairesdesquarksestla massedes
squarks[126], [127]. Cetteremarqueestvalableégalementpour lesstopset lesgluinos.
La figure4.20montrel’évolutiondela sectionefficacedepairedesquarkset desquarks-
antisquarks(stopexcepté)en fonction de la massedu squark S=?N . Il y a un bon accord
entrelesdeuxgénérateurs.Unesectionefficacede0.1pbcorrespondàunemassede380
GeV.

Production de pairesdestops

Commeon l’a vu, le stoppeutêtrebeaucouppluslégerquelesautressquarks,du fait
du fort couplagedeYukawadu quarktop.La figure4.21montrel’évolutiondela section
efficace[128] deproductiondepairesdestopsenfonctiondela massedu S K þ .
Production de pairesdegluinos

La figure4.22représentel’évolution dela sectionefficacedeproductiondepairesde
gluinosenfonctiondeleur masse[127]. Celle-ci tombeà 0.1pb pourunemassede300
GeV.

Courbesd’isomasseset processusdominants

Il est intéressantde connaîtrela naturedu processusdominantselon l’endroit où
l’on se placedansl’espacedesparamètres,entrela productionde pairesde jauginos,



132 CHAPITRE4. PHÉNOMÉNOLOGIER.P.V.

FIG. 4.19– Susygen/Isajet: sectionsefficaces(pb) deproductiondepairesdeneutrali-
noset charginos( *+ ó *+ ó�R *+ ó *+ O R *+ O *+ O ) en fonctionde ò þ)ÿ�� (GeV). ò'ó = 100, 300, 500;�������

=5 (gauche) et =15 (droite); 
 <0 (haut) et >0(bas);
� ó =0. Susygen (carrés)et

Isajet(triangles).

desquarks,degluinosou desleptons.Contrairementà uneidéereçue,la productionde
squarkset degluinosestrarementdominantedansl’espacedesparamètres.

La figure4.23représenteleslignesdeniveaudessquarkset des *+ ó þ dansle plan( ò'ó -ò¼þ)ÿ�� ), pour
�������

=5; 
 <0;
� ó =0.Commenousle montrentleséquations3.161et3.165-

3.175,ainsi queles figures4.14et 4.16, les massesdesjauginosdépendentessentielle-
mentde ò þ)ÿ�� alorsquela massedessquarksdépendàla fois ò'ó etde ò þ)ÿ�� . Or commele
montrela figure4.20,la sectionefficacedeproductiondepairesdesquarksdépendprin-
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FIG. 4.20– Susygen/Isajet: sectionsefficaces(pb)deproductiondepairesdesquarkset
desquarks-antisquarksenfonctiondela massedu squark S=?N (GeV).Susygen(carrés)et
Isajet (triangles). ò'ó = 100,300,500; ò þ)ÿ�� = 100,150,200,250,300,350; 
 <0, >0 ;�������

= 2, 5, 7 ,10,15,20,30;
� ó = 0.
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FIG. 4.21– Susygen/Isajet: sectionsefficaces(pb)deproductiondepairesstopsenfonc-
tion de la massedu stop S K þ (GeV).Susygen(carrés)et Isajet (triangles). ò'ó = 100,300,
500; ò¼þ)ÿ�� = 100,150,200,250,300,350; 
 <0, >0 ;

�������
= 2, 5, 7 ,10,15,20,30;

� ó
= 0.
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FIG. 4.22– Susygen/Isajet: sectionsefficaces(pb)deproductiondepairesdegluinosen
fonctiondela massedu gluino S 	 (GeV).Susygen(carrés)et Isajet(triangles). ò'ó = 100,
300,500; ò¼þ)ÿ�� = 100,150,200,250,300,350; 
 <0, >0 ;

�������
= 2, 5, 7 ,10,15, 20,

30;
� ó = 0.

cipalementde leur masse.Autrementdit, lescourbesd’isomassesdessquarkspossèdent
unesectionefficacedepairedesquarksconstante.Donc lesrégionsoù la productionde
squarkspeutdominerparrapportàcellesdesjauginos,setrouventàbasò'ó .

La figure4.24représenteleslignesdeniveaudesmassesdu *+PO þ , du *+ ó þ , duHiggs � et
du *6�T . Les limites demassesdu LEP surcesparticules(enR.P.V. avecun couplageC ’)
ontétéreprésentées.

La figure4.25représentelessectionsefficaces(obtenuesavecSusygen) deproduction
desdifférentespairesdeparticulesSUSY( *+ ó *+ ó , *+ ó *+ O , *+ O *+ O , *K *UK , *V *UV et *V *V , *V *	 , *	 *	 , *W *W ), en
fonctionde ò¼þ)ÿ�� , pour ò'ó.ô ö�÷6÷ GeV, pourdifférentesvaleursde

�������
et 
 . La figure

4.26 représenteles mêmescourbes,maispour ò'ó¼ô û6÷6÷ GeV. Cescourbesappellent
quelquesremarques:ð'ò þ)ÿ�� est le paramètrele plus significatif; Au delàde ò þ)ÿ�� & û8ù2÷ GeV, la section

efficacetotaleesttoujoursinférieureà 0.01pb, rendanttouteexplorationde cette
régionextrêmementdifficile auTeVatron;ð laproductionde *+ ó *+ O estpratiquementtoujoursdominante(fig. 4.25et4.26); viennent
ensuitela productionde *+ O *+ O , puiscellede *+ ó *+ ó ;ð la productionde squarkspeut être significative à bas ò'ó ( ò'óYX ö�÷6÷ GeV), et est
favoriséeàbas

�������
et 
 négatif;ð la productiondesleptonsestpratiquementnégligeabledevant lesautresprocessus,à

l’exceptiondesrégionsà bas ò'ó ( ò'óZX ö�÷6÷ GeV) et grand ò þ)ÿ�� ( ò þ)ÿ�� & û8ù�÷
GeV);
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ð Lesrégionsavec 
 � ÷ ont toujoursunesectionefficacetotalesupérieureàcellesavec
 � ÷ ;ð La valeurde
�������

n’estpasdéterminanteparrapportauxautresparamètresmSugra.

Par ailleurs,on remarqueraquetoutescescourbesdesectionsefficacesrestentvraies
quela R-paritésoit conservéeou non,si l’on exceptelesproductionsrésonantesenRPV.

De plus,puisqu’onconsidèreun étatfinal en2 électronsdemêmesigne,il fautaussi
tenir comptedu rapportdebranchementdu *+ ó þ enleptonchargé(cf. fig. 4.3).

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
m0

m
1/

2

(squarks) 200

(squarks) 300

(squarks) 400

(squarks) 500
(squarks) 600

40 (Neutralino 1)

50 (Neutralino 1)

60 (Neutralino 1)

FIG. 4.23– Susygen : lignesde niveaudesmassesdessquarks(GeV)et du *+ ó þ dansle
plan ò'ó - ò þ)ÿ�� (GeV).

�������
=5 ; 
 <0 ;

� ó =0.
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Chargino 1 = 103 GeV

Chargino 1 = 200 GeV

Chargino 1 = 150 GeV

Higgs h = 105 GeV

Higgs h = 100 GeV

Neutralino 1 = 40 GeV
selectron R = 93 GeV

selectron R = 140 GeV

Higgs h = 91 GeV

tan B = 5
Ao = 0
mu < 0

FIG. 4.24– Susygen: lignesdeniveaudesmassesdu *+]O þ (GeV),du *+ ó þ , du Higgs � et du*6�T dansle plan ò'ó - ò þ)ÿ�� (GeV).
�������

=5 ; 
 <0 ;
� ó =0.

Leslignes ò ,. F 0 ô ö�÷6û GeV, ò � ô  ö GeV, ò ,.�/ 0 ô ý6÷ GeVet ò ,ñ�^ ô  û GeVreprésentent
leslimitesL.E.P. enR.P.V. avecuncouplage C ’ [120].
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FIG. 4.25– Susygen: sectionsefficaces(pb)deproductiondepairesdeparticulessuper-
symétriquesenfonctionde ò þ)ÿ�� . ò'ó =100 GeV;

���1�_�
=5 (gauche)et=15 (droite); 
 <0

(haut)et >0(bas);
� ó =0.

Neutralinos(NN,carréset pointillés);
Neutralino-chargino(NC,croix et traitspleins);
Charginos(CC,étoiles);
stops(losanges);
squarksexceptésstops(cercleset tirets);
gluinos(triangles);
squark-gluino(signes̀ ) ;
sleptons(signes+).
Lescourbessontdestinéesà aider le lecteur.
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FIG. 4.26– Susygen: sectionsefficaces(pb)deproductiondepairesdeparticulessuper-
symétriquesenfonctionde ò þ)ÿ�� . ò'ó =300 GeV;

�������
=5 (gauche)et=15 (droite); 
 <0

(haut)et >0(bas)
� ó =0.

Neutralinos(NN,carréset pointillés);
Neutralino-chargino(NC,croix et traitspleins);
Charginos(CC,étoiles);
stops(losanges);
squarksexceptésstops(cercleset tirets);
gluinos(triangles); squark-gluino(signes̀ ) ;
sleptons(signes+).
Lescourbessontdestinéesà aider le lecteur.
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4.3.7 Contraintes du LEP

Avantd’aborderlespossibilitéseffectivesdeD c , il estintéressantdesepenchersur
lesdernièreslimitesduLEPsurlesmasseset lesdomainesd’exclusiondansl’espacedes
paramètres.

Le tableau4.27résumeleslimitessurlessquarkset lessleptonsapportéesparle LEP
pour lesdifférentscouplagesR.P.V. La limite la pluscontraignanteestcellede la masse
du chargino1 : d-ef9F gihkj�l#m GeV[164].

La figure 4.28montreles domainesd’exclusionsobtenusselonle signede n en R-
parité conservée. La limite la plusimportanteprovientdela limite surla masseduHiggso

. Par exemple,dansle cas nqp l , pour d%rsput l#l GeV, on a dZv
w�x_y m#l#l GeV. Mêmesi
ellen’estpasencoredisponible,cettelimite devrait êtretoutafait comparableenR-parité
violée.Néanmoins,d’autresrégionssontmoinscontraintescommedansle casz{r h|m#l#l .

FIG. 4.27– LimitesduLEPdesmassesSUSYenRPV, à 95%dedegrédeconfiance[164].

4.4 Étude du signal avec }�~ j9��� et courbesd’exclusion en
simulation rapide

Cettesectionprésentelesrésultatsd’uneétuderéaliséeavecunesimulationrapideen
vued’obtenirdescourbesd’exclusiondansl’espacedesparamètresmSugra,enfonction
dela luminositéintégréedansl’hypothèseoù la R-paritéestvioléepasle couplage��� vaxbx .
Les particulessupersymétriquessontproduitesen R-paritéconservée(doncpar paires).
Toutesles pairespeuventêtreproduites..La R-paritéestviolée par le couplage��� vaxbx au
niveaudesdésintégrationsdesparticulesSUSY. Le couplage��� vaxbx estchoisiégalà 0.01.
Les désintégrationsdirectesen R.P.V. desparticulesautresquela L.S.P. sontautorisées
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(I) (II)
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b
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d dd c
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FIG. 4.28 – Limites du LEP dans le plan ( d%r���d v
w�x ), �M������� j�l , z�rA� l , n h l ,d)�����@� j��#���7�9� ; enR-parité conservée. (I) n�p l ; (II) n�p l .
(a) Régionexcluepar la recherchedeh-Z.
(b) Régionexcluepar la recherchedechargino.
(c) Régionexcluepar lesmesuresdesparamètresélectrofaibles.
(d) Pasd’E.W.S.B.
(e)Régionexcluepar la recherchede ���� et de �� � .
(f) Régionexcluepar la recherchedeparticuleslourdeschargéesstablesappliquéeau �� .
[120].

(quoiquenégligeables,cf. fig. 4.1).L’état final correspondauxdésintégrationsdes2 �� r v ,
c’est-à-direà2 électronsdemêmesigneet 4 jets.

La rechercheestdite inclusivepuisqu’elleinclut touteslesproductionsdepairespos-
sibles.En effet, la naturedesparticulessupersymétriquesproduitesdansle processus
primaire n’influe pratiquementpassur l’état final (à part éventuellementdesproduits
de désintégrationssupplémentairesdus aux cascadesde désintégrationsdesparticules
SUSY).

4.4.1 La simulation rapide P.G.S.

Le programmeP.G.S.[182] (anciennementS.H.W.) estun programmedesimulation
rapideconçupourD � et C.D.F. La simulationestrudimentaire,maisa l’avantaged’être
trèsrapideet constituel’outil idéalpourunerecherchepréliminaire.

J’ai doncreprisceprogrammepour l’interfaceravecSusygen, l’adapterplusspécifi-
quementà D � , Cetteversiondisponibleen ligne [183] fonctionneavec Herwig, Isajet,
Pythia, Susygenet pourla simulationdeparticulesseules(électron,� , etc.).
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4.4.2 Ajustement deP.G.S.

La reconstructiondansP.G.S.estassezsommaire.La réponsedesdifférentsdétec-
teursestsimuléeen dispersantles mesuresavec unerésolutionchoisiepar l’utilisateur
(smearing).

Vertex primair e

La positionen � du vertex primaireestdéterminéeavecla dispersionsuivante:  �¢¡¤£a¥���£
¦ � ��§ cm (4.11)

Calorimètr e

La résolutionducalorimètrecentralestdéfiniedela manièresuivante:¨E©Eª«­¬ x � ® x°¯²± x« ¯´³ x« x (4.12)

avec,pourlesparticulesélectromagnétiques:® � µ2¶·µ#µ#¸± � µ2¶º¹ � µ (4.13)³ � µ2¶º¹�t�µ
et pourle calorimètrehadronique: ® � µ2¶·µ#¸ �± � µ2¶ � µ#µ (4.14)³ � ¹#¶ ��§
À noterquelescracksen » sontprisencompte.

Traces

Les tracessont reconstruitesavec uneacceptancede ¼ ½P¼¾p¿¹#¶º¹ et uneefficacitéde
98%.

Reconstructiondesélectrons

Un candidatélectronestretenuaveclescritèresdesélectionsuivants:À�Á Â � GeV (4.15)¼ ½P¼ p ¹#¶º¹ (4.16)

isolation p µ2¶º¹�µ (4.17)µ2¶ � p «ÄÃ À p ¹#¶ � (4.18)«ÄÅ�Æ ¥bÇMÈ Â É µ�Ê (4.19)

(4.20)
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On a choisi uneefficacitéde reconstructionde 85 % (lesvariablessontdéfiniesdansla
section5.2.2).Par ailleursuneprobabilitédemauvaiseattribution du signede la charge
del’électronestintroduite.Elle aétéchoisieà4%,enaccordaveclespremièresdonnées
duRunII (cf. chapitresuivant).

Reconstructiondesjets

C’est l’algorithme de cône(
 ÌË �ÍµB¶ � ) (cf. unedéfinition dansla référence[185])

avecgraineinitiale d’au moins3 GeVqui estutilisé.On demandeégalementquela frac-
tion électromagnétiquedu jet vérifie :«ÎÅ�Æ ¥bÇMÈÏp É µ�Ê (4.21)

(4.22)

4.4.3 Sélection

Bruit de fond

Lesdifférentstypesdebruit defondontétéengendrésavecIsajet(de20000à50000
événements,suivantle bruit defond).Lesbruit defondpris encomptesontlessuivants:

— Ð ��� avecdifférentesmassesinvariantes(2-60,60-120,120-400GeV), ©ZÑ �#� t À<Ò ,
— Ð �B� (2-60,60-120,120-400GeV), ©ZÑ ��� t À<Ò ,
— ÐsÐ , ©ÓÑ ¹#¶·µ � À<Ò ,
— ÐsÔ , ©ZÑ � ¶Õt À<Ò ,
— ÔÖÔ , ©×Ñ § ¶3µ ÀEÒ ,
— �ÙØ� , ©ZÑÛÚ ¶3µ � À<Ò ,

Signal

Un balayagedansl’espacedesparamètresaétéréalisé:Ü rÏ� De50 à550,tousles50GeVÜ v
w�x � De80 à300,tousles10GeVÝ�Þaß �àn � ¯ ¹#��á�¹â�ã�ä � � � ¹�µz{rÏ� µ
(4.23)

1000événementsparpoint ont étégénéréspuisreconstruitsparP.G.S.,soit ¹�µ#µ�µæåq¹#¹Îå� ¸Äå � å � = 1 012000événements.La taille d’un événementreconstruitestd’environ 6
ko.
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Coupures

La sélection,baséesuruneanalysesimilairedu Run I [151], requiert2 électronsde
grandÀ�Á et 4 jets.Lescoupuressurlesélectronssontlessuivantes:

À�Á £êé ç Â ¹ � GeV (4.24)À�Á £êé è Â ¹�µ GeV (4.25)¼ ½1£êéb¼­ë ¹#¶ì¹ (4.26)Å £
£ íî § ¹�áï¹�µ2¹ GeV (4.27)

On demandeégalementque les deuxélectronssoientde mêmesigne.Les jets doivent
égalementêtreisolésdesélectrons:

À�Á2ð £
� Â � µ GeV (4.28)¼ ½ ð £a�ñ¼­ë � ¶ � (4.29) ÌËÌòìó � �ôá ��õ
ö Â µ2¶ � (4.30)

4.4.4 Courbesd’exclusionattenduesen fonction de la luminosité

Lesexclusionsà 90%dedegrédeconfiancesontobtenusgrâceà uneroutine[184],
prenantencomptele nombred’événementsobservés,le bruit defondattendu,leserreurs
sur l’acceptance(choisieà 10%) et les erreurssur le bruit de fond (erreursstatistiques
seulement).Elle se basesur une distribution de Poissondu signal et du bruit de fond
[186]. Unefois la sélectioneffectuée,on peutdoncétablirdescontoursd’exclusionpour
différentesluminosité.

Cas ÷�ë|µ
La figure4.29(a) représentela sectionefficacetotaledeproductiondepairesdepar-

ticulessupersymétriques,dansle plan ( Ü%ø � Ü ç
ù�è ), avec �M���à�ï� � , ú ø �ûµ , ÷ïë´µ . Elle
chuteà environ 0.1 À<Ò¢ü ç à Ü ç
ù�è � �1ý µ GeV. La figure 4.30 montreles contoursd’ex-
clusionattenduesà 90% de degré de confiance,pour différentesluminosités(200 À<Ò¢ü ç ,
500 À<Ò ü ç , 1 þ Ò ü ç , 2 þ Ò ü ç ). L’améliorationparrapportauRunI (engrisé)estsignificative,
mêmeavec 200 À<Ò ü ç , essentiellementgrâceà la déterminationdu signedesélectrons,
permettantde ne sélectionnerque les événementsavec desélectronsde mêmessignes.
Cesrésultatspeuventêtrecomparésauxcourbesd’exclusiondu RunI (fig. 4.33et 4.34,
[151],[133]).

En outre,les lignesde niveaudesmassesdessquarkset du �� ø ç permettentd’obtenir
deslimites sur lesmassesdecesparticules.Le tableau4.4 résumeles limites enmasses
quel’on peutespérerobtenirselonla luminosité.À l’issueduRunIIa, ondevrait pouvoir
exclurelessquarksavecunemasseinférieureàenviron 650GeVet le �� ø ç avecunemasse
inférieureà95 GeV(dansle cas

â�ã�ä �×� � , ú ø �ÿµ ).
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Luminosité Ü����� Ü ���� �
200 À<Ò ü ç 	

300GeV
	

40 GeV
500 À<Ò¢ü ç 	

400GeV
	

60 GeV
1 þ Ò¢ü ç 	

500GeV
	

70 GeV
2 þ Ò¢ü ç 	

650GeV
	

95 GeV

TAB. 4.4 – Limites en massesdessquarkset du �� ø ç pour différentesluminosités,avec�M� �à��� � , ú ø �kµ , ÷�ë|µ .
Cas ÷ Â µ

Lescourbesd’exclusionpour ÷ Â µ sontreprésentéesfigure4.31pouruneluminosité
de � þ Ò¢ü ç . On noteraquedansle cas÷ Â µ , lescourbesd’exclusionsontbeaucoupmoins
compétitivesà causedu rapportde branchementdu �� ø ç en neutrino+ 2 jets qui domine.
En effet, pour Ü ç
ù�è ë ¹ � µ GeV, le rapportdebranchementresteinférieurà10 % (cf. fig.
4.3).Dansla région( ¹ � µ�
 Ü ç
ù�è 
 �#� µ ), le rapportdebranchementenélectron+ 2 jets
remonteet cettezonepeutêtreexclue.

Parailleurs,onnoteraquepour Ü ç
ù�è 
 É µ GeV, la sectionefficacedevient trèsgrande
( © Â ¹�µ�µ#µ pb). Cettezonedevrait doncpouvoir êtreexclue également.Cependant,la
statistiquenouslimite ici puisqu’il faudraitgénérerprèsd’un million d’événementspar
pointspourobteniruneluminositééquivalentede1 þ Ò ü ç . Avec1000événementsgénérés
par points,on peutseulementobtenirune limite sur l’efficacitéqui est inférieureà un
pour mille (aucunévénementne passantla sélection).Cela explique pourquoi,aucune
exclusionn’a étéportéesur la figureà trèsbas Ü ç
ù�è . La figure4.31comporteégalement
la limite du L.E.P. (en R.P.V, couplage� ’, ÷ Â µ ) la pluscontraignanteprovenantde la
limite surla massedu �� � ç . Onconstatequecettelimite recouvrepratiquemententièrement
la régiondifficile àexcluredansnotreanalyse.

Cas
â�ã�ä � �Ö¹�µ

La figure 4.32montreles domainesquel’on peutespérerexclure avec 1 et 2 þ Ò ü ç ,
dansle cas

â�ã�ä ���Ö¹�µ . La sensibilitén’estpassignificativementdifférenteparrapportau
cas

â�ã�ä ��� � .
4.5 Conclusion

Cechapitrea montréquela recherchedeparticulesupersymétriqueavecdésintégra-
tion enR-paritévioléeparle couplage��� çaèbè constituaituncanalprometteurpourle RunII
deD � .

Toutefois,les contraintesdu L.E.P. peuvent amenerà moins d’optimisme.Comme
on l’a vu, la limite sur le bosonde Higgs le plus léger ne favorise pasune valeur de
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µ > 0

m0
m1/2

(b)(a)

m0
m1/2

(pb)

µ < 0

FIG. 4.29– Sectionefficacetotaledeproduction(pb),dansle plan( Ü%ø � Ü ç
ù�è ), �M������� � ,ú ø �ÿµ ,
(a) ÷�ëïµ ; (b) ÷ Â µ .
Ü ç
ù�è inférieureà 200GeV. Il restetout de mêmeunelarge zoneà explorer. De plus, la
simulationrapide,resteàconsidéreravecprudence.Uneétudeapprofondieensimulation
complèteestindispensable.

Par ailleurs,les limites sur les couplages�E�� ð�
 laissentencoreunelarge régiond’ex-
ploration(jusqu’à ���� ð�
 del’ordre de ¹�µ ü�� ).

Les résultatsprésentésici semblentassurerun gain importantpar rapportau Run I,
grâceà la coupureexigeantdesélectronsdemêmesigne.Néanmoins,cetteanalyseparaît
compétitivedansle casde ÷�ëïµ seulement.

On peut toutefoisespérerexclure desvaleursmaximumde Ü ç
ù�è de l’ordre de 220,
unemassedesquarkà Ü����� ÑÖÚ � µ GeV, et unemassedela L.S.P. à Ü ���� � Ñ É � GeV pour�M���à��� Ú , ú ø �ÿµ ,et ÷Yë µ .

Onnoteraenfinque,suivantlescouplages,d’autrestopologiespeuventêtreégalement
étudiées,avecdes÷ ( � � è ð�
 ) ou des� ( � � � ð�
 ) dansl’état final.
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χ -
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~
 = 103 GeV

squark = 300 GeV

squark = 700 GeV

squark = 500 GeV

Run I

2 fb-1

mu < 0  tanB = 5  Ao = 0
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500 pb-1

1 fb-1

FIG. 4.30– Contours d’exclusionà 90%dedegré deconfiance, dansle plan ( Ü%ø � Ü ç
ù�è ),�M� �à�u� � , ú ø �ûµ , ÷ ë µ , pour différentesluminosités(200 À<Ò¢ü ç , 500 À<Ò¢ü ç , 1 þ Ò¢ü ç , 2þ Ò ü ç ).
LeslimitesduRunI (pour �M������� Ú ) sontindiquéesengrisé.
Lignesdeniveaudela massedu �� ø ç (pointillés,40,70et 95 GeV).
Lignedeniveaudela massedu �� � ç (tirets,103GeV).
Lignesdeniveaudela massedusquark ���� (tirets-points,300,500et 700GeV).
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µ > 0

χ
1
- = 103 GeV

m1/2

m0

exclu (2 fb-1)

FIG. 4.31– Contours d’exclusionà 90%dedegré deconfiance, dansle plan ( Ü%ø � Ü ç
ù�è ),�M���à��� � , ú ø �ÿµ , ÷ Â µ , pouruneluminositéde2 þ Ò ü ç .
Lignedeniveaudela massedu �� � ç (tirets,103GeV).
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FIG. 4.32– Contours d’exclusionà 90%dedegré deconfiance, dansle plan ( Ü%ø��ñÜ ç
ù�è ),��������� ¹�µ , ú ø � µ , ÷�ëïµ , pour uneluminositéde2 þ Ò¢ü ç .
Lignedeniveaudela massedu � "! ç (tirets,103GeV).
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FIG. 4.33– Run I : Contoursd’exclusion
dansle plan ( &(' � &*),+.- ), ���/�0�1�32
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, pourlecouplage 9;: )<-=- [151],[133].
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FIG. 4.34– Run I : Contoursd’exclusion
dansle plan ( &(' � &*),+.- ), ���/�0�@�3A

, 45' �6
,7�8 6

, pourlecouplage 9;: )<-=- [151],[133].
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Chapitr e 5

Analysedesdonnéescollectéesà 1.96
TeV et 9.7pb

B C
de luminosité intégrée

Danscechapitre,je présenteraimontravail surlesdonnéesduRunII, enregistréesdu
moisdefévrieraumoisdejuin 2002.Jecommenceraipardétaillerlescritèresdesélection
desobjetsphysiques(électrons,jets,etc.).Par la suiteje présenteraimesrésultatssur la
sélectiondi-électrons+ jets.

Il vadesoi,qu’avecuneluminositéréduite(environ D 6�E;F�G ) , soit10% dela luminosité
du RunI) onnepourrapasobtenirdecourbesd’exclusionscompétitives.

Il s’agit doncdansce chapitre,de montrerqueles outils indispensablesà l’analyse
ont étémis enplace,quelesdonnéessontsuffisammentcomprises,quele Monte-Carlo
reproduitcorrectementlesdonnéesdansl’état final recherché(2 électrons+ jets),etenfin
quelesperspectivesduRunII sonttoutà fait prometteusesdanscecanal.

5.1 Donnéesanalysées

L’échantillondedonnéesconsidérépourcetteétudeestconstituédetouslesrunscom-
portantle trigger global_CalMuon,version3.3 ou plus.Lesnumérosde runss’étendent
de 145 035 à 155 281. Les donnéesont été reconstruitesavec la versionp10.15.01du
programmede reconstruction.Du fait que le HI ' ) estuneparticulede Majorana,et à la
conditionque le HI ' ) sedésintègreen leptonchargé, les deux leptonsde l’état final ont
uneprobabilitéégaled’êtredemêmesigne(L.S.pour likesign) oudesigneopposé(O.S.
pouroppositesign). Le bruit defond standard,trèsbasdansl’état final L.S.,nousamène
àétudiercecanalendétail.

5.1.1 Luminosité

La luminositéest mesuréeà partir du nombred’interactionsinélastiquesdétectées
dansdeuxhodoscopes,constituésde “pétales”de scintillateursplastiques,situéssur la
faceavant descalorimètresN.E.C. et S.E.C.(à environ 135 cm du centredu détecteur

151
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[187], couvrantunerégionen J KLJ de2.7à 4.4).À chaqueinteraction,lesparticulesréma-
nentesduprotonetdel’antiprotonlaissentunsignaldechaquecôtédanslesscintillateurs,
cessignaux(hits) étantcorrélésen temps.La différenceentempsdeces2 mesuresper-
met de reconstruiretrèsrapidementla positiondu vertex selonl’axe desfaisceauxavec
uneprécisiond’environ 3 cm. Le nombredepairesdesignauxcorrélésen tempsesten-
registrépendantlespériodesoù le systèmed’acquisitionestprêtà accepterdesdonnées
(live time). Chaqueminute,cenombreestlu et un autrenombreappeléluminosityblock
number(L.B.N.) estattribué.Il estincrémentéde1 chaqueminute[188].Un “état” (good
or bad luminosityblock) estattribué à chaquebloc permettantde rejeterles blocspour
lesquelsil y aeudesproblèmesdansle systèmed’acquisitiondela luminosité[188].

Il resteensuiteàcalculerla luminosité.
Pourl’extrairedesdonnées,il fautconnaître:

— la sectionefficaceinélastique(qui n’a pasencoreétémesuréeà cetteénergie auRun
II maisquel’on peutextrapoleràpartir desmesuresàplusbasseénergie),

— l’acceptancegéométriquedescompteurs(qui reposesurl’alignement),

— l’efficacitédescompteursàscintillation.

La luminositéestreliéeà la constantedeluminositéM;NPO qui s’écrit [189] :

M;NPO �RQTSUS NPOTV QTSUSXW<Y[Z M W<Y]\^QTS0S_Y`YaZ M Y`Yb\cQTSUS_dfegZ M dfe�h (5.1)

où i�j signifie singlediffractive, j�j , doublediffractive, k;l , hard core inelastic,
QTSUSTm

est
l’acceptancedu processusconsidéré,M m , la moyennemondialede la sectionefficacedu
processusn , et où

QTS0S N O estl’efficacitédesluminomètresdéterminéeà partir desévéne-
ments“zérobias”.

Au RunI, lessectionsefficaces(enmb) utiliséesétaientlessuivantes:

— sectionefficacetotale= 75.01 o 2.85mb

— sectionefficaceélastique= 17.67 o 1.33mb

— sectionefficaceinélastique= 57.55 o 1.56mb

— sectionefficace i�j = 9.57 o 0.43mb

— sectionefficace j�j = 1.29 o 0.20mb

— sectionefficace k;l = 49.69 o 1.63mb

aveclesacceptancessuivantes:

—
QTSUS_W,Y

= 0.151 o 0.05

—
QTSUSTY�Y

= 0.716 o 0.03

—
QTSUSTdpe

= 0.971 o 0.02

—
QTSUS NPO = 0.907 o 0.02

La constantede luminositéétait donc43.36 o 2.07 (mb). Pour le Run II, elle estpour
l’instant estiméeà 43 +- 4 (mb).L’erreurrelativede10%estconservative.La luminosité
totalede l’échantillon analysédanscettethèseestévaluéeà 9.7 oqDsrut pb

G ) . Une erreur
conservativede15%estsupposée,cequi prendencompteleséventuelsmauvaisfichiers
reconstruits.La figure 5.1 montrela luminositédélivrée par l’accélérateur, utilisée,et
enregistréepourla physique,le 13 juillet 2002.
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FIG. 5.1– Luminositédélivrée, utiliséeet enregistréepar D
�

(au13 juillet 2002).

5.1.2 Déclenchement

Afin d’évaluercorrectementla luminositécorrespondantaux donnéesanalysées,la
sélectiondesdonnéesserestreintauxévénementsoù le trigger deniveau3, EM_HI s’est
déclenché.

Le triggerappeléEM_HI estconstruità partir de CEM(1,15)auniveau1 auquelon
ajoutela reconstructiond’un clusterEM dit loose(cf. section5.2.2)d’énergie supérieure
à 15 GeV. Il existeun autretrigger assezproche,EM_HI_SH,où le seuilenénergie est
abaisséà 12 maisoù s’ajouteuneconditionsur la répartitionlongitudinalede l’énergie
électromagnétiquedansles3 premièrescouchesdu calorimètre.Il n’a pasétéconsidéré
dansce travail car samiseen serviceest intervenuetardivement.La miseen routedes
triggersdeniveau3 s’estfaiteaucoursdela prisedesdonnéesanalyséesdanscettethèse
et lesseuilsenénergie desdifférentstriggersontévoluéaucoursdu temps.

Il resteà obtenirl’efficacitédece trigger si l’on veutpouvoir comparerlesdonnées
auMonte-Carlo.

5.1.3 Prescale

Afin de ne passaturerle taux maximald’écrituredesdonnéessur bandes,certains
triggers comportentun facteurde réduction(prescale) qui peutvarier selonles runs de
prisesdedonnées.Cefacteuraétéprisencomptelorsducalculdela luminositéintégrée.

5.1.4 Efficacité du trigger EM_HI à partir desdonnées

Il estnécessairededéfinir d’abordun échantillondecontrôlenonbiaisépar rapport
au trigger EM_HI. Pourcela,on utilise les triggers muonsqui servent de sélectionin-
dépendante.On exige égalementque ce trigger ne soit paspréscalé.C’est le trigger
m1ptxatxx_CJT5qui a étéutilisé. À partir decetéchantillon,on peutobtenirun spectre
en

E
�
descandidatsélectromagnétiquespassantlescoupuresdequalité.En connaissant
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la proportiondecesévénementsayantaussidéclenchéle trigger EM_HI, onpeutobtenir
la fonctiond’efficacitédeEM_HI enfonctiondu pT.

Pourcela,on utilise la méthodesuivante:

— sélectionnerlesévénementsdéclenchésparmu1ptxatxx_CJT5,

— sélectionnerles candidatsélectromagnétiquesen appliquantles critèresde qualités
desélectronsdétaillésdansla section5.2.2,

— obtenirla proportiondecescandidatsqui ontdéclenchéle trigger EM_HI.

� V E���� G e�����Y=m Y���� �� h]��� mu1ptxatxx_CJT5AND EM_HI V E ��� G e����ÃY=m Y���� �� h
� mu1ptxatxx_CJT5V E ��� G e����ÃY=m Y���� �� h (5.2)

En fonctionde
E��

, lesrésultatsontétéajustésparla fonctionsuivante:

� V E ��� G e�����Y=m Y���� �� h]� D
D \^��Q����  "!�#%$�&('*),+�-.+�'*/0!1 G e�2 (5.3)

Lesparamètresde l’ajustementsontprésentésdansle tableau5.1.L’accordavec les
résultatsdugroupeEM Id estexcellent[192].

trigger a b c
EM_HI 1.5 o 1.5 -0.44 o 0.10 19.7 o 2.0

TAB. 5.1– Ajustementdes3 paramètresdela courbed’efficacitédu trigger EM_HI.

La figure 5.2 [204] montrela courbed’efficacité obtenuepar cetteméthode[205].
L’efficacitéestsupérieureà99%pour

E
�436587
GeV.

5.2 Sélectiondesdonnées

5.2.1 Critèr esde sélectiondequalité

Il convientdenesélectionnerquedesdonnéesrépondantàcertainscritèresdequalité.
On rejette les runs, pour diversesraisons(mauvais fonctionnementd’un détecteur, de
l’acquisition,etc.):9 lesrunsrépertoriéscommeayanteudesproblèmesaveccertainsdétecteurs(D0 Offline

RunQuality Database) :

— mauvaisrunsdu calorimètre;

— mauvaisrunsdu S.M.T. ;

— mauvaisrunsdu C.F.T. ;9 Les runs rejetéspar le groupeJet Missing : � IdentificationCesrejectionssebasent
surl’uniformité desspectresde ;<: � et =>: � d’un run à l’autre [190].
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FIG. 5.2– Fonctiond’efficacitédu trigger EM_HI enfonctiondu pT [204], [205].

9 lesmauvaisruns répertoriéspar le D0 ShiftCaptainayantla mentionbad, uselessou
uncertain.9 les runsayantla mentionprescalepanicpour les triggers niveaux1 qui sontutilisés
parEM_HI auniveau3;9 lesrunsavecmoinsde1000événements.

5.2.2 Sélectiondesélectrons

Clustersélectromagnétiques

Les toursdu calorimètresontd’abordregroupéesparclustersuivant l’algorithmede
cônesimple[194], à partir d’une “graine” d’un

E
�
minimal de 1.5 GeV. Sescaractéris-

tiquessontalorsstockéesdansle bloc du root-tupleEMPART_S.

Critèr esdesélection

Les critèresde sélections(officiellement recommandéspar D
�
) ci-dessousont été

obtenusen optimisantles coupuresà partir desdonnées
Q~}�Qm�

afin de maximiserla si-
gnificance= n������������ ���~�Çn�� du V���� Q~}�Qm� h

, tout enconservantuneefficacitédu signal
raisonnable.Lesélectronsdoiventdoncsatisfairelescritèresdequalitécertifiés,àsavoir :9 Pourchaqueclusterunnuméron.j estattribué,suivantsescaractéristiques[194]

— id ��� 7 : signifie que le candidatpasseles coupures
S����

, � � et d’isolation
maisn’a pasdetraceassociée;

— id � o��8� : idemavecunetraceassociée;
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— id �Ro�� 7�7 �8� : signifiequele candidatpossèdeunetraceassociéeet quíl passe
lescoupuresd’isolation; le clusterélectromagnétiqueestcelui du bloc SEM-
particle(candidatdebas� � ) ;

— id �3o�� 787 �8� : signifiequele candidatpossèdeun candidatSEMparticleasso-
ciémaisquíl nepassepaslescoupuresd’isolation;

— id � o 58787 �8� : signifiequele candidatpossèdeunetraceassociéemaisquíl ne
passepasles coupuresd’isolation; le clusterélectromagnétiqueestcelui du
bloc SEMparticle;

Lesélectronsdoiventcorrespondreaux n.j suivants:

id ��� 7 OU � id �~���8� (5.4)

9 Fractionélectromagnétique.
On définit la fractionélectromagnétiquecommele rapportentrel’énergie déposée
dansle calorimètreélectromagnétiqueet l’énergie totale(fig. 5.3).

S���� � ���� 367 r¡  (5.5)
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FIG. 5.3 – Fractionélectromagnétiquedescandidatsélectromagnétiquesavantla sélec-
tion (blocEMPART_S).

9¨§ª© dela H-matrice[153] [195].
La H-matriceestdéfiniecommeétantl’inversede la matricede covariance,elle
mêmecalculéeà partir d’un certainnombrede variablescaractérisantl’électron.
Sonintérêtparrapportàdescoupuresséquentiellesestqu’elleprendencompteles
corrélationsentreles variables.Pourun candidatélectrondonné,on lui associe«
variablesmesurées¬®­ ( ¯����8°±��°�²`²(²`°±« ). La matricede covarianceestalorsdéfinie
par:

;³­µ´¶���·� �
¸¹ �mº%» V¼¬ �­¾½À¿¬®­�Á�V�¬ �´Â½Ã¿¬�´ÄÁÅ¯,°*ÆÇ���ÉÈmÈmÈ,«®° (5.6)
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oùN estle nombred’électronsdel’échantillon, ¬ �­ , la valeurdela ¯ � variable� � par-
ticule,et ¿¬®­ , la valeurmoyennedela variable ¬®­ . Pourun candidatélectrondonné,
associéà « mesures¬®­ ( ¯Ê���8°Ë��°�²`²`²(°±« ), on définit le § © dela H-matrice:

§ © � ¸¹
­µ´ V�¬®­ ½Ì¿¬®­�ÁÍ; } »­µ´ V¼¬�´ ½Ã¿¬�´ÎÁË° (5.7)

La matriceutilisée ÏÐ;Ñ¬�Ò estconstruiteà partir desvariablessuivantes: lesfrac-
tionsd’énergiesdanschaquecoucheducalorimètreélectromagnétique(EM1,EM2,
EM3, EM4), Ó détecteur, Ô détecteur, le logarithmedel’énergie totale( Õ�Ö8×Ø: ��Ù�� ), et
la positionen Ú du vertex (Z_vertex/28).
On définit égalementdeux typesd’électronsselonla sévéritéde la coupuresur§ © Û �¨ÜËÝ , (fig. 5.4)

— d’unepartdesélectronsdequalitéstandard(loose):

ÏÞ;Ñ¬�Ò ß � 7 (5.8)

— d’autrepartdesélectronsdequalitésupérieure(tight) :

ÏÐ;Ñ¬�Ò ß �mà (5.9)

Cesdeuxdéfinitionssontencoresusceptiblesd’évoluer.
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FIG. 5.4– §ª© dela H-matrice8 descandidatsélectromagnétiquesavantla sélection(bloc
EMPART_S).

9 Isolation.
On définit d’abord :ä¯*åmæ ��Ù�� (respectivement :�¯*åmæ·ç Ù�è � ) commel’énergie déposée
dansuncônecentréselonladirectiondelagerbeetderayon é�ê<ëíì é�Ó ©Êî éïÔ © ß7 ²¡ð (respectivementé�ê�ß 7 ²ñ� ).
L’isolationestalorsdéfiniepar:

S ­ W�Ù � :�¯*åmæ ��Ù�� ½ :�¯*åmæ·ç Ù�è �:ä¯*åmæ�ç Ù�è � (5.10)



158 CHAPITRE5. ANALYSEDESDONNÉES

Du fait dela formeétroitedela gerbeélectromagnétiqued’un électronparrapport
àunegerbehadronique,la coupuredequalitédesélectronsest(fig. 5.5) :

½ 7 ² 7 à ß S ­ W�Ù ß 7 ²(�mà (5.11)
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FIG. 5.5 – isolation des candidatsélectromagnétiquesavant la sélection(bloc EM-
PART_S).

9 Coupuresfiducielles.

Descoupuresfiduciellespeuvent êtreappliquéesen Ó ½ Ô pour les zonesdu ca-
lorimètreoù la résolutionestmoindre.Pourcela,on définit ¬ ���óò , ô ���óò et Ú ���óò
commelespositionsen ¬ , ô et Ú duclusterauniveaudela couche3 ducalorimètre
électromagnétique:

— si �õÚ ���óò � 3 �·à 7 , c’est-à-diresi le clustersesituedansle calorimètreavantou
arrière,onpeutimposerla conditionsuivante:

� ���óò ë�ö ¬ ©�%�óò î ô ©���óò ß Ò÷àùø"ú (5.12)

— si � Ú �%�óò �ûßÌ�·à 7 , c’est-à-diresi le clustersesituedansle calorimètrecentral
(C.C.),on exigeque:

Ú ���óò ß �8�·àùøËú (5.13)

Celacorrespondàunecoupureen Ó :

� Óª��ßü�8²`� æ·� � Óª� 3 �8²ñà (5.14)

Pourlesclustersdansle C.C.,oncoupeégalementceuxdontla positioncorrespond
auxzonesentrelesmodules(cracks) de ý 7 ² 7 � radtousles

7 ²ñ� rad.9 Associationd’un candidatélectromagnétiqueavecunetrace(matching)
L’associationdestraces(S.M.T.+C.F.T., C.F.T. seulement,S.M.T. seulement)prend
encompte:
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— les éïÔ et éïÚ entrela positiondu clustersur la couche3 et l’extrapolationde
la trace,

— : � �"� � , où : � est l’énergie transverseobtenuepar le calorimètreet � � l’im-
pulsiontransverseobtenueparla courburedela trace,

— lesrésolutionscombinéessurcesgrandeurs.

Un § © estensuitecalculépourdéterminerla meilleuretracequel’on puisseassocier
[196] surla positiondu faisceau.9 Coupuresen � � Dansunpremiertemps,ondemandequele � � desélectronsvérifie :

� � ��þ 3 � 7 GeV (5.15)

La figure5.6 montrela distribution en � � descandidatsélectromagnétiquesayant
unnumérōÿ« de10,11ou -11.
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FIG. 5.6 – � � des candidatsélectromagnétiques(GeV) avant la sélection(bloc EM-
PART_S)ayantun numéro ¯ÿ« de10,11ou -11.

9 Calibration: touteslescorrectionsenénergie sontprisesencompte(cf. sections1.5.2
et 1.5.3).

5.2.3 Critèr esdesélectiondesjets

Il existeplusieursdéfinitionsdejetssuivantl’algorithmeutilisé.L’algorithmedecône,
d’unetaille éïê � 	 ²�
 a étéchoisicar il permetunemeilleuremesuredel’énergie trans-
versemanquante.Lescritèresdequalitésontlessuivants:9 Fractiond’énergie dansle C.H. (Coarsehadronic, cf. fig. 5.7)� Ï�
 è�� ç�ß 	 ²¡ð (5.16)

9 Fractionélectromagnétique(fig. 5.8)	 ² 	 à ß :Ç;�
 è�� ç ß 	 ²ñ ÷à (5.17)
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FIG. 5.7– Fractionhadroniquedescandidatsjetsavantla sélection(bloc JCCA).
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FIG. 5.8– Fractionélectromagnétiquedescandidatsjetsavantla sélection(blocJCCA).

9 Fractiondes2 celluleslesplusénergétiques(hotcell).
On définit HotF par le rapport des énergies transversesentre la cellule la plus
chaudeet la deuxièmecellulela pluschaude(fig. 5.9) :

ÏÐæ·��� ß � 	 (5.18)
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FIG. 5.9 – Rapportdes2 celluleschaudesdescandidatsjets avant la sélection(bloc
JCCA).
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9 Nombredetoursénergétiques.
On définit n90 par le nombrede toursnécessairespour obtenir90% de l’énergie
transversedesjets(fig. 5.10):

��  	�� � (5.19)
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FIG. 5.10– n90descandidatsjetsavantla sélection(blocJCCA).

9 Coupuresfiducielles.
La géométriedu détecteurimpose,pourqu’un jet decône é�ê � 	 ²�
 soit mesuré
correctement(fig. 5.11):

ÓÎ´���� ß6��²�� (5.20)

-6 -4 -2 0
¢

2 4 6
â0

¢500
£1000
¤1500

2000
¥2500

3000
¦3500
¦4000

JCCA_Eta all Nent = 89450  
Mean  = -0.07094
Under =      0
Over  =      0

JCCA_Eta all Nent = 89450  
Mean  = -0.07094
Under =      0
Over  =      0

FIG. 5.11– Distributionen Ó descandidatsjetsavantla sélection(bloc JCCA).

9 éïê jet-électron.
Pouréviterqu’un électronsoit égalementreconstruitcommejet, on demandeque
tout jet reconstruitsoit àunecertainedistanceé�ê ´���� } � þ desélectrons:

é�ê ´���� } � þ ��	 ²�
 (5.21)
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9 Efficacitédereconstructiondesjets.
La figure5.12montrel’efficacitéde reconstructionde jetssimulésen fonctiondu��� , pouruncônede0.7.L’incertitudesurl’efficacitépourun ��� entre10et20GeV
estrelativementimportante(del’ordre de5%).
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FIG. 5.12– Efficacitédereconstructiondejetssimulésenfonctiondu ��� , pour � Óª��ßü�8² 	
[198].

5.2.4 Corr ection enénergie desjets

Le but descescorrectionsestd’obtenir, à partir de l’énergie desjets mesuréedans
le calorimètre,leur énergie initiale avant leur traverséedansle calorimètre[199]. Ces
correctionssontde3 types:9 soustractiondel’énergie d’offset;9 correctiondela réponseducalorimètredesparticulesconstituantle jet ;9 correctionpourla partiedu jet endehorsducône(0.5ou0.7)

En cequi concernelesjetsdeb contenantun muonprovenantdela désintegrationsemi-
leptonique,unecorrectionsupplémentaireestappliquée,qui tient comptedela véritable
énergiedumuon(mesuréedansleschambres)ainsiquedel’énergieemportéeparle neu-
trino.

Pourun jet non-b,l’énergie corrigée:#" ��è � ­ ç þ �´���� s’écrit :

:#" ��è � ­ ç þ �´���� � : ç � þ Ù�è´���� ½ : Ù 
$
 W ���ê ´����ÿ²��&% (5.22)

où : ç � þ Ù�è´���� est l’énergie mesuréedansle calorimètre,: Ù 
$
 W ��� , l’énergie d’offset, ê ´���� , la
réponsedu calorimètreauxjets,et �&% , la fractiondu jet contenuedansle cône.

L’énergie d’offsetpeutprovenir du bruit de l’uranium, desinteractionsmultiples,de
l’empilementdesévénements(pile-up), del’énergie despartonsspectateurs.Elle estdé-
terminéeàpartir dela densitéd’énergie danslesdonnéesmin-bias.

La réponseen énergie estdéterminéeà partir desévénements' + jet. L’énergie du
photonestd’abordcorrigéepar lescorrectionsstandardsdesobjetsélectromagnétiques.
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Celle-ci permetalors de recalculerune énergie transversemanquantecorrigée : / � . La
réponseê ´���� estalorsexpriméedela manièresuivante:

ê ´���� ��� î : / � ²�(�)�+*:,�+* (5.23)

La figure5.13représenteê ´���� enfonctiondel’énergie du jet danslesdonnées.
La correctionpourla partiedu jet endehorsducôneestdéterminéeelle aussià partir

desdonnées,en sommantl’énergie desinter-cônespar de tranchede é�ê � 	 ²(� . On
définit alors �-% par:

�-%�� : ç Ù/. �: ´���� þ ­�0 ­�� (5.24)

où : ç Ù/. � estl’énergiedansuncônede0.7(ou0.5suivantla définitiondu jet), et : ´���� þ ­�0 ­��
estl’énergie contenuedanscequi estappeléla taille réelledu jet et qui a étédeterminé
pardesétudesdu RunI. La figure5.14représentela densitéd’énergie du jet enfonction
de ê ( Ó21 Ô ).
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FIG. 5.13– ê ´���� enfonctiondel’énergie du jet, (données)[199].

5.2.5 Variablescinématiques

Différentesvariablescinématiquessontdéfiniespourdistinguerle signaldu bruit de
fond.
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FIG. 5.14–Densitéd’énergiedesjets,enfonctionde ê , dansleC.C.aprèsla soustraction
del’of fset[199].

Énergie transversemanquante I / �
On définit l’énergie transversemanquanteI / � selonla formulesuivante:JI / �LK M ¹

­
JI¶­N1O(ÚQPR1S(Ú (5.25)

où ¯ représentela ¯ � celluledu calorimètre(EM+FH+CH), (Ú estle vecteurunitaireselon
l’axedesfaisceaux.Seuleslescellulesayantrecueilliuneénergiesupérieureàunseuilde
200MeV sontretenues.L’énergie de la ¯ � cellule

JI¶­ estdéfiniepar rapportà l’eventuel
vertex primairesélectionnéou à défautle centregéométriquedu calorimètre.Rappelons,
qu’enR-paritéviolée,le signalestcaractériséparunebasseénergie transversemanquante
( I / �LT 20 GeV),du fait dela désintégrationdela L.S.P. dansle détecteur.

Sphéricité

On définit le tenseurU�1VU desphéricité:W ��X ëZY ­\[ �­ [ X­Y ­ J[ ­ © (5.26)

où la sommeportesur les objetsreconstruits( ]_^ , ' , `a^ , jets). On définit la sphéricité
[174] d’un événementpar:

Sphéricitéë U � V�b © î b ò Á (5.27)

où b © et b ò sontdeuxdestrois valeurspropresdu tenseurde sphéricité
W ��X

tellesqueb »dc b © c b ò .
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On peutdéfinir la sphéricitédemanièreéquivalentepar:

Sphéricitéë U5V Y J[ © % Á 0 ­ .� Y J[ © (5.28)

Le numérateurestdéfiniparla sommedescarrésdesprojectionsdetouteslesimpulsions
selonl’axe

W
qui minimisecettevaleur. La sphéricitévariede0 à 1. Unevaleurproche

dezérocaractériseun événementpour lequelil existeun axe selonlequella sommedes
impulsionstransversesest minimale.Une valeurprochede 1 signifie que l’événement
possèdeunedistribution isotropiquedesparticulesémises.

Aplanarité

L’aplanarité[174] mesurel’impulsion transversepar rapportau “plan” de l’événe-
ment:

Aplanarité ë Ueb ©f (5.29)g
estcomprisentre0 et1/2.Un événementdebasseaplanarité( ß 	 ²ih ) estcaractérisépar

unedistributiondesimpulsionsessentiellementsurun mêmeplan.

5.2.6 Associationtrace-candidatélectromagnétique

L’associationd’un candidatélectromagnétiqueavec une tracepermetde réduirele
fond Q.C.D.,dedifférencierphotonset électrons,dedéterminerle signedela chargede
la particuleet de mesurerl’impulsion de l’électron. Au niveaude la reconstructionon
distinguedifférentstypesdetraces,classésdansdifférentsblocs[196] [197] :j TracesS.M.T. seulement(bloc 230): on demandeaumoins4 hits.j TracesC.F.T. axial (bloc 113): ondemande8 hits.j TracesC.F.T. stéréo(bloc 101): on demande16 hits.j TracesS.M.T. + aumoins7 hits dansle C.F.T. (bloc 333)j TracesC.F.T. stéréo+ hits dansle S.M.T. (bloc201)j Tracesde tous types(bloc 401) : regroupetous les autresblocs.Si destracessont

en double,seulecelle possédantle §ª© le plus petit estconservée.Cettecondition
désavantagelestraceslonguesqui peuventposséderun § © plusgrandquedestraces
pluscourtescorrespondantes.

Pourchaqueassociationtrace-cluster, un § © estcalculé,défini selonle type de trace.Il
prendencompteleslargeursexpérimentalesdesdistributions kml , kmn et kmoqpsr " p , le rapportIt�vu [ � entrel’énergie transverseduclusteret l’impulsion transversedela trace,ainsique
les différencesentrel’extrapolationde la traceet la positiondu clusterau niveaude la
couche3 du calorimètreélectromagnétiqueen Ú et Ô (cf. section5.2.2).La figure 5.15
montrela répartitionen Ó destracesde type 401 reconstruitespour un run quelconque.
Cestracessesituentprincipalementdansla région w ÓNw�ß f

.
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FIG. 5.15– Distributionen Ó destracesC.F.T.+S.M.T. (401)

5.2.7 Taux de faux électron

Principe

Pourévaluercorrectementle bruit de fond, il estnécessairede connaîtrele taux de
fauxélectronsidentifiéscommeélectrons(e-fake). Ceux-cipeuventprovenir de xay asso-
ciéspar erreurà unetrace,de x y dont l’un des ' s’estconverti, ou encorede x ^ dont
la fractionélectromagnétiquemesuréeestimportante,etc.Cebruit defond instrumental
peutêtreestiméà partir desdonnéesQ.C.Dmulti-jets.

Poursélectionnercet échantillonenrichien jets,on peutpar exempledemanderque
les triggers jets soientdéclenchétout en mettantun veto sur les triggers électromagné-
tiques.À partir decesdonnéessélectionnées,on projettel’ensembledesjetsreconstruits
enfonctiondu [ � dansun premierhistogramme.On sélectionneensuitel’ensemblesdes
objetsélectromagnétiquespassantles coupuresde qualitépour obtenir leur distribution
en [ � dansundeuxièmehistograme.Dansle casprésentonexigeaussiunetraceassociée
aux candidatsélectrons.Enfin, on divise les deuxdistributionsbin par bin pour obtenir
uneprobabilitédemauvaiseidentificatione-fake enfonctiondu [ � .

La probabilitéestévaluéeséparémentdansle C.C.et lesE.C.:[mzmz K V�hs{�|~} 	 { fQ� 1�h 	q�+� (5.30)[ o z K V�hs{��#} 	 {�
 � 1�h 	 �+� (5.31)

La plusgrandeerreurdanslescalorimètresavantprovientdela faiblessedela statistique.
La figure5.16montrela dépendanceen [ � decetteprobabilitépourle C.C.Pourplusde
détailsonconsulteral’annexedela référence[204].

Évaluation du nombre d’événements] + e-fake + jets

Unefois cerésultatobtenu,onchercheàl’appliquerauxévénements1 électron+ jets,
defaçonà calculerle nombred’événementsélectron+ e-fake + jets.En effet, pournotre
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FIG. 5.16 – Taux de faux électronayantune traceassociéeen fonction du [�� , dansle
calorimètrecentral.[204].

analyse,onconsidèrequelesévénementse-fake + e-fake+ jetssontnégligeables.

On procèdedela manièresuivante.Onsélectionnedesévénementsqui ontdéclenché
avecle trigger EM_HI pourlesquelsun et un seulélectronloosede [���� h�| GeV, passe
lescoupuresdequalitédel’électron.On appliquepourchaquejet, la probabilitécalculée
dansle paragrapheprécédent.

Unefois l’échantillonnormaliséà la luminosité,on obtientun nombred’événements
attendude type électron + faux électron en fonction du nombrede jets.La figure 5.17
montrele nombred’événementsélectron + fauxélectron accompagnéde(a) 0 jets,(b) 1
jet, (c) 2 jets,(d) 3 jets,(e) un nombrequelconquedejets.Il fauteneffet retrancher1 au
nombredejetspuisquel’un d’entreeuxestidentifiécommeélectron.

Au total, on attend0.94évenementsélectron + fauxélectron pouruneluminositéde
9.7 }�hs{�� pb

�m�
.

5.2.8 Probabilité demauvaiseattrib ution de la charge

Certainsévénementscomprenant2 électronsdemêmesigne(L.S.) peuventprovenir
d’événementsavec deuxélectronsde signesopposés(O.S.)dont la charge de l’un des
deuxélectronsaétémaldéterminée.Il convientdoncd’évaluerla probabilitédemauvaise
attribution de la charge. Cetteprobabilitéestobtenueà partir (entre81 et 101 GeV de
masseinvariante)desévénementsO.S.et L.S. dansle pic demasseinvariantedu � au-
dessusdu bruit defond (on considèrequedansle bruit defond,essentiellementQ.C.D.,
les probabilitésdesévénementsO.S. et L.S. sont égales).Les nombresd’événements
L.S. et O.S.donnentla probabilité[m�Q����� W demauvaiseidentificationdu signe(entenant
comptedu fait quele signede chaqueélectronpeutêtremal identifié).On définit ���Q� ,����� , �������� �¡ respectivementcommele nombred’événementsL.S., O.S.,et total dansle
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pic du ¨ audessusdubruit defond.Ona :���Q��©S�ª���/�� �¡¬«®­�«¯§ �Q����� W « V±°~²V§ �Q����� W � (5.32)�����³©S�ª���/�� �¡¬« V�°~²´§ �µ�µ��� W � « V±°~²V§ �Q����� W � (5.33)

Onobtient: § �Q����� W ©¶�·}O°_¸ (5.34)
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Il estclair quecetteprobabilitédépendfortementdel’impulsion transversedel’électron
puisquele rayondecourburedela particuledueauchampmagnétiqueestproportionnel
à § � . Mais la statistiquedel’échantillonestinsuffisantepourestimercetteprobabilitéen
fonction du § � . La plupartdesélectronsdu pic du ¨ ayantun § � autourde40-50GeV
(fig. 5.25et 5.26),la probabilité§ �µ���\� W seraplusfaiblepourun § � inférieurà 40 GeV et
plusfortepourun § � supérieurà50GeV.

Cetteprobabilitéestutiliséepourdéterminerle bruit defond attendupour lesévéne-
mentsL.S.

5.2.9 Bruit de fond standard

Les bruits de fondsstandardsont étéengendrésavecPythia 6.1 et reconstruitsavec
la versionp10.11de D0reco.(sauf le ¹$º¹ , reconstruitavec p10.15)avec une géométrie
à plaque(plate). Certainsprocessus( »½¼\¾¿¨ À Á_Á et »½¼$¾Â¨ À Ã�Ã ) ont été divisésen
différentesplagesdemasseinvariantepourtenircomptedesgrandesvariationsdesections
efficaces.

Le tableau5.2 résumeles différentsprocessuspris en compte,le nombred’événe-
mentssimulés,la sectionefficaceet la luminositééquivalente.Pourtouslesprocessus,on
disposed’aumoinsdeuxfois la luminositétotale(àpar Ä À Á�Å ).

Tous cesprocessusstandardsubissentensuitela mêmesélectionque les données.
Commel’effet destriggers n’estpassimulé,on appliqueenplus la fonctiond’efficacité
detrigger calculéeprécédemment(cf. section5.1.4).

5.3 Analyse

Une fois les donnéesprésélectionnées,on peutprocéderà uneanalyseplus fine des
données.On sebased’abordsur unesélectiondesdeuxélectronsde qualité loose(cf.
section5.2.2).Æ On demandequel’événementait déclenchéle trigger EM_HI, cequi impliquequ’au

moinsun électronsoit dansl’acceptancedecetrigger c’est-à-direà Ç ÈNÇ+ÉËÊÌ{�Í .Æ Touteslescoupuresdequalitédécritesdanslessections5.2.1et5.2.2sontappliquées,
y comprislescoupuresfiduciellesen È et Î .Æ Si unetraceestassociée,on demandeque Ï � ¾Ð§ � É�ÑÌ{�Ê .Æ Pourl’électrondeplusgrand§ � , ondemande: § ��Ò ¡ � � °�| GeV.Æ Pourle deuxièmeélectrondeplusgrand§ � , on demande: § �ÌÒ ¡�Ó � °_Ê GeV.Æ On demandeégalementau moinsun vertex primairesélectionnéde Ç Ô¿Õ Ò�Ö � Ò�× ÇØÉÙÊÌ{�­s|
cm.

On dénombreensuitelesjetsqui passentlescoupuressuivantes:Æ touteslescoupuresdequalitédécritesdansla section5.2.3,Æ distanceÚ�ÛtÜ�Ü entrelesjets,pardéfaut Ú�ÛtÜ/Ü � Ê�{�Ý ,
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Processus N evt. Sectionefficace(pb) Erreur(pb) L (pb
�m�

)» ¼ ¾Â¨¶À Á_Á (2 – 60) 11 000 569 29 19.3»½¼$¾Â¨¶À Á_Á (60 – 130) 15 000 184 9 81.5»½¼$¾Â¨¶À Á_Á (130– 250) 13 000 1.36 0.07 9 560» ¼ ¾Â¨¶À Á_Á (250– 500) 22 500 0.115 0.006 186000»v¼�¾Â¨¶À Á_Á (500+) 5 500 0.0046 0.0005 186000» ¼ ¾Â¨¶ÀÞÃÌÃ (2 – 60) 10 000 569 29 17.6»v¼�¾Â¨¶À Ã�Ã (60– 130) 15 000 184 9 81.5»v¼�¾Â¨¶À Ã�Ã (130– 250) 10 000 1.36 0.07 7 350»v¼�¾Â¨¶À Ã�Ã (250– 500) 10 000 0.12 0.006 87 000»½¼$¾Â¨¶ÀßÃ�Ã (500+) 5 000 0.0046 0.0005 1 087000Äà¨ 20 250 2.4 1.0 8 400ÄàÄ 37 750 8.0 3.0 4 720¨á¨ 21 250 1.07 0.5 19 800»v¨ 9 750 36.5 7.5 267»vÄ 10 000 44.8 9.0 223Ä À Á�Å 20 000 1920 170 10.4¹ º¹âÀ ã�Å�äåã�Å 5 000 0.62 0.16 1 630

TAB. 5.2 – Contribution desévénementsS.M.Monte-Carloau bruit de fond du canal
di-électrons.



5.3. ANALYSE 171Æ § � desjets,pardéfaut § � Ü Ò � � ­QÊ GeV.

Du fait de la faiblessede la statistique,il seranécessairede relâcherindépendam-
mentcertainescoupuressi l’on veutpouvoir observer leur effet. Lescoupuresqui ontété
examinéesendétailssont(etqui nesontpasappliquéespardéfaut):Æ lestracesassociéesauxcandidatsélectrons,Æ le nombredejets,Æ la masseinvariantedesdeuxélectrons,compriseou nonentre81 et 101GeV,Æ signedela chargedesélectrons,mêmesigneousigneopposé.

5.3.1 Calcul deserreurs

En cequi concernelesdonnées,seulesleserreursstatistiquessontprisesencompte.
Leserreurssur le bruit defond, quantà elles,tiennentcomptedeserreursstatistiques(à
partirdunombrebrutd’événementsretenus,c’est-à-direavantdenormaliserà la lumino-
sitééquivalente)deserreurssurla luminosité( }�°_|s¸ ) etdeserreurssurla sectionefficace.
Surlesfiguresqui suivront,seulesleserreursstatistiquesdesdonnéesserontreprésentées.

5.3.2 Sélectionavecau moins une trace associée(# 1)

On réaliseunepremièresélection# 1, où le but estde maximiserla statistique.En
conséquence,on nedemandequ’uneseuletraceassociée(aumoinsune)à l’un desdeux
électrons.Cettesélectionest réaliséeen vue de compareressentiellementles jets. Les
résultatssontrésumésdansle tableau5.3.

coupures#1 : coupuresdequalité; § �ÌÒ ¡ � > 15; § �ÌÒ ¡ � > 10; § � Ü Ò � > 20; 1 trace
1 trace total 0 jet 1 jet 2 jets 3 jets æ 4 jets
Données 579 ç 24.0 491 ç 22.2 75 ç 8.7 12 ç 3.5 1 ç 1 0
SM Monte-Carlo 416.4 ç 66.0 343.0 ç 54.5 61.8 ç 10.1 10.4 ç 2.0 1.1 ç 0.4 0.02 ç 0.01

TAB. 5.3 – Sélection#1 : résultatsde la recherche d’événementsdi-électronsavecau
moinsunetraceassociéeà l’un desleptons.

L’inconvénientdecettesélectionestqu’elle favorisele bruit de fond Q.C.D.qui n’a
pasétéprisencompte.Surla figuredemasseinvariante(5.18),onconstateclairementque
la simulationdubruit defond standardnereproduitpaslesdonnéespour è Ò�Ò É�ésÊ GeV.
Onretrouveceproblèmesurla figure5.19représentantle nombredejetssélectionnés.La
encorele bruit de fond Q.C.D.peutexpliquer le déficit de la simulationpour le nombre
d’événementsavec0 jet. Commecebruit de fond estprincipalementcomposéd’événe-
mentsdijets,le désaccorddiminueàmesurequel’on augmentela multiplicité enjets.

Cependant,si l’on comparelespropriétésdesjets,on constatequelesdonnéeset la
simulationsontenexcellentaccordpour le spectreen § � desjets (fig. 5.20).Lesdistri-
butions Ú�ÛtÜ�Ü entreles jets(fig. 5.21)et Ú�Û Ò Ü électron-jet(fig. 5.22),bienquedefaible
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statistique,semblentégalementraisonnables.Aucun événementavec 4 jets n’a étéob-
servé.

Un autrefait connu[203] estquela simulationde ¨·Á_Á + jetsparPythianereproduit
pascorrectementlesdonnéesauniveaude la distribution en § � desjets.À celas’ajoute
l’incertitude sur l’efficacitéde reconstructiondesjets de bas § � (<20 GeV). L’étudede
cetteefficacitéenestencoreaustadepréliminaire[198]. Cesraisonspeuventexpliqueren
partielesdésaccordsquel’on observesurlesfigures5.19(sélection#1)et5.24(sélection
#2).
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FIG. 5.18– Sélection#1 : masseinvariantedes2 électrons(GeV).
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5.3.3 Sélectionavec2 tracesassociées(# 2)

Il convient maintenantde s’intéresseraux propriétésdesélectrons.On effectuela
mêmesélectionmaisl’on demandequechaquecandidatélectronait unetraceassociée.
Parrapportà la sélectionprécédente,celaréduitla statistiqued’un facteur4 (tab. 5.4).On
a pris encomptelesévénementsélectron + fauxélectron (ligne e-fake). Lesfigures5.23
et 5.24représententrespectivementlesmultiplicité enélectronet enjetsdesévénements
sélectionnés.

Lesfigures5.25et5.26représententlesdistributionsen§�ÿ desélectrons1 et2,coupés
respectivementà15 et 10GeV. L’accordestdebonnequalité.

Lesfigures5.27,5.28,5.29et5.30décriventlesdistributionsde4 variablesdequalité
desélectrons,à savoir la fraction électromagnétique,l’isolation, le rapport Ïtÿv¾Ð§�ÿ et le� Ó de la H-matrice8 desélectrons.Pources4 variables,la simulationsembleidéalisée
parrapportauxdonnées.Certainsdéfautsdu détecteursnesontcertainementpaspris en
compte(inefficacités,canauxmorts,etc.).Un réglagede la simulation,en sebasantsur
les données,paraîtindispensabledansl’avenir. On observe le mêmeeffet sur l’énergie
transversemanquante(fig. 5.31)et surla masseinvariantedesélectrons(fig. 5.32).

Enfin, sont égalementrepresentéesles distributions de la sphéricité(fig. 5.35), de
l’aplanarité(fig. 5.36) (portantsur les électrons,les » , les jets et le muons),du È des
électronsetdu signedela chargedesélectrons.

5.3.4 Sélectionavec2 électronsdemêmesigne(# 3)

On effectuemaintenantunesélectionidentiqueà la précédenteen demandantcette
fois quelesdeuxsignesdela chargedesdeuxélectronssoientidentiques.10événements
passentlescoupures.

Le tableau5.5 résumele nombred’événementsdesdonnéeset de la simulationen
fonction de la multiplicité en jets. Le bruit de fond instrumentala étécalculéselonla
méthodedela section5.2.8.Il estlargementdominantdevantle bruit defondstandard.
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coupures#2 : coupuresdequalité; §�ÿ Ò���� > 15; §�ÿ Ò���� > 10; §�ÿQÜ Ò�� > 20; 2 traces
2 traces total 0 jet 1 jet 2 jets 3 jets æ 4 jets
Données 145 ç 12.0 127 ç 11.3 16 ç 4.0 2 ç 1.4 0 0

SM Monte-Carlo 156.0 ç 20.7 125.4 ç 19.6 26.0 ç 4.3 3.8 ç 0.7 0.6 ç 0.4 0.012 ç 0.01
e-fake 0.94 ç 0.3 0.04 ç 0.02 0.61 ç 0.2 0.20 ç 0.1 0.06 ç 0.02 0.03 ç 0.01
totalBdF. 157 125.7 26.6 4.0 0.66 0.013

TAB. 5.4–Sélection#2: résultatsdela recherched’événementsdi-électronsavec2 traces
associées.
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FIG. 5.23– Sélection#2 : nombred’élec-
trons.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.24– Sélection#2: nombredejets.

Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.

Parmices10événements,8 possèdentunemasseinvarianteprochedela massedu ¨ ,
entre75 et 105 GeV (cf. tab. 5.6 et fig. 5.38).Les signessontégalementrépartisentre
positifs et négatifs(5 événementschacun).Seulement2 événementssontaccompagnés
dejets(fig. 5.37),maisceux-cisesituenttouslesdeuxdansle pic du ¨ . Ons’intéressera
toutdemêmeàdeuxdecesévénementsdansla sectionsuivante.

Mêmesigne total 0 jet 1 jet 2 jets 3 jets æ 4 jets
Données 10 8 1 1 0 0
SM Monte-Carlo 0.17 ç 0.16 0.16 ç 0.15 0.005 0.005 0 0
B.d.f. e-fake 0.47 ç 0.15 0.02 ç 0.01 0.3 ç 0.1 0.1 ç 0.05 0.03 ç 0.01 0.02 ç 0.01
B.d.f. wrongsign 12.00 ç 3.4 9.6 ç 3.2 2.0 ç 1.2 0.3 ç 0.2 0.05 ç 0.05 0.001 ç 0.001
Bruit defond total 12.64 ç 3.4 9.8 ç 3.2 2.3 ç 1.2 0.4 ç 0.2 0.08 ç 0.1 0.02 ç 0.04

TAB. 5.5 – Sélection#3 : résultatsde la recherched’événementsdi-électronsde même
signe.

Cesrésultatsmontrentque,malgréla déterminationdu signede la charge, il est in-
dispensablede couperles événementsdont la masseinvarianteestcompriseentre81 et
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FIG. 5.25 – Sélection#2 : événements
avec2 tracesassociées: §�� del’électron
deplusgrand §�� .
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.26 – Sélection#2 : événements
avec2 tracesassociées: §�� dudeuxième
électrondeplusgrand §�� .
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.27 – Sélection#2 : fraction élec-
tromagnétiquedesélectrons.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.28 – Sélection#2 : isolation des
électrons.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.

101 GeV pour sedébarrasserdesévénements̈#Á_Á dont un desleptonsa unemauvaise
chargeattribuée.En effet, dansle cadred’unerechercheavecun étatfinal 2 électronsde
mêmesigne+ jets,cebruit defond restedominant.

Le §�ÿ desélectrons(fig. 5.39)et l’énergie transversemanquante(fig. 5.40)semblent
compatiblesavecla sélection#2.

Les électronspassantla sélectionne présententpasde caractéristiquesparticulières
(fig. 5.41,5.42,5.43,5.44).Les distributionsde l’isolation (fig. 5.41,du � Ó (fig. 5.42)
et de la fraction électromagnétiquesontconformesaux distributionsattenduespour des
électrons(fig. 5.28,5.30,5.27).Onpeuttoutefoisobserverunedistributionde Ï,ÿ ¾Ð§�ÿ (fig.
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FIG. 5.29– Sélection#2: rapport Ïtÿv¾Ð§�ÿ
desélectrons.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.30 – Sélection#2 : � Ó de la H-
matrice8 desélectrons.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.31– Sélection#2 : Ï / ÿ desévéne-
ments.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.32 – Sélection#2 : masseinva-
riante è Ò�Ò .
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.

5.43)un peupluslargequeprécédemment(fig. 5.29).Celapeuts’expliquerpar le fait si
unemauvaisetraceestassociéeà la gerbeélectromagnétique,on a plusdechancedese
trompersurle signedela charge,et doncd’obtenirun rapport Ïtÿv¾Ð§�ÿ loin de1.

5.3.5 Étude dequelquesévénementssignificatifs

Événement2 électronsL.S. deplus hautemultiplicité en jets

Cet événementest le seul comportant2 électronsL.S. et deux jets (fig. 5.48). Les
rapport Ïtÿ�����ÿ desdeuxélectronssontraisonnableset inférieursà2. Toutefois,samasse
invariantesesituedansle pic du � (M ���! #"%$'&)( GeV) cequi renduneinterprétationde
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FIG. 5.33– Sélection#2 : distribution en* desélectrons.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.34 – Sélection#2 : signe de la
chargedesélectrons.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.35– Sélection#2 : Sphéricité.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.36– Sélection#2 : Aplanarité.
Donnéesen noir, trait plein, hachure
jaune; MC enbleu,tirets.

l’événementen �,+-+ trèsprobable.

Événement2 électronsL.S. de grand ��ÿ
La figure 5.52 représenteun événementsélectionnéavec différentesvue en */.10 ,2 .43 et 5 .76 . Bienquenepossédantpasdejet de ��ÿ supérieurà20GeV, cetévénement

est intéressantà plusieurstitres. D’abord, c’est celui de plus grand ��ÿ qui ait passéla
sélection# 3. Il possèdedeuxélectronscentrauxdemêmesignedontla masseinvariante
estde M ���/ 8-9:$'&)9 GeV (calculéeà partir du calorimètre),soit trèsen dehorsdu pic
du � . L’énergie transversemanquanteestbasse; / ÿ  =<>& é GeV. Toutefois,les rapports;tÿ@? calAB����ÿ@? CFTA sont respectivementde 1.96 et 2.04 pour les deux électrons,ce qui
n’estpasexcellent(cf. fig. 5.29et 5.43).Parailleurs,commeon l’a vu, avecun ��ÿ élevé,
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evt # run# # jets èC��� signes
5923572 145804 0 90.4 + +
6623841 146452 2 87.2 - -
9113322 145904 0 91.1 - -
9306324 145904 1 88.5 - -
2716128 148829 0 89.1 + +
2689575 149311 0 90.0 + +
36803628 152300 0 157.6 - -
1352496 152420 0 60.7 - -
309024 153182 0 102.3 + +

16189817 150408 0 92.8 + +

TAB. 5.6– Sélection#3 : masseinvarianteet signesdesélectrons.
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FIG. 5.37– Sélection#3 : nombre dejets
(données).
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FIG. 5.38 – Sélection #3 : masse
invariante èC��� (en GeV) des élec-
trons(données).
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FIG. 5.39 – Sélection#3 : ��ÿ desélec-
trons(données).
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FIG. 5.41 – Sélection#3 : isolation des
électrons(données).
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FIG. 5.42 – Sélection#3 : �ED de la H-
matricedesélectrons(données).
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FIG. 5.43– Sélection#3: rapport ;,ÿ����Ìÿ
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FIG. 5.44 – Sélection#3 : fraction élec-
tromagnétiquedesélectrons(données).

le tauxdemauvaiseattributiondela chargedevrait êtresupérieurà4%(cf. section5.2.8).
La statistiqueactuelleest insuffisantepour l’évaluerde manièreplus précise.Enfin, le
tableau5.2 indique que le processusFHGI�J�LK +-+ avec (130 GeV < èM��� < 250 GeV)
possèdeunesectionefficacede 8:&N<séNçPO>&NO%$��RQTS � . Parailleurs,4 événementsdansla région
(130< èM��� < 250)sontobservéssansla coupureL.S.(fig. 5.32).Il n’estdoncpasanormal
d’observerun événementdecetypeavec9.7pbS � deluminositéintégrée.

Événement2 électronsO.S.en dehorsdu pic du �
La figure5.56représentel’événementcomportant2 électronsdesigneopposédontla

masseinvarianteestendehorsdupic du � , etqui possèdela plushautemultiplicité enjets
(de ��ÿVUB� � > 15 GeV).L’énergie transversemanquanteestplutôt élevée( ; / ÿ  W<%$'&YX GeV)
et pointedansunedirectiontrèsprochede celle du deuxièmeélectron(fig. 5.53).Ceci
laissepenserquecet électrona sansdouteétémal mesuré.On a probablementaffaireà
un événement�,+-+ accompagnéde2 jets.
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Événement2 électronsavec1 seuletrace de plus hautemultiplicité en jets

Onrelâchela coupuresurlestracesassociéesetonrechercheunenouvelle fois l’évé-
nementcomportantle plusdejets.Cetévénementcomporte3 jets(fig. 5.60),maisceux-ci
ont uneimpulsiontransverse��ÿ inférieureà 20 GeV. L’électron2 sanstraceassociéeest
situéstrèsvers l’avant ( *  Z('&YX%O ) et possèdeuneénergie de 122 GeV. Cet événement
sembledifficile à interpréterdansle cadredu bruit defondstandard�,+-+ .
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FIG. 5.47– Vueen 5 .�6
FIG. 5.48– Vueen *�.�0 ,

2 .C3 et 5 .C6 etpropriétésdel’événement2 électronsL.S.de
plushautemultiplicité enjets.Run146452,événement6623841.
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FIG. 5.51– Vueen 5 .d6
FIG. 5.52– Vueen *�.p0 ,

2 .�3 et 5 .M6 etpropriétésdel’événementdi-électronL.S.de
plusgrand � x . Run152300,événement36803628.
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FIG. 5.55– Vueen 5 .�6

FIG. 5.56– Vueen *,.�0 ,
2 .�3 et 5 .P6 etpropriétésdel’événement2 électronsO.S.,de

plushautemultiplicitéenjets,endehorsdupic du � . Run151911,événement27000396.
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FIG. 5.59– Vueen 5 .d6

FIG. 5.60– Vueen *�.�0 ,
2 .s3 et 5 .�6 et propriétésde l’événement2 électrons,une

seuletrace, deplushautemultiplicité enjets.Run149344,événement7295723.
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5.4 Discussionet perspectives

Cetteanalysepréliminairedesdonnéess’intègredanslespremiersrésultatsdugroupe
New PhenomenadeD � [204]. Sonbut n’étaitpasdedéduiredeslimitesmaisdepermettre
de comprendrele bruit de fond standardpour une recherchecomportantdesélectrons
de mêmesigneet desjets dansl’état final. Une premièreestimationdu bruit de fond
instrumentalea pu êtrecalculée(tauxde faux électrons,et tauxde mauvaiseattribution
du signede la charge). Malgré la déterminationdu signede la charge desélectrons,il
apparaîtindispensablede couperles événementsdont la masseinvariante �C��� sesitue
dansle pic du � .

Parmi lesaméliorationsàapporter, on retiendra:� unemeilleurecompréhensiondu bruit de fond standardnécessaire,en particulierau
niveaudela multiplicité desjets;� la nécessitéd’un ajustementde la simulationafin qu’elle reproduisecorrectementles
variablescinématiquescommelesvariablesdiscriminantesdesélectrons(isolation,
fractionélectromagnétique,; x ��� x , � D dela H-matrice),l’énergie transverseman-
quante; / x , la résolutionenénergie etdoncla masseinvariante,etc.� la priseencompted’autrestriggers;� le tauxdemauvaiseattributiondela chargeenfonctionde � x et de * .� unemeilleureestimationdu tauxdemauvaiseidentificationdel’électron;� un bruit defondQ.C.D.simulédegrandestatistique.

On noteraque l’augmentationfuture de la statistiquerégleraen grandepartiecespro-
blèmes.À l’avenir, leserreurssurle calculdela luminositédevraientégalementbaisser.

Il resteraensuiteà réaliserun balayagedansl’espacedesparamètresSUSYensimu-
lation complètepour établir deslimites. On peutnoterqu’il estpossiblede considérer
d’autrecouplages���� UB� , etd’étudierd’autresétatsfinalsdu typedi-leptonsdemêmesigne
+ jets,avecdesmuonsparexemple.

Enfin,grâceà la déterminationdu signedela chargedesélectrons,la luminositéà la
fin del’année2002( ���j�VO���QJS � ) serasuffisantepouraméliorerleslimitesdu RunI.
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Processus Coupure#1 Coupure#2 Coupure#3
total # jets � 1 total # jets � 1 total # jets � 1F G �J��K +-+ (2 – 60) 18.5 3.6 11.7 2.7   0   0F�GI�T�¡K +-+ (60 – 130) 376.9 71.9 140.0 26.6 0.1   0F G �T�¡K +-+ (130– 250) 3.5 0.81 1.3 0.29 0.007 0.001F�GI�T�¡K +-+ (250– 500) 0.31 0.079 0.15 0.037 0.001 4 ¢£�-O¤S¤¥FHG¦�J��K +-+ (500+) ('&§�¨¢p�JO¤S¤© �'&NOª¢p�-O¤S¬« $'&NO�¢p�JO¤S¬« �:&)�­¢��-O¤S¬«   0   0FHG¦�J��K¯®>® (2 – 60)   0   0   0   0   0   0FHG¦�J��K°®>® (60– 130) 3.21 0.86 0.96 0.21   0   0F G �J��K°®>® (130– 250) 0.062 0.015 0.021 ('&YX�¢��-O S¤©   0   0FHG¦�J��K°®>® (250– 500) ±>&)�ª¢p�JO¤S¤© ('&N²ª¢p�-O¤S¤© <>&N<�¢p�JO¤S¤© $'&§��¢��-O¤S¬« 0.0001   0F G �J��K°®'® (500+) X�&N<�¢p�JO S¬« �:&N<ª¢p�-O S¬« �:&)$ª¢p�JO S¬« ('&YX¬(�¢p�-O S¤¥   0   0³ � 0.20 0.13 0.090 0.061 0.009 0.007³´³
0.28 0.04 0.14 0.018   0   0��� 0.16 0.12 0.079 0.056 0.003 0.001F�� 2.86 0.51   0   0   0   0F ³ 2.81 0.62 0.98 0.16 0.03   0³ K +jµ 6.71   0   0   0   0   0¶I·¶ K ¸¹µ�º�¸¹µ 0.82 0.81 0.43 0.42 0.005 0.003

TOTAL M.C. 416.4 » 66 73.3 » 12 156.0 » 21 30.5 » 5 0.17 » 0.16 0.011 » 0.10

B.d.F. e-fake - - 0.94 0.90 0.47 » 0.15 0.45 » 0.15
B.d.F. wrongsign - - - - 12.00 » 3.4 2.4 » 1.3

TOTAL B.d.F. 416.4 » 66 73.3 » 12 156.9 » 21 31.4 » 5 12.6 » 3.4 2.86 » 1.4

DATA 579 » 24.0 88 » 9.3 145 » 12.0 18 » 4.2 10 2

TAB. 5.7 – Nombresd’événementsattenduspour lesbruits de fond S.M.pour les diffé-
rentescoupures.
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Conclusion

Deux grecssont en train de discuter : Socrate peut-être et Parménide. Il
convient quenousne sachionsjamaisleur nom; l’histoire, ainsi, sera plus
mystérieuseetplustranquille. Le thèmedudialogueestabstrait. Ils fontpar-
fois allusion à desmythes,auxquelsaucund’eux ne croit. Les arguments
qu’ils donnentpeuventêtre fallacieuxet interminables.Ils ne polémiquent
pas.Et ils ne veulentni persuaderni être persuadés,ils ne pensentpas à
gagnerou à perdre. Ils sontd’accord sur uneseulechose; ils saventquela
discussionestle non-impossiblecheminpour arriver à unevérité.Libresde
mytheet de métaphore, ils pensentou essaientde penser. Nousne saurons
jamaisleurs noms.Cetteconversationentre deuxinconnusdansun lieu de
Grèceestle fait capital del’Histoir e. Ils ontoubliéla prièreet la magie.

JorgeLuis Borges.

Le travail présentédanscettethèsea étéeffectuéde septembre1999à juillet 2002.
Pendantcestrois années,sesontdéroulésla miseenplacedu détecteurD � et le démar-
ragedu RunII du TeVatron.Celam’a donnél’occasiondeparticiperà la préparationde
l’expérienceet égalementdecontribuerà l’analysedespremièresdonnées.Cettepériode
où les chosesévoluentsanscesse,où rien n’est acquis,où chaqueétapecomporteson
lot deproblèmeset desolutions,estsansdoutela plusenrichissantedu point devuede
l’élaborationd’unethèse.J’ai eneffet pu aborderdesaspectstrèsdifférentsdu travail de
l’expérimentateurquecesoit auniveaudu hardware, de la compréhensionde la théorie
dela Supersymétrie,dela simulationoudel’analysededonnées.

J’ai contribuéà la miseenservicedu détecteurD � entravaillant sur la mesurede la
puretéde l’argon liquide du calorimètre.On a pu voir que le taux de pollution en ¼ D -
équivalentconditionnaitlesperformancesdetout calorimètreàargonliquide.Ceprojeta
étéentièrementmenéà bienà l’I.S.N. dansdesdélaisrelativementcourts.Celaincluait
l’installation dessources½ et ¾ , la cryogénieet la révisiondu cryostat,toute la chaîne
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d’acquisitionde l’électroniqueau programmed’acquisitionen LabWindows, l’étalon-
nagedu systèmeet l’interprétationdesdonnées.Plusieurscampagnesdemesuresont été
effectuées,avantet aprèsle remplissagedescalorimètres.La pollution des3 trois calori-
mètresaétémesuréeavecuneprécisionde » 0.12ppmet estdel’ordre de0.15ppm.Ce
travail aenoutrepermisdemesurerle paramètre½ , uneconstantequ’il estindispensable
deconnaîtreprécisémentpourdesmesuressansétalonnage.

Une autrepartiede ce documenta traité de mon travail sur la phénoménologieen
R-paritévioléeà D � , enparticulierenproductiondepairessuivi dela désintégrationdes
particulesSUSYpar le couplage� � �¹¿À¿ , conduisantà unesignaturedetype2 électronsde
mêmesigneet 4 jets. J’ai dû d’abordme familiariseravec la théoriede la supersymé-
trie. J’ai égalementtravaillé sur le générateurSusygen, pour testersa versionpour les
collisionneurshadroniques,l’interfaceravec l’environnementde D � , comparersespré-
dictionsavecd’autresgénérateurs.Pourcela,un balayagedansl’espacedesparamètres
mSugra aétéréalisé,enutilisantla simulationrapideP.G.S.Il aétémontréquele proces-
susprincipalquel’on peutattendredansunelargemesureserala productiondepairesde
charginos/neutralinos.

Il apparaîtquegrâceà l’installation d’un champmagnétiquepermettantla détermi-
nationde la charge desleptonschargés,lesdomainesd’exclusiondansl’espacedespa-
ramètresde mSugra serontgrandementamélioréspar rapportau Run I. Il faut toutefois
nuancercesperspectivesderésultats,si on lescompareauxrésultatsduLEP. Danscecas,
uneluminositédel’ordre de2 ÁHÂJÃ � seranécessairepourconcurrencerlesdernièreslimites
duLEP, enparticulieràcausedela limite surla masseduHiggs.Au termeduRunIIa, on
peuttout demêmeespérerexcluredesmassesdesquarksde l’ordre de 700GeV et des
massesdeneutralinosdel’ordre de95GeVpour

¶ÅÄ¬Æ ¾ÈÇ1� , É,ÊËÇÍÌ et ÎÈÏyÌ . Onajoutera
qued’autrescouplages� ��~Ð � pourraientêtreétudiésavecunetopologiedu mêmetype(2
leptonschargés+ 4 jets). Les recherchesen R-Parité violée sepoursuivront également
aucollisionneurHERA. D’oreset déjà,pourcertainsmod̀èles,leur limites s’étendentau
delàdecellesobtenuesauRunI du TeVatron[150].

Enfin, au coursde la dernièreannée,j’ai eu l’opportunité de procéderà l’analyse
despremièresdonnées(   10 ÑRÂ Ã � ). La luminositédélivréefin juillet 2002étaitbienen-
tendutrop limitéepourobtenirdesrésultatscompétitifs,maissuffisantepourcommencer
à comparerles donnéesaux simulationsMonte-Carlo.L’accenta donc été mis sur la
compréhensiondesdonnéesavecuneétudesurlesdifférentesvariablescinématiquesdes
événementset sur l’effet desdifférentescoupures.En outre,il a fallu estimerle tauxde
mauvaiseidentificationdesélectronset lestauxdemauvaiseattribution dela charge.Le
principaldésaccordrésidedansla multiplicité desjetspour lesévénementsdi-électrons.
Ceteffetestcependantdiminuési la coupuresurle Ñ x desjetsestaugmentéeà20GeV. De
plus,comptetenudel’incertitudesurla luminositéet l’efficacitédestriggers, lesdonnées
et la simulationMonte-Carlorestentcompatibles.Parailleurs,quelquesévénementsinté-
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ressantsontpumêmeêtresélectionnés,maisaucunnepossèdetouteslescaractéristiques
d’un événementSUSY(2 électronsdemêmesigneet4 jets).

La luminositéattendueà la fin de l’année2002 est d’environ 150 ÑRÂ Ã � . Elle sera
suffisantepour améliorerles résultatsdu Run I. À l’issue du Run II, environ 15 Á�ÂTÃ �
de luminositépar expériencesontattendus.Le TeVatronresterale collisionneurhadro-
niquele pluspuissantdu mondejusqu’audémarragedu L.H.C. D’ici là, D � proposeun
programmede physiquetrès varié et de très hautequalité.Les résultatsconcernantla
physiquedu top, la mesurede la massedu

³´Ò
, ou la recherchedu bosonde Higgspar

exempleseronttrèsattendus.Lesperspectivessontdoncenthousiasmantes.
Enfin, la R-paritéviolée,bienqu’étudiéedemanièremoinssystématique,représente

une alternative à ne pasnégligerpar rapportaux autresmodèlessupersymétriques.Si
la SUSY n’est pasdécouverteau TeVatron, il seraindispensabled’effectueruneétude
systématiqueauL.H.C. enR.P.V. et ce,pourtouslescouplages.
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AnnexeA

Abréviations et motsanglais

- A.M.S.B. : AnomalyMediatedSymmetryBreaking.

- A.P.V. : AtomicParity Violation, violationdeparitéatomique.

- A.T.C. : ArgonTestCell, celluletestdepuretédel’argonliquide.

- Booster: synchrotronaccélérantlesprotonsde400MeV à8 GeV.

- C.C.: Central Calorimeter, CalorimètreCentral.

- C.D.F. : Collider Detectorat Fermilab.

- C.F.T. : Central Fiber Tracker, détecteurdetracesàfibresscintillantes.

- C.H. : CoarseHadronic, calorimètrehadronique“rustique”.

- Cluster : Regroupementou amasde cellulesdu calorimètre,provenantd’un même
objetphysique(électron,jet, etc.).

- C.K.M. : CabbiboKobayashiMaskawa, matricedesaveurdesquarks.

- C.P. : ChargeParité.

- C.P.S.: Central Preshower, détecteurdepieddegerbecentral.

- DAQ : DataAcquisition.

- DebuncherRing: anneauderefroidissementdesantiprotons.

- E.D.M. : Electric DipoleMoment, momentdipolaireélectrique.

- E.M.# : énergie déposéedansla couche# (1,2,3,4).

- E.W.S.B.: Electro-WeaksymmetryBreaking, brisuredesymétrieélectroFaible.

- F.C.N.C.: FlavourChangingNeutral Current, courantneutrechangeantla saveur.

- F.H. : FineHadronic, calorimètrehadronique“fin”.

- Fit : ajustementd’unefonctionà despointsexpérimentaux.

- F.N.A.L. : FermiNationalAccelerator Laboratory, Fermilab.

- F.P.S.: Forward Preshower, détecteurdepieddegerbeavant.

- F.S.R.: Final StateRadiation, radiationsdansl’état final.

193



194 ANNEXE A. ABRÉVIATIONS ET MOTSANGLAIS

- Gap: zonesituéeentredeuxélectrodes.

- G.D.R.: groupementderecherche.

- G.M.S.B.: GaugeMediatedSymmetryBreaking.

- GUT : GreatUnificationTheory, ThéoriedeGrandeUnification.

- I.C.D. : Inter-cryostatDetector, détecteurinter-cryostat.

- I.S.N. : Institut dessciencesnucléaires.

- I.S.R.: Initial StateRadiation, radiationsdansl’ ŕtat initial.

- L.B.N. : LuminosityBlock Number, numérodeblocdela luminosité.

- LEP : LargeElectronPositronCollider.

- LIC : Level IndicatorControler, contrôleurdeniveaudel’azoteliquide.

- Linac : Linear Accelerator, accélérateurlinéaire.

- LN2 : Liquid Nitrogen, azoteliquide.

- L.S. : Like Sign, leptonsdemêmessignes.

- L.S.P. : LightestSupersymmetricParticle, particulesupersymétriquela pluslégère.

- Main Ring: anneauprincipal.Utilisé auRunI.

-Main Injector : injecteurprincipal.Remplacele Main Ring.

- Ó / Ô : MissingTransverseEnergy, énergie transversemanquante.

- M.F.D.R.V. : miseenformeàduréeet retardvariable.

- M.S. : ModèleStandard.

- MSSM : Minimal SupersymmetricStandard Model, modèlestandardsupersymétrique
minimal.

- N.E.C.: NorthEndCap, CalorimètreNord.

- O.S.: OppositeSign, leptonsdesignesopposés.

- P.D.F. : Parton DistributionFonction, fonctiondedistributiondespartons.

- P.D.T. : ProportionnalDrift Tube, tubeàdérive.

- P.G.S. : Pretty Good Simulation, programmede simulationrapidede D � et C.D.F.,
anciennementS.H.W.

- ppm: partieparmillion.

- Preshower: détecteurdepieddegerbe.

- P.S.I : PoundperSquaredInch,14.51P.S.I.= 1 bar.

- Recycler: recycleur, anneaudestockagedesantiprotons.

- Q.V.C. : Charge to VoltageConvertor, convertisseurcharge-tension.

- R.F. : radio-fréquence.

- R.G.E.: RenormalisationGroupEquations, équationsdu groupederenormalisation.
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- R.P.V. : R-parityviolation, violationdela R-parité.

- S.E.C.: SouthEndCap, CalorimètreSud.

- S.M.T. : SiliconMicrostripTracker, détecteurdevertex ausilicium.

- S.P.S.: SuperProtonSynchrotron, auCERN.

- Sugra: Supergravity, Supergravité.

- SUSY: Supersymétrie.

- Trigger : systèmededéclenchement.

- V.E.V. : VacuumExpectationValue, valeurattenduedansle vide.

- V.L.P.C. : VisibleLight PhotonCounter, compteurdephotondansla lumièrevisible.
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AnnexeB

Conventionset définitions

B.1 Notations� De manièregénérale,les indicesen lettreslatinesi,j,k,l prennentles valeurs{1,2,3}
tandisqueles indicesenlettresgrecquesÎÖÕIµ¤ÕI�EÕØ× prennentlesvaleurs{0,1,2,3} à
l’exceptiondesindices½ , ¾ qui concernentlesspineursetqui peuventvaloir {1,2}.� Le symbole Ù signifieconjuguéhermitique(rappelonsqu’unematriceestdite hermi-
tiquesi elle estégaleà satransposéeconjuguée).� Lescommutateurset lesanticommutateurssontdéfinispar:Ú É[Õ¦Û¨ÜÝÇ É�Û´ÞdÛ[É (B.1)ß É[ÕàÛâá Ç É�ÛÍº�Û[É (B.2)� Enseplaçanten4 dimensionsd’espace-temps,onutilise la métriquesuivante:ã�äTå Ç ã äTå Ç¡æ¬ç Ä:èêé Þ¨ëVÕIº�ë:ÕIº�ë:ÕIº�ëjì (B.3)� LesmatricesdePauli sontdéfiniespar:í Ê Ç ·í Ê Ç î ë ÌÌ ë7ïpð íòñ ÇWÞ ·íóñ Ç î Ì ëë Ì�ïí ¿ ÇWÞ ·í ¿ Ç î Ì Þ�çç Ìôïpð í ©ËÇõÞ ·í ©{Ç î ë ÌÌ Þ�ë7ï (B.4)

� Aveclespropriétéssuivantes:é í � ì ¿ ÇÍö ð í ñ í ¿ Ç¡ç í © ÇWÞ í ¿ í ñ Õø÷ ¶Åù & (B.5)

Ú í ä ·í å º í å ·í ä Üûúü�ÇõÞ,( ã ä�å-ý úüÚ ·í ä í å º ·í å í ä Ükþú þü ÇõÞ,( ã ä�å-ý þú þü (B.6)
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198 ANNEXE B. CONVENTIONSET DÉFINITIONSÿ On aégalement: í�� Ð Ç��í � Ð Ç�� � Ð�� í � (B.7)ÿ Avec: é í ä�å ì ü ú Ç ç( Ú í ä �í å	� í å �í ä Üûü úé �í ä�å ì þü þú Ç ç( Ú �í ä í å � �í å í ä Ü þü þú (B.8)ÿ On peutalorsdéfinir lesmatrices
 (toujoursen4 dimensionsd’espace-temps):
 Ê Ç î Ì öö Ì�ïpð 
 � Ç î � í �Þ í � � ï (B.9)


 � ÇÍç

 Ê 
 ñ 
 ¿ 
 � Ç î Þ�ö �� öMï (B.10)ÿ Dérivée: � ä � å � � å � ä (B.11)ÿ Le symbole
�
/ estdéfinipar: �

/ � � ä 
 ä (B.12)ÿ On définit lesopérateursdeprojectiongaucheet droit (Leftet Right) :����� � � é ë���
 � ì��V( (B.13)ÿ On définit
� ä , le générateurdestranslationspar:� ä � � ä (B.14)ÿ On définit � ä�å , le générateurdestransformationsdeLorentzpar:� äTå � é�� ä � å Þ � å � ä ì (B.15)

B.2 Spineurs

B.2.1 SpineursdeDirac et deMajoranaÿ Un spineurdeDirac ( �! ) estunobjetcomplexeà4 composantes.ÿ Pardéfinition,un spineurdeMajorana �!" vérifie :�$#" Ç%�!" (B.16)

Autrementdit, il estégalàsonconjuguédecharge.
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B.2.2 Spineursde Weylÿ LesspineursdeWeyl ( & ü ) ont2 composantes,avec 'ÈÇõë:Õ¦( .ÿ Lesindicespointéscomme (' sontutilisésparconventionspourlesspineursconjugués
hermitiques.ÿ Il estutile dedéfinir le tenseur� ü ú :� ü ú Ç î Ì � ëÞ�ë Ì ï (B.17)

� ü ú Ç î Ì Þ¨ë� ë Ì ï (B.18)

ÿ Soient ) et * deux spineursde Weyl. Les indicesspinorielspeuvent être levés ou
abaisséssuivantlesrèglessuivantes:) ü Ç+� ü ú ) ú ð ) ü Ç,� ü ú ) ú ð *.- þü Ç�� þü þú * -%þú ð * - þü Ç+� þü þú *�- þú (B.19)ÿ En général,on supprimeles indicessommésdu type

ü ü ou /ü /ü . On peutdoncécrire
indifféremment: )0* � ) ü * üÇ ) ü � ü ú * ú ÇõÞ1* ú � ü ú ) ü Ç2* ú � ú ü ) üÇ * ú ) ú � *3) (B.20)

(Lesspineursanticommutentet � ü ú estantisymétrique).ÿ Demême: ) - * - Ç * - ) - Ç�* - þü ) - þü Ç é )4*@ì�5 (B.21)) - �í ä * Ç Þ6* í ä ) - Ç879* - �í ä );: 5 Ç<79) í ä * - : 5 (B.22)) - �í äTå * - Ç é * í ä�å )¬ì 5 (B.23)ÿ IdentitédeFierz: soient* , ) et ã 3 spineursdeWeyl. On a :* ü é ) ã ì � ) ü é ã *òì � ã ü é *3)¬ì�ÇÍÌ (B.24)

B.3 Élémentsde théorie desgroupes

Le ModèleStandards’appuiefortementsur la théoriedesgroupeset plusparticuliè-
rementsurlesgroupesU(1) = SU(2)= SU(3).

La notiondegroupe,jalonnantle ModèleStandard,estsi importantequ’il n’apparaît
pasinutile d’en rappelerlesprincipalespropriétés.
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B.3.1 Définition d’un groupe

Un groupeest un ensemblemuni d’une loi de compositionvérifiant les propriétés
suivantes:

- la loi estinterne,

- il existeunélémentneutre,

- toutélémentpossèdeun symétrique,

- la loi estassociative.

De plus,le groupeestdit abélienou commutatifsi pourtouséléments
� � et

�?>
, on a :� � �?>A@2�?>B� � .

B.3.2 Représentationirréductible

Soit
� � et

�?>
deuxélémentsd’un groupe C (par exemple2 rotations).Soit D éE� � ì etD é��?> ì les deuxtransformationscorrespondantesagissantsur unegrandeurphysiquedu

système(le champélectriqueparexemple).
Tousles D éE� � ì et D é��?> ì doiventvérifier :D éE� � & �?> ì @ D éE� � ìI&FD é��?> ì (B.25)

L’ensembledes
ß D éE� � ì¦á formealorsunereprésentationde C .

Une représentationdonnéen’est rien d’autrequ’un ensembled’opérateurslinéaires
agissantdansun espacevectoriel(i.e. lesgrandeursphysiques).

Soit Ó cet espacevectoriel,dit espacede représentationLa représentationest dite
réductibles’il existeaumoinsun sous-espaceÓ ñ , non trivial et laisséinvariantpar tous
les

ß D é�� � ì¦á .
Dansle cascontraire,c’est-à-dires’il n’existepasdesous-espaceinvariant,on parle

dereprésentationirréductible .

B.3.3 Algèbre de Lie et de Poincaré

Groupesde Lieÿ Un groupecontinu(i.e.possédantuneinfinité continued’éléments)estdit topologique
si saloi decompositioninterneet l’inversionsontdesapplicationscontinues.Au-
trementdit, si

è ñ , èHG , è � sontdesélémentsdu groupeet si
è ñ estprochede

èHG
, alorsè � & è ñ estprochede

è � & èHG et
èJI ññ estprochede

èJI ñG .ÿ Un groupeC topologiqueestdit groupedeLie si

— Pourtout
�

de C :
Ú � Õ � Ü @,K

— Pourtout triplet (
�
, L , M ) de C :Ú§ÚON ÕBP¨Ü�ÕRQ�Ü � ÚûÚ PøÕBQ�Ü�Õ N Ü � ÚûÚ Q!Õ N Ü�ÕBP�Ü @,K

(identité deJacobi).



B.3. ÉLÉMENTSDE THÉORIEDESGROUPES 201ÿ Algèbre: structurequi déterminelesrelationsdecommutationsentrelesgénérateurs
dugroupecorrespondant.ÿ AlgèbredeLie : S algèbredescommutateursentrelesgénérateursdugroupedeLie.ÿ AlgèbredeLie graduéeS algèbrecomportantdesrèglesd’anticommutation.

Transformation dePoincaré

UnetransformationdePoincaré
�

estdéfiniecommeunetransformationdeLorentz T
suivie d’unetranslationU . Si

� ä
définit lescoordonnéesdel’espace-temps( V @+K ÕJë:ÕI(¤ÕBW ),

le résultat
�YX ä

d’unetransformationdePoincaréestdonnépar:� X ä @ T ä å � å � U ä (B.26)

Le groupedePoincaréestle groupedetouteslestransformationsréellesdansl’espace
deMinkowski.

Algèbre dePoincaré

L’algèbredePoincaréestdéfiniepar:Ú � ä Õ � å Ü @,K
(B.27)Ú � ÞZV\[HÕ �.] Ü @ é ãkå ]^� ä Þ ãkä ]H� å ì (B.28)Ú � ä�å ÕR�`_�ajÜ @�é ãVå _b� ÞcV í � ã�ä _b� å a,Þ ãVå a4� ä _ � ã�ä a0� å _Tì (B.29)� ä et � ä�å sontrespectivementlesgénérateursdestranslationset destransformationsde

Lorentz.

B.3.4 Lesgroupes dZegfih , jkdZeBlmh et jndoe�p\h
Le groupe q�r é (:ì

Le groupeSpécialUnitaire q�r é (:ì estle groupedetouteslesmatrices(s=�( unitaires
(c’est-à-dire: tut - @ t - t @�v

) dedéterminantégalà 1.
Toutélémentt de qwr é (:ì peuts’écriresousla forme:t @ ÷ �;xóé çzy�ì (B.30)

Où y estunematrice ({= ( hermitique,detracenulle,qui peuts’exprimerlinéairement
enfonctiondesmatricesí � dePauli :

y @ �| �B} ñ ' ��~ � (B.31)

Où les ' � sontdesparamètresréels.LesmatricesdePauli ~ � sontappeléeslesgénéra-
teursdu groupeqwr���(0� .
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Le groupe q�r���W;�
Demême,le groupeSpécialUnitaire q�r���(0� estle groupedetouteslesmatricesWc=�W

unitairesdedéterminantégalà1.
Toutélémentt de q�r���W;� peuts’écriresousla forme:t @ ÷ �;x �
�9y�� (B.32)

Où y est une matricehermitique,de tracenulle, qui peut s’exprimer linéairementen
fonctiondesmatrices� � deGell-Mann:

y @ �| � } ñ ' � � �
(B.33)

avec:

� ñ @ �� K � K� K KK K K �� � � Gw@ �� K � � K� K KK K K �� � � � @ �� � K KK ��� KK K K ��
�i� @ �� K K �K K K� K K �� � � � @ �� K K � �K K K� K K �� � �Y� @ �� K K KK K �K � K �� (B.34)

��� @ �� K K KK K � �K � K �� � � � @ �� � �� � K KK � KK K � (
��

Les � � sontlesgénérateursde q�r��
W;� . Deplus,les � � obéissentà la relationdecommuta-
tion : �

�Y�H�R�Y�9� @ (�� �| # } �\� ��� # � # (B.35)

Oùles � ��� # sontdesnombresappelésconstantesdestructure. Cescoefficientssontimpairs
parpermutationsdesindices,etlesseulstermesnonnulssontdonnésparlespermutations
de:

� � G � @ �
� � ��� @ � G ��� @ � G � � @ � � � � @ � � � � @ � � � � @ � �:( (B.36)� � � � @ � ��� � @   W;�:(
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FIG. C.1 – Schémadu Préamplificateurde charge utilisé dans l’A.T.C. (réalisé par
G.Bosson,ISN-Grenoble).
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