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Intr oduction

Laissenouste dire quetu te prépaesdesnuits blanches,desmigraines,des
nervousedrékdonecommeon dit denosjours.
Michel Audiard,LesTontonsflingueurs

Ce travail a pour cadrel’expérienceD@, 'un desdeux détecteurddu TeVatron au
laboratoire=ermi(presdeChicagoU.S.A.).L’'expérienceD() aconnuunepremieregphase
de prisesde donnéegRunl) de 1990a 1996.Celle-cia, entreautres permisla miseen
évidencedu quarktop encollaborationavecl’expérienceC.D.F De 1996a2001,la prise
dedonnées’estarrétéeenvuedela préparatiord’une deuxiemephasele Runll.

ActuellementD( prenddesdonnéesiepuisle démarragelu Runll du TeVatron,le
1¢" mars2001.Pourles années venir, un vasteprogrammede physiques’ouvre a D,
aussibien au niveaudestestsdu Modeéle Standardtop, b, W, QCD, etc.) qu’au niveau
desrechercheswu-deladu Modéle Standard(leptoquarks dimensionssupplémentaires,
supersymétrieRPV, etc.).

Cettethéseestconsacréala préparatiordu Runll ainsiqu’al’analysedespremiéres
donnéegjusqu’aul® juin 2002),dansle canaldi-électronsde mémesigne+ jets, dans
I'hypothesedela théoriedela Supersymétri@vec R-paritéviolée parle couplage\ 2.

Le premierchapitreprésenterde fonctionnementu TeVatron et du détecteurD{.
L’accentseramis surles caractéristiqueprincipalesde chaquedétecteuet surlesamé-
liorationsapportéepourle Runll.

Le deuxiemechapitretraiterade mon travail surla mesurede la puretéde I'argon
liguide du calorimetrede D), indispensableu bon fonctionnementle ce détecteurCe
projeta étémenéa bien graceau supporttechniquedel'l.S.N.. La Cellule de mesurede
puretéde 'argonliquide a d’abord ététestéeet miseenserviceal'l.S.N. puisrapatriée
a Fermilab Les résultatsde cesmesuresserontprésentésvec un accentparticuliersur
I'évaluationde leur précision.

Le troisiemechapitredécrirala théoriede la Supersymétri¢SUSY). Aprésl’évoca-
tion desinsufiisancesdu Modéle Standard|es algumentsenfaveur de la Supersymétrie
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4 Introduction

serontprésentésLa SUSY seraensuiteintroduitea I'aide d’'un modelesimple.Ensuite,
la constructiordu lagrangiersupersymeétriquseradétaillée enévitantle formalismedes
superchampsEnfin, certainsconceptsimportantspour toute étudephénoménologique
serontabordécommela R-parité Jleséquationglu groupederenormalisatioretla super
gravité.

Le quatriemechapitredéwelopperamon travail sur les générateurdonte-Carloet
en particulier sur Susygn La versionpour les collisionneurshadroniquesa été testée
et adaptéea I'environnementde D(). Des étudesconcernanta productionde pairesde
particulessupersymétriquesccompagnédela désintégratiomlesparticulessupersymeé-
triqueslespluslégerespntégalemenétéeffectuéesDesrésultatportantsurlesspectres
demasselessectionsefficaces)esrapportsd’embranchemerdtlesperspectiesdu Run
Il serontexposeés.

Le dernierchapitretraiteradel’analysedespremieresionnéesiu Runll, représentant
erviron 9.7 £1.4 pb~! de luminositéintégrée L'effort seraporté sur les comparaisons
entrelesdonnéest la simulationMonte-Carlo pourl’état final di-électronst jets.

Malgrétousmesefforts, de nombreuxtermesenanglaisparcourentedocumentJ’ai
essayé@utantquefaire se peutd’utiliser I'équivalentfrancais.Pourles abréviationsj'ai
conservdesinitiales originales.Le lecteurpourrasereportera l’annexe lesrépertoriant,
enfin d’ouvrage Quelesamoureuxdela languefrancaiseme pardonnent.



Chapitre 1

Le TeVatron et le détecteurD(

L'expérienceD{) estl'un desdeuxdétecteurslu TeVatronaulaboratoireFermi.Dans
ce premierchapitre,je présenterad’abord I'accélérateurTeVatron puis je décriraien
détaillesdifférentsélémentsle D).

Fermilaba étéinauguréen 1967 dansles ervirons de Chicagoaux Etats-Unis.Des
avancéesscientifiquesmajeuresy ont étéréaliséesTout d’abordenjuin 1977,le quark
bottoma étédécouert[1] parla productiond’upsilonY (mésornbb). Puisen1994,I'exis-
tenceduquarktop aétéconfirmédorsduRunl du TeVatronqui s’estachevé en1996[2],
[3]. Enfin, enjuin 2000,I'expérienceDONUT [4] a annoncdes premiéresobsenations
du neutrinotauv;.

Apresun arrétd’ernviron 4 ansenvue d’effectuerd’importantesaméliorationsau ni-
veaude 'accélérateuret desdeux détecteurdD() et CDF, le TeVatrona recommencé
fonctionnera la fin de I'année2000. La deuxiemephasede prise de donnéesappelée
Runll, acommencéde 1" mars2001et devrait durerjusqu’en2007erviron.

1.1 Le complexed’accélérationdu TeVatron

Le Tevatronconstitueaujourd’huile collisionneurproton-antiprotorie plus puissant
jamaismis en service(1960 GeV dansle centrede massecontre630 GeV au SPSdu
CERN) [5]. Lesfaisceauxde protonset d’antiprotonsse croisenten deuxrégionsd’in-
teractionde hauteluminositéou ont été installésles deux détecteurs<CDF et D (fig. 1
etl).

1.1.1 Un collisionneur de haute luminosité

Par rapportau Run| (~100pb~!), les objectifssontd’abordde gagnerun facteur20
en luminositéintégréeau termedu Run lla (~2fb 1) puis un facteur150 a I'issue du
Runllb (~15fb71). Lafigure 1.3montrela luminositéintégréeenfonctiondutemps(par
semaineettotale)depuisle 5 mars2001.
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FIG. 1.1—Vueaériennedel'injecteur principal (enbassur la photo)et du Te\atron (en
haut)

La luminositéinstantanés’exprime dela manieresuivante:
r = Nl (1.1)
drozoy
ou L estlaluminosite,N, et N; lesnombregie protonsetd’antiprotonsparpaquetsy, la
frequencede croisementy, eto, la variance(dispersiondu faisceawanslesdirections
z ety.

Au Runl, la limitation principalede la luminositédemeurait(et demeureraau Run
) le taux d’antiprotonsN, quel’on pouwait produire.Pouraccroitrecetteluminosite,
deuxmesureont été misesen ceuvre 'augmentationde la productiond’antiprotonsau
TeVatrond’une part, et le regyclage desantiprotonsen fin de cycle pour les réinjecter
d’autrepart. De touteévidencecelaimplique un grandnombrede modificationspourle

TeVatron[8]. Celacomprend
e uneaugmentatiorde I'énermgie desfaisceauxde 900 & 980 GeV; mémesi celan’af-
fecte pasla luminosité, certainessectionsefficacesaugmentennotablemen{par

exemple,o;; gagne40%);
e uneaugmentatiomescapacitésle productiondesantiprotonsar:
— la constructionrdansun nouweautunneld’un nouwel injecteurau TeVatron,le
maininjector (fig. 1),
— la miseau point d’'un systemede refroidissemenpour les p (reg/cleur et re-
froidissemenparfaisceawd’électrons),
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Fic. 1.2—LesitedeFermilab

— I'améliorationde la chainede productiondesp (cible, refroidissementiesan-
neaux).

— uneréductiondel'’émittancedesfaisceauxrelie ao, , [9]) ;
e uneaugmentatiomlu nombrede paquet® x p de6 a 36, puisa 108.

1.1.2 Production et accélérationdesfaisceaux

La chainede productiondesfaisceawestrepresentésurlesfiguresl.5et1.5.

Production desprotons

Le faisceaule protonsestélaboréa partir d’ions hydrogenenégatifs,qui sontacce-
lérésa une énepie de 750 keV par un générateuglectrostatiquale Cockcroft-Walton
[13].

Puislesions passenpar un accélérateutinéaire (Linac) de 130 m de long ou leur
énepie estportéea 400 MeV, gracea descavités accélératriceRadio-FréquencR.F).
Le faiscealen sortie estcomposéde paquetsd’environ 6.3 x 10'2 ions H™, séparésle
5 ns. Les paquetsonteux-mémesegroupéspar 40 000 unitésen superpaquetypulse
espacésle’50 us.

Booster

Le faisceatestensuiteamenéatraverserunemincecible de carbonequi permetd’ar-
racheresélectronsLesprotonsrésultantpassenparle Booster un synchrotrorde 475
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metresdecirconférenceDescavitésR.F. sontplacéeslans/’'une dessectiongdroites.Un

guidemagnétiqugermetde courber(aimantdipolaires)et defocaliser(aimantsquadru-
polaireset octopolaires)e faisceaules protonssontaccélérésle 400 MeV a 8 GeV, a
raisonde500keV partour. 15200tourssontainsinécessairegouratteindre8 GeV.

L’injecteur principal

D’un diameétred’environ 1km, I'injecteur principal (maininjector) remplacd’anneau
principal (mainring) qui étaitinstallédans’anneaudu TeVatron.

Il sertala productiond’antiprotons fournit un faisceaude protonsde 120 GeV pour
les expériencesur cible fixe et enfin,commesonnom/’indique, estutilisé pourl'injec-
tion desprotonset desantiprotongdansle TeVatron.Commele boosterc’estun synchro-
troncomprenanB844aimantdipolaireg1.72T a150GeV/c),308aimantgjuadrupolaires
etdescavitésR.F. (fréquenceéb2 MHz, et Tensiord MV). Il possedd sectiongroites.

En premierlieu, l'injecteur permetla productionde paquetsie 3.0 x 10! protonsou
de7 x 109 antiprotonsportésde 8 a150GeV avantl'injection dansle TeVatron.Il peut
aussiassureta formationde paquetsie protonsde plushauteintensité(5 x 102 protons)
a120GeV senanteux-mémes la productiongdesantiprotongcf. sectionsuivante).

1.1.3 Production d’antipr otonsetrecycleur
Station cible

Diminuer le tempsde productiondu faisceawd’antiprotonsconstitueune priorité du
Runll afinde permettreau TeVatronde délivrer unehauteluminosité.

Pourproduirelesantiprotonspn utilise le faisceaude protonsde 120 GeV del'injec-
teurprincipalquel’on projettesurunecible fixe, toutesles 2,4 s. La cible estconstituée
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Fermilab Tevatron Accelerator With Main Injector

FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN

Switchyard

MAIN INJECTOR

Tev Extraction
Collider Aborts

A0

-P
e 4
Booster H

Accumulator (8 GeV)
COCKCROFT-WALTON Debuncher (8 GeV)

Main Injector

NEUTRINE; 150 GeV

recycler
8 GeV

Fic. 1.5— Sthémadefonctionnemendu Te-
Vatron (1). Abort

Fic. 1.6—Sthémadefonctionnemendu Te-
Vatron (2).

decouchesuccessiesdenickel etdecuivre.L’énemgie dufaisceawainsiquela cible sont
optimiséegour quele nombred’antiprotonsde 8 GeV produitsen vue d’étre collectés
soitmaximumdans’anneauaccumulateu¢gracea desguidesmagnétiquesdaptépour
cetteéneqgie).

En moyenne erviron 50000protonsincidentssontnécessairegour produireun anti-
protonde8 GeV.

Debuncher et anneaud’accumulation

Les antiprotonsrésultantssontcollimatésa I'aide de lentilles aulithium, puis sélec-
tionnésparunaimantdipolairequi agitcommeunspectrometreEnsuiteils sonttransférés
dansun anneawappelédeunderring? pour étrerefroidis. Cetanneatpermetessentiel-
lementderéduirela dispersionen énegie, enpositionet enangledesantiprotonsl| est
deformetriangulaire d’'unecirconférencale 505m, et comprencégalementesaimants
dipolaires(11) et quadrupolaire$19).

Enfin, le faiscealprovenantde I'injecteur principal estformé de paquetgou pulses.
Les antiprotonscrééspossedentioncla mémestructureau départ.Le delundher ring
assurda formationd’un faisceatcontinuparrefroidissemenstochastiqu¢l4], avecune
faibledispersiorenénegie.

Le faiscealestalorstransférédansun anneawd’accumulatiomui reformele faisceau

!, Latraductionappropriéeseraitle néologismedépaquettiseur
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‘ Caractéristiques H Run| Runlla Run IIb
Période 1992-96 2001 2004 > 2005

Nombrep x p 6 x6 36 x 36 | 140x 103| 140x 103

Nombre de protons/ paquet 2.3 x 101 | 2.7 x 101 | 2.7 x 10! | 2.7 x 10!

Nombre d’antipr otons/ paquet 5.5 X 1010 3.0 x 1010 4.0 x 1010 1.0 % 1011

Taux de production de p /heure 6.0 x 1010 1.0 x 1011 4.2 x 1012 1.1 % 1013
Longueur despaquets(m) 0.6 0.37 0.37 0.37
Tempsentre lespaquets(ns) 3500 396 132 132
Energie/ faisceau(GeV) 900 980 980 980
Luminosité instantanée(x 1032 ¢cm?s~1) 0.16 0.86 2.1 52
Luminosité intégrée (pb—!/ semaine) 3.2 17 42 105
Angle de croisement(urad) 0 0 136 136
Nombre d’intéractions / croisement(@ 45 mb) 2.6 2.3 1.9 4.8

TAB. 1.1— Caractéristiqguegrincipalesdu Te\atron prévuespour les différentesphases
duRunll comparées celleduRunl.

en84 paquets.

Recycleur

Leregycleur(recycle) estsituédande mémetunnelquel’injecteur principal. Samise
enrouteestprévuevers2003-2004pourle Runllib.

Il stoclerales antiprotonsde 8 GeV en provenancede 'anneaud’accumulation et
permettrda formationdefaisceauxde hautesntensités.

Lors du Run b, il permettraen outre de regycler les antiprotonsdu TeVatron en
fin de cycle de collisions. Cesantiprotons apresavoir étédécélérésie 980a 150 GeV
par le TeVatron, puis de 150 a 8 GeV dansl’injecteur principal, seronttransférésians
le regycleur. Ceux-ciserontalorsrefroidis par un systémede faisceaud’électrons.Un
refroidissementlassiquene pourraitconvenir pourun faisceauwle si hauteintensite.

Au Run | les antiprotonsétaienttous perdusa la fin d’un cycle de la machine.A
I'avenir, le regycleur contribueraa augmentenotablemente nombred’antiprotonsdans
le TeVatron.

1.1.4 Le TeVatron

Finalementesfaisceaude protonset d’antiprotonssontinjectésdansle synchrotron
principal,le TeVatron.Celui-ciaccélérdesparticulesde 1502980 GeV.
Le TeVatroncomprend

e 772 aimantssupraconducteurde courantmaximum4350A, de champB maximum
4.335T, d'un rayonde courlure 754 m,

e 180quadrupdles,
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e 8 cavitésR.F. qui assurentaccélération.

La duréedevie dufaiscealestde8 a 12 heures.
Le tableaul.l compardes principalescaractéristiguedu TeVatronentrele Run| et
lesdifférentegphasesiu Runll. Il appellequelquesemarques

e Le calcul dela luminositéintégréea partir de la luminositéinstantanéesupposeun
tempsde mesureeffectif de 33 % du tempstotal defonctionnemen(livetime).

e Au Runllb, lesfaisceauxse croiseronta un petit angle(~ 136 prad)de maniérea
éviterquelesfaisceawnesecroisentplusde 2 fois (unefois pour CDF et unefois
pourDO0), ceciafin delimiter aumaximuml'effet faisceau-disceau.

e Onnoteraenfinquelors du Runllb, le nombrede paquetseraasymeétriqug140p x
103p). Ceciserviraaaméliorer’alignementdesfaisceawauxpointsd’interactions
(CDFetDO0) eta équilibrerleseffetsfaisceaux-disceauxdans’anneau.

Aprésun peuplusd’un andefonctionnementenviron 60 pb~! ont étédélivrésparla
machine.100pb—! sontattendusi la fin del'année2002 (1.3 et 1.4). A causede diffé-
rentsproblémesauniveaudel’accélérateurla luminositéresteendecadesperformances
attendue$7]. Parmilesdifficultésrencontréespn retiendra

— I'emittancetrans\ersedansl’anneaud’accumulation,

— linteractionfaisceau-disceawdansle TeVatron,

— unmauaisvide dabsle tubeavide auniveaude CDF, deteriorantesfaisceaux,
— la stabilitedesfaisceauxdoncle tempsdevie de cesfaisceaux,

— unecourtedureedevie desprotonsde 150 GeV dansl’injecteur principal,

— despertesd’antiprotonsauniveaude leur acceleration,

— despertesdanslestransfertsd’un anneata l'autre,

A celas’ajoutel’efficacité d’enregistrementdesdonnéesie DO, appeléesxperimentto
tape efficiencyqui n’est que de 60%, celaétantduesa différentsproblémegechniques
desdétecteurgremisea zérode cartesd’acquisition,hautedensionstempsmorts,etc).

1.2 Le détecteurD() : modifications pour le Run Il

Ontrouveraunedescriptiondu détecteudu Run| dang[6]. Cettepartiedéweloppera
principalementesaméliorationsdu Runll.

1.2.1 Géomeétrieet systemede coordonnées

Le systemeade coordonnéedu détecteuestchoisitel que:
— z estselonla directiondesdeuxfaisceawet dansle sensde circulationdesprotons
(déplacemendlansle sensdesaiguillesd’'une montre),
— y estverticalversle haut,
— x esthorizontal, dansla directionradialeversl’extérieurdel’anneau,
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FiG. 1.7- Principalesaméliorationsde DO pour le Runll.

— ¢ estl'angle azimuthaldansle plantrans\ersez0y.

— # estl’'angle polairetel quef = 0 corresponde la direction+z
La plupartdesévénementproduitssontde basseémpulsiontrans\erseet tréssituésvers
'avant.ll estd’'usagededéfinirla pseudo-rapidit& (fig.1.8)quel’on utiliseraplutdtque
0:

n=-—In (tan g) (1.2)
Laraisonenestquela distributiondela densitéde particulesproduitesestplateen Az.

Lors de chaquecollision, unefraction seulementle I'énemie du centrede masse/s est
disponiblepour la réaction,une grandepartie étantemportéepar les quarksspectateurs
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FIG. 1.8— Géométriedu calorimete : dispositiondescellulesenfonctiondela pseudo-
rapidité.

(les 2/3 erviron). Ceux-ci échappengénéralemend la détection,en formantdesjets
qui sepropagentersl’avant, ce qui rendimpossiblela mesurede I'énemie totaledela
réaction.Cesparticulesperduegpossedentine énegie transerseminime. Le bilan de
la conseration de I'énemgie estdonc établi dansle plantrans\erse.De plus, on attend
desréactiongditesduresa grandeimpulsiontrans\erse.C’estla raisonpour laguelleon
utilise plutot 'énemie trans\erse E(= E'sinf) et I'énemie trans\ersemanquantef;

(telleque: ¥r + > Er = 0) alaplacedel’énemie totaledanslesanalyses.

1.2.2 Améliorations du Run Il

Pour tenir comptea la fois de 'augmentationde I'intensité desfaisceauxet de la
diminution du tempsentredeuxcroisementset égalemenafin d’améliorerle détecteur
denombreuxélémentsie DY) ont étéremplacé$10] [11] [12] :

e Un nouweaudétecteucentral,incluant
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— le détecteudevertex,
— le détecteudetracesafibresscintillantes,
— le solénoidgB =2T),

e I'électroniquedont

— I'électroniqued’acquisition(DAQ) et le systemede déclenchemen(triggers
niveauxl, 2 et 3),

— I'électroniquedu calorimétre,
e leschambres muons
e lesdétecteursle pied-de-gerbe,
e lesscintillateursmuons,
Passonenrevuelesdifférentegartiesdu détecteur

1.3 Le détecteurdetracescentral

Le détecteucentralsertessentiellemerd mesureia positiondesvertex etarecons-
truire lestracesll estainsicapablededistinguervertex primaireet secondairesje mesu-
rer 'impulsion desparticuleschagéesgraceau champmagnétiqued’identifier les élec-
tronsetdelesséparedesy etdesparticuleschagées et de serviraudéclenchemenin
outre,il possedeinebonnecouertureens.

Il estcomposél’un détecteudevertex ausilicium (S.M.T.) etd’'un détecteuga fibres
scintillantes(C.ET.) entouréd’'un solénoidesupraconducteysroduisantun champde 2
TeslasEntrela bobineetlescryostatdescalorimétresontplacésdesdétecteursle pied
degerbe(Preshowey pour palierala perteenrésolutiondu calorimetre En effet, I'ajout
d’'une bobinea apportéde la matieresupplémentair¢entre0.8 et 2.X, selonn) avantla
mesuresnénepgie.

1.3.1 Le détecteurdevertex S.M.T.
Caractéristiques

Le détecteudevertex ausilicium (S.M.T.) [15] [16] constituda partiela plusinterne
deD@. Sagéométrieestle résultatd’'un compromispourtenircomptededeuxcontraintes.
D’une part, la distribution du vertex primaireestassedargeenz (o, ~ 25 c¢m), d’autre
partle détecteudoit couvrir unelarge plageenr. Pourquelestracespuissenétregéné-
ralementperpendiculaireauxdifférentescouchedu détecteurle S.M.T. estconstituéa
la fois detonneawparallélesal’axe z etdedisquegerpendiculaireal’axe z.

Le S.M.T. comprendfig.1.9):

e 6 tonneawcentrauxXfig.1.10)composésle4 coucheenprofondeurde 12 secteuren
¢, ayantl2cmdelongenz etséparésle8 mmoudesdisques’F” sontintercalés.
La couertureenn estde|n| < 1.7;



1.3. LE DETECTEURDE TRACESCENTRAL 15

Disques H | Disques B | Tonneaux| R
FiG. 1.9— Détecteurdevertex au silicium. Vue 3D.
SINGLE SIDED LADDER B = 4 B />/////><7\> \\\
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145.00 mm RAD.

FiGc. 1.10— Détecteurde vertex au Si-
licium. Tonneau.

Fic. 1.11- Dété&&jrde vertex au sili-
cium.Disques.

e 2 x 6disquesF” (fig.1.11)dont2 x 2 situésentrelestonneauxetsituésde6.4a54.8
cmdepartetd’autrede z = 0, d'un rayonmaximumde 10.5¢cm;

e 2 x 2disques’H”, situésallOet120cmdepartetd’autredez = 0. La couwerture
desdisquesest2.5 < n < 3.0.

Pourminimiserleserreursd’extrapolation chaquecouchedoit étreprochedesautres.
Cependantiesdisqued- situésentrelestonneawinduisentuneperted’acceptancapetit
n, pourlestracegraversaniestonneauxEnconséquenceeulemen® x 2 disqued- ont
étéintercalés.La géométriedu détecteura été conguepour minimiser I'inefficacité du
S.M.T. apetitn audétrimentd’'une précisionmoindrea grands.

Enfin sa bonnerésistanceaux radiationsdevrait permettreau S.M.T. de supporter
jusqu'a2 fb! deluminositéintégrée correspondargrnviron a1 Mrad.

Au total, le nombrede voiesdelectures’éleve a 790000.
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Résolutiondu S.M.T.

Le S.M.T. permetdereconstruirdesvertex primaireset secondairesveclesrésolu-
tionssuivantes
— vertex primaire: ~ 15 — 30 um enr-¢ pourdutf, bb
— vertex secondaire ~ 40 um enr-¢, ~ 100 ym enz

Les figures1.12 et 1.13 montrentles distributionsen z, y et z du vertex primaire
reconstruit[17], pour quelquesdizainesde milliers d’événementsle donnéeskn z, la
gaussiennajustéea unelargeurde 25 cmtandisquela largeurenz ety estd’erviron 46
um.

Z of Selected Primary Vertex

Nent =95

Nent=71287 £ Mean = 0.015617
- 500 RMS =0.004682
r Mean =-08123 F Chi2 Indf=61.74 124
2200 RMS = 2552 400 Constant=504.2 +13.32
F . _ F Mean =-0.01524 +B.075e-05
2000F Chi2 fnelf = 236.2 196 300~ Sigma = 0.004094 +7.227¢-05
C Constant= 2224+ 10.04 F
1800 Mean =-0.7813:+0.0956§ 200
1600 Sigma =25.410.06367 100
C B AR . _— !
1400 305 04 003 002 007 O 00T 007 003 004 0.05
1200
C | y Nent =92
1000 — F Mean = -0.06984
C 500 = RMS =0.004601
800 E Chi2 Indf=50.13 /24
[ 400 = Constant=518.1 +12.94
600 — E Mean =.0.0699 +7.935e-05
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FIG. 1.13- Distributionenx ety du vertex
primaire (cm),pourdesvertex avecaumoins
4 tracesassociéeslepr > 3GeV, données.

Fic. 1.12 — Distribution selon z du vertex
primaire (cm),données.

1.3.2 Le détecteurdetracesC.F.T.

Le détecteur fibresscintillantesCential Fiber Tracker) [18], [19] enserrde S.M.T.
Il estconstituéde 8 cylindrescomportantun total de 77000fibres scintillantes(de 830
um dediametre) Le rayondu cylindre interneestde 20 cm tandisqueceluidela couche
externeestde51 cm. Sonacceptancs’étendjusqu’a|n| < 2.0.

Chaquecylindre comporteunedoublecouchede fibresorientéesselonl’axe du fais-
ceaur (doublecouchedite axiale)et uneautrecouchedécalégoarrapportal'autre d’'un
demi-diamétralefibre pourévitertoutezonemorte.
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FIG. 1.14—Vuelongitudinaledu détecteurdetraces

Alternativement,chaquecylindre comporteune autredoublecouchestréréodécalée
de + 2 degréspar rapportaux couchesaxiales,selonunedispositionzu-zv-ru-zrv-zu-
TU-TU-T.

Pourla lecture lesfibressontreliéesa desguidesde lumiéred’'unedizainede metres
de long jusqu’a des photodétecteursCes photodétecteur§V.L.P.C. pour VMsible Light
PhotonCounte) fonctionnentvers10 K, possedentin gaind’environ 20000et une effi-
cacitéquantiquede presde 70%.

Enfin, une bobine supraconductricele 2,73 m de long, fournissantun champma-
gnétiquede 2 Teslas,entourele C.ET. et permetde mesurer’'impulsion desparticules
chagées.

Au total, on dénombreerviron 77000voiesde lecture.La résolutionenr-¢ estd’en-
viron 100 zm. La figure 1.15montreunesimulationde la résolutiondu détecteucentral
(S.M.T. + C.ET.) enfonctionder pourdespT del, 10et100GeV.

1.4 Detecteurinter-cryostatet détecteurde pied de gerbe

1.4.1 Détecteurde pied de gerbe

Le détecteude pied de gerbe(preshower)emplit essentiellemendeuxréles. Tout
d’abord,il améliorel'identification et le déclenchemerdesélectronsgensuiteil permet
de corrigerla mesureen énegie desparticulesélectromagnétiquespmpensanta perte
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FiG. 1.15—RésolutiorenpT du détecteurcentral (S.M.T + C.ET.) enfonctionden pour
despT del, 10et100GeV(simulation).[10]

derésolutiondu calorimétreduea I'ajout du solénoide(qui ajoute2.X,). Par exemple,il
assuraunebonneséparatiordesy etdesn? (fig.1.18).1l fonctionneparéchantillonnage
etla détectiondesphotonssefait graceadesV.L.P.C.commele C.FT.

Preshaver central

Le preshowercentral(C.PS.) estde forme cylindrique (fig.1.16).1l couvrela région
In| < 1.2, possédeinrayonde 53 cm etunelongueurde 2.6 m.

Il estconstituéde 3 couchedde pistestriangulairesde 6 mm de c6té en plastiqueet
traverséepardesbarreauxde scintillateursa décalagespectral Une couchede plomb (1
X0) estintercaléeentrele C.PS. etle solénoidelUn anglestérécentrelescouchegpermet
unereconstructiorBD du passagelesparticules.ll disposed’une résolutionen position
del1l.4mm pourlesélectronsEnfin, il totalise3 x 1280voiesdelecture.

Preshaver avant

Lespreshowes avantetarriére(F.RS.) couvrentla région2.0 < |n| < 2.5 (fig.1.17).
Chacund’eux estcomposésuccessiementde 2 couchesle pistes(de 6 mm de c6tééga-
lement),d’une couchede plomb (2 X0) jouantle réle deradiateuret de 2 autrescouches
debarreauxdescintillateurs.
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FIG. 1.16 — Détecteurde pied de gerbe
central.

1.4.2 Détecteurinter-cryostat
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FiG. 1.17 — Détecteurde pied de gerbe
avant.

Calorim.

Bobine Preshower

FiG. 1.18— Discrimination / 7 grace
au preshaover.

Le détecteuinter-cryostat(l.C.D.) [28] apourbut d’améliorerla résolutiondel’éner-
gie desjets et de I'énemgie trans\ersemanquantedansune région mal couverte par le
calorimetrell couvrelarégionl.l < |n| < 1.4, entourantie F.RPS (fig.1.19)et estfixé
auxcalorimetresavantetarriére.ll estconstituéd’'une simplecouchedescintillateurs.
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Cryostat Vall

END CALORIMETER

Outer Hadronic
(Coarse)

Middle Hadronic
(Fine & Coarse)

CENTRAL
CALORIMETER

Electromagnetic

Inner Hadronic Fine Hadronic

(Fine & Coarse) Coarse Hadronic

Fic. 1.21 — Caloriméte : vue en
coupetransvesale

FiG. 1.20— Caloriméte : vue3D.
1.5 Le calorimétre

1.5.1 Caractéristiques

Le pointfort du détecteuD() estsansdoutesacalorimétrie[20]. En effet, les princi-
palesqualitésdu calorimetresontsagranularité sonherméticitéet sonuniformité. Clas-
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FiG. 1.22—Wuen du calorimete.

siguementijl estconstituésuccessiementd’un calorimétreélectromagnétiquée.M.) et
d’un calorimetrehadroniqug(F.H. et C.H. pour Fine and Coarse Hadronic). Le premier
fonctionnea I'argon liquide commematériauactif, a I'uranium commematériaupassif.
Enprofondeuylescellulessontregroupéegnquatrecoucheglayer) pourformerunetour
delecture.Le secondutilise égalemenkargonliquide, maisestaussiconstituéd’acierin-
oxydableet de cuivre. Dansunecellule,'absorbeurestséparéu systemede lecturepar
un espacede 2.3 mm qui baignedansde I'argon (fig.1.23). Le tableaul.2 résumeles
propriétédesdifférentegpartiesdu calorimetre.

Absorber Plates

Resistive Coat
G10
|— L Ar Gaps ﬁ%i
¥ ¥ ¥ \\

/% R

[ Cu Pads

; 1 Unit Cell i W
: Obsorbe‘r plate spacer

) -2 -1 0 . 1 2 em
Fic. 1.23 — Sdhémad’une cellule du calori- T Edge region ?
metie.

FIG. 1.24 — Shémade I'empilementdescel-
lulesdu calorimeétie.
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Calorimetr e Central

Caractéristiques EM FH CH
Régionenn +1 +1 +0.6
Nb. demodulesen ¢ 32 16 16
Absorbeur U U-Nb Cu
Epaisseuabsorbeufmm) 3 6 46.5
Gapargon(mm) 2.3 2.3 2.3
Nb. decouchegelecture 4 3 1
Nb. decellulesenprofondeur
parcouchedelecture 2,2,7,10 20, 16, 14 9
Epaisseuparcouche 2.0,2.0,6.8,9.8 Xy 1.3,1.0,1.9 A 3.2\
Longueurderadiationtotale (X) 20.6 96.0 32.9
Longueurd’absorptiontotale(\) 0.76 3.2 3.2
Nb. devoiesdelecture 10368 3000 1224
Calorimetr esavant/arrier e
Caractéristiques EM FH CH
Régionen || 1.3—-3.7 1.6 —4.5 20—-45
Nb. demodules 1 1 1
Absorbeur U U-Nb Acier
Epaisseurbsorbeur(mm) 4 6 46.5
Gapargon(mm) 2.3 2.1/2.2 2.1/2.2
Nb. decoucheglelecture 4 4 1
Nb. decellulesparcouchedelecture 2,2,6,8 16/15 14/12
Epaisseuparcouche 0.3,2.6,7.9,9.3 Xy |1.2,1.2,1.2,1.2 A 3.6 A
Longueurderadiationtotale(X) 20.5 121.8 32.8
Longueurd’absorptiontotale()) 0.95 4.9 3.6
Nb. total decellules 7488 x 2 4288 x 2 ~ 3500 x 2

TAB. 1.2— Caractéristiqguegrincipalesdescalorimeétres.
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Granularité

Le calorimétreestcomposéd’un calorimeétrecentral (C.C) cylindrique et de deux
bouchonsord et sud (S.E.C.et N.E.C.pour North and SouthEnd Cap) (fig. 1.20).Le
bouchonnordestversles z négatifs.Le C.C. possedeinelongueurde 226 cm, un rayon
internede 75 cm et un rayonexternede 222 cm, couvranterviron unezonede —1.0 a
+1.0 enyn (fig. 1.8,1.22).Les S.E.C.et N.E.C. couvrentapproximatvementles zones
1.1 < |n| < 4.5.

Dansle plantrans\erse le calorimetrecentralestsegmentéen 32 modulesde 2 cel-
lulessoitunegranularitéen¢ de A¢ = 27 /64 ~ 0.1.

Latroisiemecouchedu calorimetreglectromagnétiqupossedenegranularitédouble
en ¢ etenry. La raisonen estqueles gerbese.m. déposenteur maximumd’énegie a
cetteprofondeur(cf. tah 1.2); celapermetdoncune meilleureséparatiordesdifférents
candidatglectromagnétiquesiA¢ x An ~ 0.05 x 0.05

On définit une tour commeétantl’empilementen profondeurdes cellulespour un
n — ¢ donné(fig.1.8engrisé€).Au total, on dénombreerviron 5000tourssurl’ensemble
destrois calorimetressoit erviron 50 000voiesdelecture.

Herméticité

Le calorimétrepossedeaineexcellenteherméticité permettantinetrésbonnerecons-
tructiondel’énemie transersemanquanteNéanmoinspour pouwir accéderauxdétec-
teurscentraux,il a été éévidemmennécessairele le séparerentrois cryostatsindépen-
dantsetcompactsPar conséquentjansle planlongitudinal,enn, il y auraunerésolution
moinsbonneentrele C.C.etlesbouchonsdansla zone0.9 < |p| < 1.2. C'estle réledu
détecteuintercryosta(l.C.D.) depalieracedéfaut.

De plus, entrechaquemodules,il existe deszonesmortesen ¢ (descracks), ce qui
impligue une perte d’efficacité du détecteurdansceszones.La figure 1.25 montrela
différenceentrel’énemgie généréeet I'énemie reconstruiteen fonction de ¢, pour des
électrongentrauxd’'uneénegie de20 GeV. Sil'on considérdeszonesouaumoins10%
del’énermie estperdue La perteenacceptancestde 10%.Commeil y a 32 sectionsen
¢, la figure estfonction de ¢ modulo 27 /32. (On ajouted’abord0.1 rad pour centrerle
cradk surla figure.) Cespertespeuent étrecorrigéesau niveaude la reconstructior(cf.
chapitreb).

Compensation

Une desqualitésdu calorimetrede D) estd’avoir une bonnecompensationCela
signifiequedansunegerbedehadronsla réponsalela partieélectromagnétiqudoit étre
prochede celle dela partiehadroniqueCelapermetuneréponsdinéaireenfonctionde
I'énemie deshadronsOn évaluecetteperformanceparle rapportdesénegiesmesurées
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FiG. 1.25—Cracksen¢ : (énegie générée énegie reconstruiteenfonctionde ¢ + 0.1
modulo2r /32, avecdesélectonsMonte-Carlod’uneénegie de20 GeV avec|n| < 1.0.
[27]

E./E,. AuRunl, cerapportétait:

E./E, ~ 111 (a10GeV) (1.3)
E.JE, ~ 1.04 (a150 GeV) (1.4)

Ceschiffres ont étéobtenusa partir de faisceauxest. Suitea desétudessurla compen-
sation[23], il apparaiguepouroptimisercettecompensation estnécessairé’utiliser
un absorbeude grandnuméroatomiqueZ (d’ou I'utilisation d’uranium)etun matériau
actif debasZ, de manierea diminuerla réponsetlectromagnétiquet obtenirunecom-
pensatiorprochede 1.

1.5.2 Calibration enligne du calorimetre

La réductiondu tempsde croisementlesfaisceauxde 2.2 us a 396 ns (et éventuel-
lementa 132 ns) a nécessitée remplacemendle I'électroniquedu calorimetreainsi que
du systemede calibrationélectroniquedes55 000 voies de lectures[21]. La méthode
consistea ervoyer un signalde référencesur I'entrée despréamplificateurssurla partie
a températureambiantedu cablesignal. Ce signalestpulséet la chage estvariablede
facona couvrirla gammedynamiquedel’électronique Celas’avereutile pour:

— la qualificationdeI'électroniquedu calorimétre(testsde cablageyvoiesmortes tests
dutrigger, etc.),

— la déterminatiordela linéaritédel’électronique,
— I'étudedu cross-talk

— lintercalibrationdescellules,

— I'estimationdela correspondancehage/ADC.
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Commele signalde calibrationn’est pasinjecté au niveaude la cellule, il peutétrere-
fléchi par effet capacitif.De cefait, le signalde calibrationesttréssensibleaux diverses
impédancesle chaquecanal.ll a été montréqu’en mesuranthacunde cesparameétres
pour chaquevoie et pourl’ensembledu calorimétreon peutatteindreunecalibrationsu-
périeurea 1% [22].

1.5.3 Calibration offline du calorimetre

Certainesorrectionenénegie sonteffectuéesapreda reconstructiomesdonnées.

e Correctiondesnon-linearités lesnon-linearitésle la nouwelle électroniquggaindes
préamplificateursdpnt etemesuréegt corrigéeq24].

e Correctiongd’énegie enr [193], [192] : 'analysed’échantillonsMonte-Carlod’élec-
tron seulsa permisde définir une correctionen fonction de  avec une fonction
paraboliqugfig. 1.26).Les paramétresie la correctionsontexpriméseux-mémes
enfonctiondel’énemie.
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FiG. 1.26— Différence(E générée E reconstruitesenfonctionde n du détecteurpour
desélectonsuniquessimulésetgénérésa 5 GeV algorithmescone[193], [192].

e Intercalibrationen ¢ : cettecorrection,encoreen préparatior25] estdestinéea éga-
liser la réponseles64 cellulesen ¢ d’'une mémezone(ring) pourunevaleurden
donnéelnecorrectionlinéaireseraappliquéer.,, = a x E+ 3, oulesparamétres
« et g serontdéterminés partir desdonnéeenfonctionden et ¢.

e Correctiond’échelled’énegie : commeil y a 12 pulses permettantde calibrer 12
partiesdu calorimetre)'intercalibrationde cesdomainessteffectuéeenattribuant
un facteurglobal a cesdomainesCe facteurestobtenude facona ce quetoutes
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Régionz Régiong €

2z <-150 - -0.014+ 0.009
-150<2<0 90< ¢ <270 0.019+ 0.006
-150<z2<0| ¢<900u¢>27 | 0.022+ 0.007
0<2z<150 90< ¢ <270 0.015+ 0.006
0<2z<150 | $<900u¢ >270| 0.030+ 0.006

z>150 - 0.017+ 0.008

TAB. 1.3 — Correction d’échelle d’énegie du caloriméte pour différentesrégionsdu
détecteur

lesautrescorrectionsayantétépréalablemenprisesencompte Ja massenvariante
M., pigueala masseobtenugoarsimulationcomplétedu Z — ee pourunemasse
nominalede 91.2GeV. Danschaquerégionl’énemie corrigées’écrit sousla forme
[26] :

Ecor = E(l + 6) (15)

Pourl'instant (fautede statistiquesuffisante),la correctiona été appliquéesur 6
régionsseulemen(tah 1.3).

1.5.4 Résolutiondu calorimeétre

On paramétriséa résolutiono du calorimetredela manieresuvante:

(%E)? oA (1.6)

ou C représentdes erreursde calibration,les défautsmécanique®t les “fuites” de la
gerbeenprofondeur S lesfluctuationsd’échantillonnaget N le bruitdel’'uraniumetde
I'électronique Lesvaleursdu Runl dansle C.C.pourlesélectronstaient

C = 0.003 4+ 0.002
S = 0.157 £ 0.005 (GeV)Y/? (1.7)
N =~ 0.140 GeV

Pourlespions:

C = 0.032+0.004
S 0.41 4 0.04 (GeV)Y/? (1.8)
N =~ 128 GeV

Cesvaleurssontlégérementiétérioréepourle Runll acausedel’ajout delabobinedans
le détecteucentral Actuellementa résolutionpourlesparticulestlectromagnétiquesst
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évaluéea[197 :

2 0.202 £ 0.10)2  (0.23 % 0.006)?
(“—E) — (0.004 +0.002)? 4 . Ly )

E E E?

Cesvaleursne tiennentpasencorecomptede I'apport du détecteurde pied de gerbeet

devraientdoncs’améliorerparla suite.La figure 1.27représentéa résolution2 obtenue
avec cesparametresPar ailleurs, la résolutionen positiond’un électronde 100 GeV est
d’erviron 1 mmenr — ¢.

(1.9)
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FIG. 1.27 — Résolutiondu calorimete électomagnétique?s en fonction de I'énergie
[192].

1.6 Lesdétecteursde muons

Lesdétecteurslemuonsdu Runll ontétéconcusenvuede satishireunecouverture
jusqu’aln| ~ 3.6.

e Dansla régioncentrale(|n| < 1.0), le systtmemuonestcomposéde trois couches
A, B et C de chambresproportionnellesa dérive et d’'un toroide placéentreles
couchesA etB. Le champtoroidalde 1.8 T etla présencale pointsd'impactdans
lescouchedA,B,C, avantet apréedesaimantspermettentie mesureta courbure et
doncl'impulsion desmuons.

e Chaquecoucheestcomposéale plusieursplansde tubesa dérives(P.D.T. pour Pro-
portionnal Drift Tubé formésde cellulesenaluminium(d’'unelongueurmaximale
de5.8m) ellesmémedraverséeparunfil d'anode Lescathodesontdéposéesur
les paroisinternesdestubes.La mesureentempspermetunerésolutionle long du
tubea+3 mm.




28 CHAPITRE1. LE TEVATRON ET LE DETECTEURDY)

Couche A

Toroide

Couche B

Couche C

FIG. 1.28—Vuesthématiquedesdétecteus de muons.

e En plus de cela, chaquecoucheest accompagnéee plaquesde scintillateurspour
le déclenchementa reconstructiordestraceset la rejectiondescosmiqueslLe
mélangede gaz(Ar, CF,, CH, )a étéchangéparrapportau Run|, pour permettre
untempsdedérive pluscourt.

¢ Dansla régionbouchonde nouveauxmini-tubesa dérive ont étéinstallés,améliorant
la granularité(1 x 1 ¢m?), avec égalementine dérive plus rapide(~ 50 ns). De
nouveauxoctantsde scintillateursont été mis en placeavec une seggmentationen
n— ¢ de0.1 x 4.5 degrés,pouraméliorer’acceptancetla rejectiondescosmiques.

e Pourdesmuonsde 100 GeV de pr, parexemple,la présencelu fer du toroidelimite
la résolutionsur I'impulsion théoriquea 18%. Sansassociatior{matding) avecle
détecteudetracescentral,la résolutioneffective estd’environ 30%. Une associa-
tion avec le détecteurde tracescentralpermetd’obtenir unerésolutionautourde
15%. Par ailleurs,enmoyenneseulslesmuonsde plusde4 GeV peuwenttraverser
'aimant.
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1.7 Le systemede déclenchement

1.7.1 Contraintes et objectifs

Le systemade déclenchemertrigger) constitueune partie capitalepourtout détec-
teur Il doit répondrea de nombreusegécessitéphysiquesttechniques

e Il doit permettreunesélectionrdesévénementscluantparexempledesleptons(mous
ou durs), desjets, de I'énergie manquanteun ou plusieursvertex déplacéspour
couvrir tous les domainesde physiqueétudiésa D) (électrofible, QCD, Higgs,
saveurslourdes,SUSY, etc.).

e |l doit étre capabled’une prise de décisionrapidepour tenir comptedu tempsextré-
memenftcourtentrechaquecroisementefaisceay132nsauRunlib).

e |l doit pouwir effectuerun rejet performantde manierea enreyistrer sur disqueau

maximum50 événementparsecondgourunefréquencalecroisementleplusde
7.6 MHz.

1.7.2 Lesdifférentsniveauxde déclenchement

Le systemade déclenchemerdgstcomposéaletrois niveaux[29]. Le premierestélec-
tronique(hardware), le secondutilise un processeuglobal faisantappela un traitement
paralleleeffectuépar despré-processeur&nfin, le troisiemeesttraité parunefermede
processeurgsoftwag).

¢ Avantle systemede déclenchemenropremendit, lescompteursde luminositésont
utiliséscomme“niveau0”. Gracea leur bonnerésolutionentemps,ils permettent
dereconstruirda positionlongitudinaledu point d’interaction.

e Le niveaul du systemede déclenchemergebasesurle calorimetreje C.ET., lesdé-
tecteursde piedde gerbe leschambrest les scintillateursa muons.Au total, 128
termescombinantesinformationsde ces4 détecteurgournissentuneinformation
logique OUI/NON. Par exemple,un déclenchementrimaire peutsefaire a partir
d’'une énegie trans\erseFEr dansle calorimétreou d’unetraced’impulsiontrans-
versepr dansleschambresx muons.En ce qui concerndestriggers baséssurle
calorimetre Ja condition porte sur I'énemgie déposéalansdestours (0.2 x 0.2 en
n—¢) audessusl’un certainseuil.Lestriggers EM deniveaul portentparexemple
unnomdutype CEM(1,X) avec X = 10, 15, etc.,ou X indiquela valeurdu seuil
enénegie etou 1 indiquequ’un seulclusterélectromagnétiquestexigé.

e Si un événemenpassde niveaul, 'ensembledu détecteuestalorslu, etl'on passe
au niveau?2 qui prenden compteégalemente S.M.T. et filtre les donnéesd’un
facteurlO. Les objetsreconstruitsau niveaul peuwentpar exempleétreassociés
destraces.

e Enfin, le niveau3 effectueune derniéresélectiongracea une ferme d’ordinateurs,
pourfinalemenstocler surdisquelesévénementsetenusDesfiltres softwaresont
appliguésafind’améliorerla rejectiondu fond.
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Concernantes donnéesanalyséeslansce travail, le niveau2 n’a étémis en placequ’a
partirdemai 2002.La figure 1.29représent&architectureglobaledu systeme.

Architecture du systeme deé declenchemen

——r—

Detecteur Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

[ 7 Mhz [ 10 kHz > [ ikHz
100 ns 4.2pus 100us 50 ms,
| I I —
[C2caL:
Calo. L1CAL "~ gerbe ‘

[2ps: | -
Preshyy}u L1TRK | |gerbe

L1ELE - L2: =
Tracke B tl;zfcés +p5. | Global K Soft ﬁ
Vertex = Iﬁ%n;pact N
Muon LIMUO |—» L2MUO|

Niveau 1 global : Niveau 2 global :

cluster, gerbes, nb traces el  jets, vertex, mEt

Fic. 1.29— Lesdifférentsniveauxde déclenbiement.

1.8 Conclusion

Nousavonsdécritlescaractéristiqueprincipalesdu TeVatronet du détecteuD( pour
le Runll. Nousavonspu voir queles principalesmodificationset améliorationsont été
apportéesuniveaudu détecteucentral,deschambres muonsetdel’électroniqued’ac-
quisition.Le déhut du Runll apermisde confirmerlesperformancesattenduesiu détec-
teur Le chapitresuivanttraite d’un travail plus personnekt détaillemacontribution ala
préparatiorduRunll. Il s’agitdela mesuredela puretédel’argonliquide ducalorimétre.



Chapitre 2

Mesure de la puretédel’ar gonliquide
du calorimetre

Il suivaitsonidée C’était uneidéefixeetil était surprisdenepasavancer
Jacque®ré\ert.

L’objet de ce chapitreestde présentete dispositif mis en placepour mesureta pu-
retédel'argon liquide du calorimétrede D() avec uneprécisionde I'ordre de 0.15ppm.
Commenousl’avonsvu dansle chapitreprécédentja partie active du calorimétreest
composéal’argon liquide. Une excellentepuretéde cetargon estindispensablgour un
fonctionnemenbptimal du détecteurce qui rend nécessaireine mesureprécisede la
pollution éventuelledel'argon.

Une premierepartie présenterde dispositif généralde la Cellule de mesurede la
puretéde I'argon (ou A.T.C. pour Argon purity TestCell, [31], [30], [32]). Puisseront
abordédesprincipesdela mesure|essourcesadioactvesalpha(«) etbeta(s), la cryo-
génie 'électroniqueetl’acquisition.Lesfonctionnementspécifiquesiesdeuxcellulesa
et 5 serontensuitedétaillés,avecun accentparticuliersurla calibrationet uneévaluation
précisedeserreurssurles mesuresknfin, lesrésultatsserontdiscutésdansunederniére
partie.

Dansce chapitre,saufmentioncontraire,les pressionseronttoujoursindiquéesen
valeurrelative par rapporta la pressionatmosphériquela plupartdesmanometresiti-
lisésétantde fabricationanglo-saxonndges pressionserontsouventexpriméesen P.S.I.
(Poundper Squaedinch; 14.51PS.l.= 1 bar).

31
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2.1 Présentationgénérale

2.1.1 Importance dela mesure

La puretédel’argonliquide du calorimetreestessentiellgpourunfonctionnemenop-
timal de ce détecteurkEn effet, unepollution mémelégere del’'ordre dequelquegarties
parmillion (ppm),demoléculeslectronégatiescommedu dioxygenepeutdétériorere
signaletdoncla mesurede'énemie desparticulesde maniéeresignificative.

La figure (2.1) [41] représentde pourcentagede signal collectéen fonction de la
pollution en O,, pour un champde 10 kV/cm et unedistance(gap) de 2 mm entreles
électrodedle lecture.Si on integretotalemente signal(i.e. t. > Ty surla figure), une
pollution deseulement ppmoccasionneinepertede 5% du signal,ce qui estloin d’étre
négligeable Toutefois, dansd’autresexpériencesgcertainscalorimétresont fonctionné
avecdespollutionsde cetordrecommeceluide H1 parexemple([36], [37]).

1.1

1

th/ QideaLI

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

e 12 %WM N

impurity p= 10 1 0.5 ppm

FiG. 2.1— (Signalintégré/ Signalidéal) vs.pollution enppmd’O,-équivalentz, repré-
sentde tempsd’intégrationdu signal, 7, représentde tempsde dérivedescharges[41].
E =10kV/icm,d =2 mm.

Par ailleurs, aprésla fin du Run| en 1996 et jusqu’endécembre2000, I'argon du
calorimetrea étéstockédansun grandréseroir (dewar) d’erviron 80000litres (fig.2.2).
Durantcettepériode le calorimétreétait maintenuen légéresurpressior’argon gazeux
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(aerviron 6 PS.1.,soiterviron 0.4 bar).
Il était donc nécessairele vérifier la qualité de cet agon avant le remplissageles
calorimétrest

2.1.2 Historique

L'A.T.C. avait été concuelors du Run|. En décembrel999, le groupede I'l.S.N.
s’estvu confiésaremiseenfonction, et celle-cifut transportéel'l.S.N. enjanvier 2000.
Au coursdesmois suivants,bénéficiantde I'expertisedu groupeATLAS del'l.S.N., les
modificationset améliorationsuivantesont étéapportées

e 'ajout d’'une nou\elle sources (du fait de sapérioderadioactve qui estde seulement
uneannéela sourcedu Runl possédaitineactiité trop faible pourétreréutilisée),

e |'ajout de nouwauxespaceurgntreles électrodegfig.2.3) pour une meilleure cir-
culationde l'argon (les précédentse laissaientirculer 'argon que par un mince
orifice);

e uneélectroniqueentieremennouelle, despréamplificateursa la carted’acquisition;

e le programmed’acquisitionécritenLabWindows;

e I'ajout d’'un pollueura dioxygénepermettant’étalonnagedesmesures

e unerevuecompletedu cryostatdétectiordefuites,vérificationd’étanchéitéesvannes,
dessoudure®t desjoints, etc.);

e unétalonnagelela mesuralepuretéaucoursdel’année2000,graceadeséchantillons
depollution connue.

Enjuin 2000,I'A.T .C. fonctionnaitavecla seulesourcex etfut retournéea Fermilab
Les premiéresmesuresn situ se déroulérenten juillet 2000. La sourceg, recueplus
tardivementfut installéeenoctobre2000.

Peuavantle démarragealu Runll, etaprésqueles mesuresurentpermisde verifier
la qualitédel’argonstocké&endécembr000-jarvier 2001),lestrois calorimétregnord,
sudet central)furentremplis.

En décembre2001,une derniérecampagnale mesurefut effectuée pour vérifier la
stabilité de la puretéde I'argon descalorimétresgt servir de calibrationaux cellulesa
internesremisesenservicepeuapres.

2.2 Dispositif expérimental

2.2.1 Sourcesa etp

La cellule est constituéede deux sourcesradioactves d’ Americiuma: et de Ruthe-
nium S—. Onverrapar la suitequeles deuxsourcessontcomplémentairest possedent

1. A celas’ajoutedesraisonséconomiquespuisquede I'argon liquide d’une puretéde I'ordre de 0.1
ppmreprésentein coltd’environ 15 eurosparlitre, soit plusd’un million d’eurosautotal.
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A.T.C. Device - —

NEC.

Fic. 2.2—Lescalorimétes,le dewvar etI'A.T.C.

Dewar

To Pre-Amplifier

To Pre-Amplifier
To Pre-Amplifier

FIG. 2.3— Shémadessourcesa et j.

chacundeursavantage®t leursincorvénientspour ce type de mesureLa sourcex per
met essentiellemerde réaliserdesmesuresansétalonnagelorsqueles mesuresvec
la sourcefs sontcaractériséepar une moindredispersionc’est-a-direune plus grande
stabilité, et égalementine meilleuresensibilitéa bassepollution. La sourcea estcelle
qui fut utiliséeau Run | tandisquela sources a étéachetéeaupresde la firme Isotope
Products(Burbank Californie).Leurscaractéristiquesontlessuivantes

: 281 Am, 5.479MeV [38], T = 432 ans
o ﬁ— 1%Ru,3.5MeV, T = 1 an,A=30-40kBq

Ellessontfixéesparélectrodépositiosurdesélectrodegnacierinoxydablede25mmde
diamétresurlesquellesllesoccupenthacuneaunesurfaced’erviron 5 mm de diametre.
(fig. 2.3). A desfins de protectionet pour évitertout risquede contaminationunemince
couched’or (50 i.g/cm?) recouvrelessources.

Desespaceursntéflonmaintiennentinedistancede 2.15mm entreles 2 électrodes.
Pourla sources, undeuxiemegapdandequelunehautetensionestégalemenappliquée,
estutilisé pourle déclenchement.e tout estenfermédansune cagede Faradayafin de
diminuerlesbruitsélectroniqueparasites.
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Cettecellule estplongéedansl’argonliquide (a erviron 90K), ou les particulesax et
B provoguentuneionisation.Un champélectriqueE ajustable appliquéentreles deux
électrodestait alorsdériverleschages(i.e. lesélectronssurunedistancel de2.15mm.
La chagecollectéedépendala fois de E, ded etdela pollution p. Une mesurede cette
chage,enfonctionde E permetdoncderemonterala pollution (cf. section2.3et2.4).
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Fic. 2.4— Sthémadefonctionnemendel’A.T.C.

2.2.2 Fonctionnementdu cryostat
Azote liquide

Le cryostatpermettantie liquéfier’argonfonctionneclassiqguemenrd I'azote liquide
(LN,) parunéchangeuia quantitédeLN, danscetéchangeuestrégulégparunecontré-
leur de niveau(LIC pourLevel Indicator Controler) relié a uneélectrovannnecontrélant
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l'arrivéed’azote.Cecipermetdemainteniruntauxderemplissagelel’échangeud’azote
entre60 et 80 %. En modede fonctionnemenhormal,(c’est-a-direaprediquéfactionde
I'argon),la pressiorde LN, del’échangeuestmaintenueentre25 et40 P.S.I., tandisque
la pressiondu réserwir extérieurdoit étre au moinsde 65 PS.I. a causedespertesde
chagessurla ligned’azote.

Par ailleurs,un régulateumanuelcommandantévacuationde LN, permetde jouer
sur la pressiond’azote, ceci afin de maintenirune pression(et donc une température)
stabledel’argon.

A pressionatmosphériquea températurele liquéfaction de I'azote estde 77.4 K.
L’argon,quantalui seliquéfiea87.3K etsesolidifie a83.8K. La différencedetempéra-
tureentrelesdeuxchangementde phaseestdoncassezéduite.ll estparconséquentrés
importantde possédeun systéemestableet de ne jamaisdescendrérop basen pression
pour évitertout risquede solidificationdel’argon.

La figure 2.5 représentde diagrammede phase(PT) de I'argon. Dansle cryostat,
I'argon esten équilibre liquide/vapeuret se situe sur la courbede transitionde phase.
En pratique,la pressionde I'argon estd’environ 7 PS.I. (~ 0.5 bar relatif), soit une
températurele 91 K. Le diagrammemnontrequela pressiord’argondoit absolumenétre
maintenuesupérieuréd 0.7 barabsolu.

»
o

. A N2
¢ ® Argon

P bar Absol.

IN
|

minimum P
operating N
typical P
operating A B
| [Atmospher
minimum P - ; ‘ i ‘ ‘ ; - f
operating Af—f-————— "' g - Gas |
o Ll N A
76 78 90 1 92 94 96
- : minimum T typical T |™™X
triple point operating A operating A

FiG. 2.5— Diagrammedephase(P,T,) del'argonetdeN,.
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Remplissage

Avanttoutremplissagei] estindispensabléenettoyerle cryostatal’aide derincages
et de pompagessuccessifsafin d’éliminer d’éventuellesimpuretésintroduiteslors des
précédentemesuresTypiquementpn procedea aumoins4 rincagesavecdel’argon pur
(<0.5ppmd’'0,), suivis depompages 102 — 10~ mbargraceauneturbo-pompececi
afindelimiter leséventuelsdégazages.

Le remplissageal’argon liquide du cryostatsefait par cryopompagel’argon gazeux.
Celui-ciseliquéfieaufur etamesurede sonarrivéedans’enceinte.En coursderemplis-
sagelapressiordel’argongazewestd’erviron5a10P.S.1..Unremplissagstandardde
6 ou 7 | deliquide pourquelescellulesbaignenttcompletementlansl’argon),nécessité
heureserviron.

Pourlescalibrationsjl peutétreimportantde connaitreprécisémenka quantitéd’ar-
gon introduite dansle cryostat.Pourcela,on lit simplementia pertede pressionsur la
bouteilled’argon.

En outre,les 4 sondesle températurd?T100(représentéegar descroix a droite sur
la fig. 2.4), disposées différenteshauteurssontsuffisammentprécisegpour détectele
gradientde températurentrela phasdiquide et la phasegazeuseElles permettenainsi
devérifier le niveaude remplissagelu cryostat.

Au total, un cycle completde mesuregrincagesyemplissagemesurespollution de
calibrationéwventuelle,vidage)prendde 12 a 16 heuresUne nuit estensuitenécessaire
pour laisserle cryostatse réchaufer suffisammentpour pouvoir pompera nouweau, et
recommenceun cycle.

2.2.3 Electronique et acquisition desdonnées
Préamplificateurs

Commeon I'a vu, les sourcegadioactvesproduisentuneionisationdel'argonentre
les électrodesL es électronsproduitsdérivent alors du fait de la présenced’un champ
électriqueappliquéentreles électrodesC’estle courantinduit parle mouvementde ces
chagesqui constitude signal.

Les électrodedde la cellule sontdirectementreliéesaux trois préamplificateursle
chage,respectrementpourle signal«, pourle signals et pourle déclenchement. Ces
préamplificateursnt étéconcusal’l.S.N. (cf. annee C.1). Ceux-cisontplacésal’exté-
rieurdu cryostat/e pluspréspossibledela cellule,afindeminimiserle bruit électronique
(fig.2.4).

Electronique d’acquisition

La figure 2.6 représentde schémade I'électroniqued’acquisition.En sortiedespreé-
amplis,lessignauxsontamplifiéset mis enformeparun ampli-filtre (shape}. La tension
de sortieestalorsde quelquedizainesde mV. Le signalestensuitediscriminépuis mis
enformeparuneM.F.D.R.V. (Mise en Forme a Duréeet RetardVariable).Enfin, si un
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Sommateur
Distributeur Q.V.C.
Analogique GATE
Cellule Ampli : - B o
Alpha = Filtre Voie 2 _I | Discri GATE 1
Voie 1 [ Voie 1
E2
- - S2
Cellule Ampli ; Discri YFABRY 3 GATE 2
Beta [™®=Filtre Voie 3 % |9 Voie 2 [~ Voie 1
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—l MFDRY Flag  [Nverr
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™ Electronigue: schema de principe des sources aux QVC

FIG. 2.6— Sdhémadelélectronique A et B correspondentespectivemeraux souicesa

etgs.

signal estidentifié un systemede veto estappliquésur les portesT 4 et OU 1,2,3ce
qui induit un tempsmort (TM surle schéma)pour quel’acquisition soit complétement
terminéeavantd’enrggistrerun nouwel événement.

Par ailleurs, le trigger sedéclencheautomatiguemenpour mesurere piédestali.e.
le bruit de fond électronique)kt le signaldu générateurla fréquencedu générateuest
réglableentre250Hz et 2 kHz.

Le signalpasseensuitepar un corvertisseurchage-tensionQ.V.C.). Celui-ci estfi-
nalementervoyé a un ordinateurpar I'intermédiaired’un boitier externe d’acquisition
(SCB-68)etd’unecarteélectroniqued’acquisition: (AT-MIO-16E-10,12 bits), fabriqués
parNationalInstrument

Programmed’acquisition

Le programmaed’acquisitiona étéécriten C, sousLabWindows(©). Il permetdecom-
muniqueravec la carted’acquisitionAT-MIO-16E-10installéesur la cartemerede I'or -
dinateur Celle-ci estreliée a un boitier externe SBC-68.Une interface est proposéea
I'utilisateur qui peutréglerun certainnombrede paramétresommele choix dela source
utilisée, la valeur deshautestensionspour chaquepoint, le nombred’événementgpar
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point, etc.
Unefois cesparamétreghoisis,le programmeeffectueuneacquisitionautomatique,
ajustelescourbegd’absorptiongtlivre la valeurdela pollution.

2.3 Mesuresavecla sourcea

Commeil existeuneexpressiorthéoriquefournissanunerelationentrele signaletla
pollution, cettemesureprésentd’avantaged’étre unemesureabsolue.

Du fait du caractérehautementonisantdesparticulesa, toutel’énermie estdéposée
surunetrescourtedistance(~ 40 pm). Ceciimplique un courantconstan{33] surune
duréeégaleautempsdedérive ¢, entreles électrodegcf. eq.2.15).

En plus du signalde la source les signauxdu générateuet le piédestalsontaussi
mesurésavec typiquements0 000 événementsau total pour chaquevaleurde la haute
tension.Pourun échantillondonnéd’argon et pourun balayagede 20 valeursdifférentes
du champE, le tempsd’acquisitionestd’environ uneheure.Par ailleurs,un signalélec-
tronique(flag) permetdedistinguene signaldela sourcedessignauxdu générateuet du
piédestalA la fin d’'une acquisition toujourspour unevaleurdu champE donnéefrois
ajustementgaussiensontréaliségourlestrois pics (fig. 2.7).

Automatic Mode CERI
Alphal Alpha Fune (0.623134 +- (0000450
Fun hurber 1060 ‘
1240~ }
]
HV Values Done| I P
a 5 10 15 20
I I Current HY monitared|[1450 201 |
l ) Pawei Supply DK Checking vallage
Settin =
Chec oltage
o ) . | ‘ L | ) Setting Voltage el Vokags
2040 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 40004056 ) Flamp 1450000 ggﬁ“; :‘;‘ZQE
Checking voltage
@ tcqisiton

Run Status

_

FIG. 2.7—Un signal o typiquepour E = 6.7kV.cm™!. Le pic degaudeestle piédestal,
celuidumilieule signaldela source et celui dedroite le signalde calibration.

Voyonsmaintenantommentrelier théoriquementa pollution etla mesuredu signal.

2.3.1 Tempsde dérive caracteéristique

Pourconnaitrdes caractéristiquedessignaux,il estutile d’évaluerla vitessede dé-
rive deschagessoumises un champélectriquedansl’argonliquide.
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La référencg58] fournit une loi empiriquede la vitessede dérive v, dansl’argon
liquide enfonctiondela températurd” (K) etduchampélectriqueE (kV/cm) :

v = (T =To)+1) (BEW(1+22) 4 ps x B*) + (T - To)  2.1)

ta = dfvg (2.2)

Les (p1,. 5, 1p) sontdesparametresd, la distanceentreles électrodesett,, le tempsde
dérive (cf. tah 2.8).

ATLAS Mainz

n 6
E_ L
£
S 87.0K
> 5| §v’§" 3 iz 89.8 K
: e 5 930K
Parametre| Valeur i T e £
E - L E-
pi -0.01481 Ar i et S
Do -0.0075 : . g?zg;é' SN
D3 0.141 3 i;g‘f@
D1 12.4 ; %@
Ps 1.627 21"@% 0 ¢ Diese Messung (87.0K)
De 0.317 [ 0% Diese Messung  (89.8 K)
v &% Diese Messung (93.9K)
Ty 90.371K 1 v Milleretal. 1967  (85K)
d 2.15mm i A Yoshino et al. 1976 (87 K)
A 22 Kalinin et al. 1996  (87/90/94 K)
l,:I(_S. 2.8 — Paramétes de B - [ R v T
I'ajustement(fit) dev,. [E)/ kV/cm

FIG. 2.9- Vitessededérivev, (mmjus) enfonc-
tion du champFE (kV/cm)pour différentestem-
pératures[58].

Pourune distanceentreles électrodesle 2.15 mm, pour un champFE entrel et 15
kV/cm et pourunetempératurentre87 et 93 K, le tempsde dérive variede0.4a 1.5 us
(cf. fig. 2.9). Cettedonnéeestimportantepour estimerle tempsd’intégrationdu signal
nécessairauxmesuresLa ported’intégrationdoit étresufisammentarge pour contenir
le maximumdu signalquelquesoit le champélectriqueappliqgué.Pournosmesurespn
fait varierle champappliquéentre5 et 15 kV/cm, soituntempsdedérive de0.4a0.6 us.
Par ailleurs, le tempscaractéristiqualu shaperestde 0.5 us. Un tempscaractéristique
trop courtrendraitla mesureinsensiblea 'absorptionet doncala pollution.

2.3.2 Signalinitial et signalcollecté

Pourun échantillonde pollution p et pour chaquevaleurdu champélectriqueE, un
rapportnormaliséX (E, p) estdéfinipar:
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X(E,p) = < signal(E, p) > — < pedestal >
P < calibration > — < pedestal >

(2.3)

ou < signal(E, p) > estla valeurmoyennedu signalde la source(obtenuepar'ajuste-
mentgaussiengt ou < calibration > et < pedestal > sontrespecttementlesvaleurs
moyennesdu signal de calibrationet du piédestal.Gracea ce rapport,les fluctuations
éventuellesdu gaindel’électroniques’annulent.
Plusieurphénomenephysiqueséduisenta quantitéde chage produiteparl’ionisa-
tion.
La chagecollectée)(F, p) estreliéeala chageinitiale par[46] :

Q(E’p) = QO X Rec(E) X AbS(E,p) (24)

ou Qo estla chage initiale totale produite,ou le terme Rec(E) décritla recombinaison

despairesélectrons-ionset ou Abs(E, p) estle facteurd’absorption.ll estraisonnable

d’admettrequelesphénomened’absorptionet derecombinaisosontindépendantii6].
Détaillonschaqueermedel’équation.

2.3.3 Chargeinitiale

L’énegie nécessairpourcréerunepaireélectron-iorestde23.6eV/paire[44]. L'éner
gie de la particulea étantde 5.49 MeV, la chage @, produiteinitialementse calcule
aisément

_ 5.49 x 10°

Qo= x 1.6 X107 =37 fC. (2.5)

2.3.4 Recombinaison

Un électronproduitparionisationseséparalel’ion aveclequelil étaitappareillé Tou-
tefois, cet électronpeutseréappareillelavec uneautremoléculeionisée.Ce phénomene
senommela recombinaison

e+ Art — Ar (2.6)

Plusieursnodélesempiriquede décrivent.
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Modéle de Thomas-Imel[46] (Boxmode)

Cemodeleproposeuneaméliorationde la théoried’Onsageif45].

Rec(E) = %ln(l +¢) (2.7)

avec[47] :

EE = 0.80kV/cm (2.8)

Cependantil apparaitque ce coeficient ([37] p.25) ne décrit pascorrectementes
donnéeset varie selonla sourceutilisée. En particulier pour deschampsélectriques
faibles,desécartsde 10-20%sontobservésntrece modeleet les donnéesexpérimen-
tales(cf. fig. 4 delaréf. [39]).

Modéle empirique

Puisqu’il n’existe aucunmodélethéoriquesatishisantdécrivantle termederecombi-
naisonon utilise uneformule paramétréébaséesurdesdonnéeprovenantdedifférentes
expériences)pbtenugoarle groupeATLAS [39] del'l.S.N. :

EE =a(l —c x %) (2.9)

aveca=474+ 1.4kV/cm, b=0.1434+ 0.006cm/kV et ¢=0.403+ 0.010[52].
La recombinaisorseradonctraduiteparl’expressiorsuivante:

Rec(E) = CEX oyl (1 + %(1 —ex e_bE)> (2.10)

Moinsle champestélevé, plusla recombinaisorestimportante.

2.3.5 Absorption

Enplusdelarecombinaisongsélectronsontabsorbésucoursdeleur déplacement
entrelesélectrodeparlesmoléculeslectronégaties.Le typede cesimpuretésn’estpas
connu,maison peutconsidéremqu’il s’agit essentiellementde dioxygene(O). C'estla
raisonpourlaquelleon parlegénéralemerde pollution en O,-équivalent:

e+ 0, — 05 (2.11)
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Les effets de I'azote N, sontdifférents.Pour obsener deseffets du mémeordre, une
pollution a 'azote 100fois plusimportanteestnécessair¢s3]. Sil'on consideregueles
impuretégproviennentessentiellemerdel'air, I'effet del’ O, estlargementdominant.

Par ailleurs,on peutnoterquele courantinduit parles chagesdansle gap estessen-
tiellementdu aux électrons)esions sedéplacantiu moins 1000fois pluslentementOn
négligeradoncle courantinduit parle mouvementdesions Ar™.

SoitQ.(t) laquantitédechagesdesélectronsentrelesélectrodesautempst. Ceux-ci
sontdoncabsorbégarlesimpuretéset suiventla loi de décroissanceuivante:

Qc(t) = Qe (2.12)

Q} estla quantitéde chage desélectrongroduitsat = 0 apresrecombinaison

Qo = Qo x Rec(E). (2.13)

7, estle tempscaractéristiqguede I'absorption et estrelié a la longueurd’absorption
A(E, p) etalavitessededérive v, desélectrongar:

ME, p) = vty (2.14)

Le courant! (¢) induit parle déplacemende ceschagess’écrit simplement

1
I(t) = @0 (2.15)
la
ou t,4 estle tempsdedérive entrelesélectrodes.
Cetteformule traduitle fait que sansabsorption)e courant/(¢) seraitconstantpour
1 < tq.
Le préamplificateudechage,relié al’électrode integrececourantetfournit ensortie
unsignalproportionnella chageq@ :

Q\E) = Q})@u — e Ew) (2.16)

Onautilisé le fait quev, = d/t,.
De plus,d’apres[54] la longueurd’absorption\(E, p) estreliéeala pollution p par:

AME,p)=axE/p (2.17)

aveca = 0.142 £ 0.014 cm?.ppm/kV.
A partirdeséquation.4,2.16et2.17,0n obtientl'expressiorfinale du facteurd’ab-
sorptionAbs(E, p)
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ax F _ dxp
dxp(l—ea ) (2.18)

Abs(E,p) =

avec E enkV/cm, o = 0.142 (cn?.ppm/kV) uneconstanted la distanceentreles élec-
trodesencm et p, la pollutionenppmd’ O,-équivalent.

La figure2.10compardeséwlutionsdu courantinduit et dela chage collectéepour
les deuxtypesde sources Sanspollution, le courantestconstantpour la sourcea: (cf.
€g.2.15) En revanche pourla sources, commeles chagessontcrééedout le long de
la tracequi traversele gap, le courantdécroitlinéairementa mesureque les électrons
atteignent’électrode.La chage collectéeestsimplement’intégrale du courantinduit.

‘ Collected charge ‘
1 Q j
(I
ol ty t 0 / ty ‘
' Q
,,,,,,,,,,,,,,,,,
ol \ktd t 0 | t‘d ‘

= without absorption
————————— = with absorption

FIG. 2.10- Courant et charge collectéspour les sourcesa et 3, sansimpuretés(traits
pleins)etenprésencal’absorption(pointillés).

2.3.6 Relation entrele signalet la pollution

Finalementensupposantue X (E, p) (X (F, p) estdéfiniparl’équation2.3) estpro-
portionnela Q(FE, p), leséquation.4,2.10et 2.18nousdonnent

X(E,p) akb —pd
= — 1 —eoE 2.19
Tin(1+8) X Coormn pd (1=e=r) (2.19)

Crorm €Stuntermedenormalisationgqui tientcompteenparticulierdu facteurde corver-
sionentrela chageetla tensionauniveaudu Q.V.C.

p et Crorm SONtles parameétresle I'ajustementLa pollution p affecteprincipalement
la courturedela fonction Abs(E, p) VS E.
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Absorption vs champ E and vs pollution Absorption vs champ E (kV/cm)
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FIG. 2.11- Réponse théorique: absorptionvschampFE vspollution, baséesurl’équa-
tion 2.18.

La figure 2.11 représentd’absorptionthéorique(c’est-a-direle termede droite de
I'équation2.19)enfonctiondu champélectriqueetdela pollution. La figure2.12montre
une mesurex typique, représentanitajustementde I'absorption Abs(E, p) en fonction
duchampkE. L'ajustemenbbtenufournit commerésultatunepollution de0.45ppmpour
un échantillond’argon certifié a < 0.5 ppm. Les deuxautrescourbesencadrant’ajuste-
mentreprésentent mémeajustemenaugmentét diminuéde 0.1 ppm. Celaillustre la
sensibilitédel'ajustement.
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20/07/18 17.35
July 2000, DO cylinder, 20 pts, Run 1055
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FIG. 2.12— Réponsex typique: Absorptionvs ChampE. L'échantillon estunebouteille
d’argoncertifiéea < 0.5 ppm.Lesdeuxcourbesenpointillésreprésentene mémeajus-
tementaugmentétdiminuéde0.1ppm.Lesbarresd’erreurs correspondenauxlargeurs
del'ajustemenigaussierdu signal.

2.3.7 Calibration et évaluation deserreurs
Calibration

L’équation(2.19) montreque p estune mesureabsolue c’est-a-direqui, théorique-
ment, ne nécessitgpasde mesurede référence Cependantafin de vérifier la qualité de
nosmesuresnousavonsajoutéla possibilitéderéaliserdespollutionsconnues.

Pourcela,on procédede la manieresuivante.D’abord, on remplit le cryostatavec
del'argontréspur (parexemplecertifiea < 0.1 ppmd’Os). Ensuite,on ajoutegraceau
pollueur(fig.2.4) unequantitéconnued’ O, pur. Pourquel’ O, soitdiffuséuniformément
etseretroueentierementlande cryostatonfait passedel’argonparle pollueurpendant
30a60minuteg(soitI’'équivalentd’un litre d’argonliquide, soitpresde800litresgazeux).
Celapermetderincerle pollueuretd’ervoyer!’ O, jusqu’aucryostat.

Ainsi, enconnaissanesquantitéeglematiered’argonetd’ O, dande cryostat,on peut
endéduirela pollution p nominale(c’est-a-direattendughéoriquementgnppm:

P 0y X VOz / T02 6
= 1 2.2
p(ppm) Par < Vi T 0 (2.20)

Vo, Po, etTp, sontrespectrementle volumedu pollueurd’O,, la pressionet la tem-
pératured’O, dansce pollueur Vy,, T4, et P4, sontrespectrementle volume de la
bouteilled’argon, satempératureet la variationde la pressiorentrele déhut et la fin du
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remplissagePar ailleurs, les différencesde concentratiord’ O, dansl’A.T.C., entrela
phasdiquide etla phasegazeusesuiventla loi deHenry[55] etpeuwentétreconsidérées
commeneégligeablegT, liquéfaction= 90.2K).

Expérimentalement| apparaiigu’unea deuxheuressufiisentpour queles mesures
depollution sestabilisentet soientcompatiblesavecla pollution nominale.

Principales sourced’err eurs sur la mesure de la pollution

Une premiéreméthodepour évaluerles erreurssystématiquesonsistea évaluerles
erreursde chaquetermede I'équation 2.19 et a les combiner Les principalessources
d’erreursurla pollution en Oy-équialentsontles suivantes

e Erreurstatistiquesur la déterminatiordesvaleursmoyennesdes3 pics (signal, cali-
bration,piédestal} ~ 0.5%

e Erreursurla mesuradela distanced entrelesdeuxélectrodes 2.5%
e Précisionsurla hautetension: AE/E ~ 2%

e Erreursurle paramétrex = 0.142 4 0.014 cm?.ppm/kV

e Erreurssurlesparametres, b, c (cf. section2.3.4)

e Méthoded’ajustement plusieursméthodesi’ajustemenpar calculdu moindrecarré
ont ététestéesavec desrésultatscomparablesl’erreur sur les pointsde la figure
2.14estl'erreur statistiqug0.5%).

L’erreurdite statistiqueestfournieparle programmed’ajustemen{Minuit [59]) . Pour
connaitreles erreurssystématiquesyn modifie 'un desparamétrega, b, ¢, E, o ou d)
de plusou moinssonerreuret on calculesoneffet surla pollution. On effectuela méme
opérationpour chaqueparamétreOn additionneensuitelinéairement(et non quadrati-
guementYousceseffets pourobtenirl’erreur systématiquéotale.

Certainesrreursci-dessusontapproximatves(pour AE en particulier)et d’autres
erreurssystématiqueéfluctuationsde I'électronique,nonlinéaritéde la réponsedespré-
amplis, etc.) restentplus difficiles a évaluetr En dernierlieu, on noteraque les erreurs
systématiguedominentlargementet que parmi elles, la plus grandedemeurd’incerti-
tudesura.

Le tableau2.13 présentd’ensembledesdonnéegle calibrationet comparea pollu-
tion attendugnominale)a la pollution mesuréexpérimentalemenhccompagnéde ses
erreurs

Au vu du tres bon accordqui existe entreles pollutions nominaleset mesuréesil
apparaigueleserreurssurlesmesuresonttrescertainemensuréaluées.

Cesremarquesiousconduisent estimerles erreursde mesurepar unesecondemé-
thode,enfaisantappelaux mesuresle calibrationobtenuesvecdeséchantillonsde pol-
lutionsconnues.
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pollution pollution
attendue mesurée

(Ppm) (Ppm)

0.10+ 0.07 | 0.04+ 0.02(stat.)+ 0.07(syst.) sune 2000, gapmozisem
0.10+ 0.07 | 0.05+ 0.04(stat)+ 0.06(syst.)| § [ ttrrtriirrsssrrvv—
0.10+ 0.07| 0.06+ 0.07(stat.)= 0.07(syst.)| Z oof T AR
0.10+0.07| 0.11+ 0.04(stat ) 0.08(syst)| | Lot
0.10+ 0.07| 0.12+ 0.04(stat.)+ 0.08(syst.)| - it o
0.40+ 0.11] 0.43+ 0.04(stat.)+ 0.14(syst.)| of e S
0.50+ 0.12 | 0.45+ 0.04(stat.)+ 0.14(syst.) i it
0.52+ 0.12] 0.49+ 0.03(stat.)+ 0.14(syst.)| | a
0.63+ 0.16 | 0.58+ 0.08(stat.)+ 0.17(syst.)| o5}
0.69+0.15] 0.73+ 0.06(stat)+ 0.19(syst)| | /7™ 2o orr/eemoeem A
0.90+0.20| 1.39+ 004(Stat):|: OBO(SySt) b green =3.455 pprn / pol = 3.5 ppm +— 0.4
0.97+ 0.15] 0.96+ 0.04(stat.)£ 0.23(Syst.)| o  red=1.184ppm /ool = 0.9 pom +- 0.1
0.97£ 0.15] 0.99£ 0.04(stat.)£ 0.23(syst.)| [ oo 0ozsierm/welessioned
1.05+ 0.18] 1.02+ 0.08(stat.)+ 0.25(syst)| ~ *  °© = ©  Em olla
1.11+0.16| 1.32+ 0.04(stat.)+ 0.29(syst.)
1.30+ 0.25| 1.34+ 0.09(stat.)+ 0.30(syst.) FiG. 2.14— Calibration o : Ajuste-
3.504 0.39] 3.844 0.07(stat.) &£ 0.74(Syst) | o Fabsorption en fonction de
4.0+ 0.4 | 4.04% 0.07(stat.)x 0.77(syst)| 1 o\ quelquesschantillonsdecali-
5.0+ 0.55 | 5.07+ 0.08(stat.)+ 0.94(syst.)

FIG. 2.13— Companisonpour tousles échan-
tillons decalibration, entre lespollutionsmesu-
réesetnominales.

Evaluation deserreurs par la calibration

bration. Pollution mesuréé pollution
nominale

La calibrationva nouspermettred’évaluerla précisiondesmesuregéaliséesvecla
sourcex. Bien évidemmentla pollution nominalepossedaussiuneerreur:

e volumedela bouteilled’argonliquide : 2%

e variationde pressiordela bouteilled’argon: ~ 30 P.S.1. (2.1 bar)

e volumedu pollueura O, : 1.5% (volumes.3 cm?)
e pressiord’O, : ~ £+0.5 PS.I.(0.035bar)

Leserreurssurlestempérature¥y,, etT,, peuentétrenégligees.
Par exemplepourunepollution de 0.5 ppm,la combinaisordeserreursnousdonne:

erreur relative de la pollution nominale ~ 10 %

Cetteerreurpeutparaitremportanted’'un premierabord.Seull'achatde manométres
plusprécis soitdansunelargegammedepressiorpourlesbouteillesd’argon,soitproches

14.29
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dela pressioratmosphériquepour |’ O, auraitpu diminuercetteerreur Toutefois,cela
auraitégalementeprésentdin colt élevé, pour une améliorationmodeste Au vu de la
précisionfinale de nosmesuresnousavonschoiside ne pasengagede coltsupplémen-
taire.

Bien s(r, a celas’ajoutel’erreur surla pollution théoriquedel’échantillond’argonde
départ

e Ar Ultra PlusGradeUN1006Linde: 0.1+ 0.07ppm
e Ar Ultra High purity Praxair: 0.7 + 0.3 ppm

La dispersiondesmesuress’étendde 0.05a 0.1 ppm selonla gammede pollution
ou I'on sesitue.On prendunedispersionde 0.1 ppm pour resterconseratif. La figure
2.15représentein exempled’une sériede mesuregéaliséesurun mémeéchantillon.La
moyennedela gaussiennajustéeestde 0.34ppmet sonécart-typede + 0.07ppm.

dispersion des mesures alpha

g D 101
E Entries 16
8 B Mean 3469
RMS .5087E-01

X/ ndf 1.285 /7

25 Constant 2.035
Mean L3443

Sigma .6745E-0"

fa

15

0.5

0 —
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
pollution (ppm)

FIG. 2.15— Dispersiondela mesue « (ppm).

‘ dispersiondesmesures= 0.1 ppm ‘

Afin de vérifier la justessedesmesurespn peut examinerla dépendancentreles
mesuresiominalesetmesuréesfig.2.16).L’erreurdela pollution mesuréeorrespondci
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ala dispersiondesmesureg+0.1ppm), tandisquel’erreur surla pollution nominaleest
de~ 11%.

Alpha calibration: Nominal pollution vs Measured pollution

Nominal (ppm)

y = 0.95 x + 0.03

T L TR T SR T T NN T AN R S N
0 1 2 3 4 5 6
Measured (ppm)

FIG. 2.16— Calibration «. : Pollution nominalevs. pollution mesuréeLa droite ajustée
y = 0.95z + 0.03 (trait plein)illustre la cohéencedesmesues.Lesdroitesen pointillés
représenternteserreurs dul'ajustementa +1o.

On réaliseun ajustementinéaireau moyen du programmeMinuit, donnanties résultats
suivants:

® Dnominal = @ X Pmeasured T b
eq=0.954+0.05

e ) =0.03+0.04
e x?/(Nb.deg.lib) ~ 0.5

Ou a et b sontles parametresie I'ajustement,p,omina €St la pollution nominale, et
Pmeasurea 1@ pOllUtion mesuréeOn peutnoterquea etb sontcompatiblegespectiement
avec 1 et 0, ce qui revient a dire queles pollutionsnominaleset mesuréesontcompa-
tibles entreellessurun large intervalle (de 0.1 a 5 ppm). En appliquantla composition
deserreurs,on obtientune estimationde I'erreur finale surla mesureen fonction de la
pollution mesuréeCerésultatestrésuméansle tableaw2.17et surla figure2.18.

En conclusion pourdespollutionsbasses(p < 1 ppm),leserreurssontinférieures
a 0.15 ppm, ce qui estlargementsatishisantpour déterminera qualité de I'argon du
calorimetre.
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pollutionmesuréeg erreur y Alphos Error vs Nominal pallution
0.1ppm +0.12 £
0.2ppm +0.12 Sos
0.3ppm +0.12
0.4ppm +0.12 Fos
0.5ppm +0.12 5
0.6ppm +0.13
0.7ppm +0.13 oo [
0.8ppm +0.13 i
0.9ppm +0.13 015 |
1.0ppm +0.14 -
1.5ppm +0.16 s
2.0ppm +0.18 vos |
3.0ppm +0.23 o
5.0ppm +0.35 ) S S S

Nominal pollution (ppm)

FiG. 2.17—Erreurssurla me-
surea suivantdifférentegol-
[utionsmesurées.

FIG. 2.18-Erreurssurlamesurex vs.pollution
mesureée.

2.4 Mesuresavecla sourcef

2.4.1 Caractéristiquesde la source 3

Contrairemené& uneparticulec, uneparticules ala particularitéd’étretrespeuioni-
sante Elle vadonctraverseresélectrodeda plupartdutemps.Sonspectreesnénegie est
continu.

Deuxautreslectrodeentrelesquellesin champde 2 kV estappliquésontdisposées
au-dessu®t senent de trigger (fig 2.3). Ceci permetde diminuer considérablemenra
contribution du bruit de fond électronique Un événemenseraenrayistré seulemensi
deuxsignauxencoincidencdun danschaquegap) dépassenin certainseuil.

L’absorptionpeutétreexpriméede la manieresuivante[40] :

Abs(\, E) = 22 (1 - 3(1 - e—i)> (2.21)

E, d et ) ontla mémedéfinitionquepourl’équation2.16.

Malheureusemengpour obtenir une expressionanalytiquereliant le signal g et la
pollution, s’ajoutentplusieursdifficultés. D’abord nousavons affaire a une sourceg et
donca un spectrecontinu,contrairement unesourceradioactve émettantdesélectrons
de corversion(commepar exempleavec du 2°7 B;). Ensuitela tracetraversetotalement
le gap et déposedonc une énepgie variableselonl'angle d’émission(contrairement
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d’autressystémexommecelui d’ATLAS [41] ou le gap estbien plus grandquela lon-
gueurde la trace).Enfin, le déclenchememe seferaquesi une partieimportantede la
traceestaussidéposéelande secondyap, cequi estimpossibleadécrireanalytiquement.

Malgré le fait quel'on ne disposepasd’expressionthéoriquereliant le signal 5 et
la pollution, cettesourceesttres utile carles mesuresontextrémemenstablesdansle
temps.De plus, la sensibilitédesmesuresavec la sources estsupérieure la sourcex
pourlesfaiblespollutions(inférieuresa 1 ppm),gracea un phénomeneerecombinaison
plus réduit par rapporta la sourcea. En revanche,il estabsolumennécessairale la
calibrerprécisément.

2.4.2 Calibration eterreurs

De la mémemaniéreque pourla sourcex, unemesureavec la sources estréalisée
gracea un balayagesn champélectrigue Cependantla présencealu systemede déclen-
chementen coincidencepermetde descendrlus basen champ,sanscollectertrop de
bruit de fond. Or, commeon va le voir, la sensibilitéa la pollution estd’autantplus im-
portantequele champestbas.

Le signaln’a cettefois pasde forme gaussiennell apparaitgu’il s’ajustetrésbien
avecunefonctionMoyal [42] (voir exemplefig.2.19).Celle-ciestdéfiniepar:

)\ -
M) = Crormexp (— +2€ )

A = R(z—uz,) (2.23)

(2.22)

ou R, z, etCy,m sontlesparametresle 'ajustement.R correspond la largeurdu pic,
z, ala positiondu pic, et C,,, @ sahauteurz, dépendessentiellemende £ et de la
pollution.

FIG. 2.19—FonctionMoyaltypique de parametesR = 2, z, = 32 et Cyor, = 200.

Pourchaqueéchantillonde calibration,dont la pollution estconnuethéoriquement,
on procedea un balayagesn champélectriquepour une quinzainede valeursde E. On
réaliseun ajustemenempiriquedu signal (c’est-a-direde x,,) enfonctiondu champk.
Enposant

< signal(E,p) >= z, (2.24)
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on ajustela fonctionsuivante:

< signal(E,p) > — < pedestal >
= f(E 2.25
< pulser > — < pedestal > H(E) ( )

ou < signal(E,p) > estdoncla positiondu pic obtenuepar!'ajustementde la fonction
Moyal, < pulser > et < pedestal > sontlesvaleursmoyennesdu signalde calibration
et du piédestalpbtenusquanta eux par ajustemengaussien.

Plusprécisémenta quantitéajustéeestdiviséeparsavaleurasymptotiquanaximale
atteintea grandchampélectrique(E' > 12kV /cm):

<signal(E,p)>—<pedestal>
<pulser>—<pedestal >

=a+ (d+cx E4gx E?) x B (2.26)

< signal(Emax,p)>—<pedestal>
<pulser>—<pedestal>

a, b, ¢, d ete sontlesparameétreslel'ajustement.

Parameters a,b,c,d,g vs nominal pollution (dec. 2001) Parameter d vs nominal pollution (dec. 2001)
“1.02F < s JF
1f 2 I
E 4 0ok 8 A2
0.98F s/ L
g ° <
0.96F J = = + L b
084 L e 1
0 05 1 0 05 1 |
Nominal pollution Nominal pollution
o 04 c oai
Hi—{ 2 81—
E
03F El + L
E a
0.2 —eo—i g 05 -
E £ 05[
F —e—i —e—i 0.6/
0.1} . 2 L
?\!“H\HH\‘ o
0 0.5 1 02 04 06 08 I
Nominal pollution d parameter
04—
= O?’E.E‘ I
01f et ®
£ 0.2
0.2F
03f E I }
F — F
I R B S el e e e e
0 0.5 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9

Nominal pollution d parameter

FIG. 2.20—- 3 : (1) Evolutiondesparamétesde I'ajustementenfonctiondela pollution.
(2) Pollution enfonctiondu parameéte d.

Lesdonnéeglecalibration(réaliséesvecplusieurséchantillonsde pollution connue)

montrentquela pollution p estunefonction linéairedu parametrel (fig.2.20).0On pose
donc:

p=hxd+i (2.27)
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h

v

1.45 £ 0.11

—0.139 = 0.029

TAB. 2.1—Paramétres et: obtenugarla calibration.Leserreurssontcellesdufit.

Les paramétresh et sontajustésen utilisant tous les échantillonsde calibration.Les
résultatssontindiquésdansle tableaw?.1.

Unefois cettecalibrationache/éeet h eti connushouspouwonsdéduirela pollution
den’importequeléchantillond’argon,enobtenant! graceal’équation2.26etenutilisant

laformule2.27.

pollution mesurée erreur
0.1ppm +0.09
0.15ppm +0.10
0.2ppm +0.10
0.3ppm +0.10
0.4ppm +0.11
0.5ppm +0.12
0.6ppm +0.13
0.7ppm +0.14
0.8ppm +0.15
0.9ppm +0.16
1.0ppm +0.17
1.1ppm +0.18
1.2ppm +0.19
1.3ppm +0.20
1.4ppm +0.21
1.5ppm +0.22
1.6ppm +0.23

FIG. 2.21—- Erreurssurla mesures

suivantdifférentegollutionsmesu-

rées.

o
[N)

Error measurement (ppm)

o
o

0.1

0.05

Alpha and Beta. Error vs Measured pollution

BETA

0.2

|
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Measured pollution (ppm)

FIG. 2.22— Erreurssur les mesurex et 3 vs.
pollution mesurédppm).

Lafigure2.22représentéeserreursdesmesures et 5 enfonctiondela pollutionme-
suréeetmontrel’excellenteprécisiondela sources abassepollution. Quelquesxemples
d’ajustementsliu signalenfonctiondu champsontmontrésdansla figure 2.23.

2.5 Résultatset discussion

La calibrationa permisd’évaluerquela précisiondesmesure®stinférieurea £0.15
ppmpourdespollutionsinférieuresa 2 ppm.
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Beta measurements: calibration (dec. 2001)

Signal / Signal Max

star/black dotted fit =0.54 ppm / theo 0.52
star/blue dashed fit =0.39 ppm / theo 0.4

06[: triangle/ red dashed fit =0.70 ppm / theo 0.69

circle/red fit =0.81 ppm / theo 0.97

I S I [N A IS T SN S SR
2 4 6 8 10 12 14 16
electric field (kv/cm)

O ) L ———

FIG. 2.23— 3 : Mesuesdecalibrations(déc.2001)

2.5.1 Résultatsdesmesures

Au coursdesannée<2000-2001 plusieurscampagnesle mesuresont étéréalisées.
L’argon du dewar a d’abord été mesuréavantle remplissagalescalorimetresLes calo-
rimétresont ensuiteététestésa deuxreprisesa un an d’intervalle. (On seréféreraaux
figures2.25,2.26et 2.27pourlesmesuresie décembre000et aux figures2.28,2.29et
2.30pourlesmesuresiedécembre2001.)Il apparaitlairementquel’argonposseédeine
puretélargemeninférieurea 0.5 ppm,cequi esttout afait satishisant Aucunecorrection
alaréponsealescalorimétresne semblenécessairdu fait dela présence’'impuretés.

Lesrésultatssontrésuméslansle tableaw?.2.

Ceschiffresappelleninéanmoingjuelquesommentaires.

¢ La phaseindiquéedansle tableau2.2 précisesi I'argon était puisédu haut(gaz)ou
du fond (liquide) du réserwir. Dansle casdu liquide, I'argon prélevé étaitd’abord
vaporiséet parenaitsousforme de gazauniveaudu cryostatde I'A. T .C. Aucune
différencesignificative n’a pu étremiseen évidenceentreles deuxtypesde prélé-
vements.

e Certainewvariationsdela pollution sontobservéegntrelesdifférentesnesuresMéme
siellesrestental'intérieur desbarresd’erreurs pn peutaumoinssuggérequelques
explications.

— D’abord,le controledelatempérature’estpastrespreécis(cf. sectionsuivante)
et celapeutmodifierlesrésultats.

— Malgrétoutesnosprécautionsle dégazagesttoujourspossibleet 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 | décembre000
N.E.C. gaz 0.16+0.12| 0.21+ 0.10 | décembre000
C.C. gaz 0.07+£0.12| 0.10+ 0.10 | décembre001
N.E.C. gaz 0.11+0.12| 0.09+ 0.10 | décembre001
S.E.C. gaz 0.17+£0.12| 0.14+ 0.10 | décembre001

TAB. 2.2— Résultatompletdesmesuesa et 5 del'argonliquide du calorimetie.

duiredesimpuretédresdifficiles a contrbler Surdelonguespériodesde me-
surespon peutd’ailleursobserer uneaugmentatiore la pollution del’ordre
de ~ 0.1 ppm par jour. L’existencede micro-fuitesestaussiune hypothese
pouvantexpliquerce phénomeéne.

— Plusieursdizainesde métresde conduitsséparent’A.T.C. du dewar et des
calorimetresBien que de nombreuxringagessoienteffectuésavant chaque
remplissagel’efficacité de cesnettoyagesn’est peutétreni constanteni ho-
mogene.

— Commela tendancelobaledesmesure®stal’amélioration,on peutsupposer
guelesdégazagesulesimpuretésdansles conduitsont décrudansle temps.
Doncauxvariationsstatistiquesiesmesurespourraits’ajouterdesvariations
dela puretédel’échantillonmesuré.

¢ Aucunedifférencesignificative n’a étérelevéeentrelestrois calorimeéetresgequi exclut
raisonnablemeria présencel’unefuite.

2.5.2 Effets delatempérature sur lesmesures

Certainesétudesmontrentque les variationsde températurepeuwent avoir unein-
fluencesignificative surla vitessede dérive desélectrong58] et surla quantitéde chage
collectée Cesvariationspourla chagecollectéesontdel'ordre de 1.5%parKelvin [37].

Ons’estcontentéci deveilleramaintenirunetempératurérésstablependantineme-
suredonnéePourcontrdlerla températurenousdisposionsle deuxmoyensde mesure.
D’abord, 4 sondesPT100disposées différentesprofondeursdansle cryostatindiquent
latempératuré + 0.5K pres.

En plusde cela,un manomeétrendiquela pressiora I'intérieur du cryostat.En effet,
le diagrammede phasedel’argonpermetde cornvertir la pressiorentempératurguisque
I'argonestenéquilibreliquide-vapeur(fig.2.5).
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Les variationsobservéesiu signal, («. en particulier) pourraitprovenir de variations
de la températureMais celademanderaitiesétudessupplémentaireapprofondiegpour
étreconfirmé.

2.5.3 Discussionsur leserreurs desajustements

La plupartdesajustement®nt étéréalisésavecle programmedu CERN Minuit[59].
Celui-ciprocureuneestimatiordeserreurssurla valeurdesparametregjustésToutefois,
celle-ciestaprendreavecprécaution.

Deuxméthodeglifférentegpermettentle calculerceserreurs.

La premiere faisantappelala routineMIGRAD. L'inversedela matricedesdérivées
secondeslela fonctionajustégl’absorptionparexemple)estappeléda matriced’erreut
Leserreursproduitespar MINUIT sontlesracinescarréeslestermesdiagonauxde cette
matrice.CeserreurssontcomplétementiablesseulemensiI'ajustementestunefonction
linéairedesparameétres ajuster(c’est-a-diresi la fonctionestun polynéme).

La secondecalculéepar la routine MINOS fournit une estimationdeserreursplus
préciseet tient comptedesnon-linéaritésdansla fonction ajustée C’est cet algorithme
qui a étéutilisé.

2.5.4 Mesuredu parametre «

Les calibrationsde la sourcea permettentde calculerle paramétrex (constantede
trapping del'équation2.17.En effet, enutilisantles donnéegle différentséchantillons
a la pollution connue,on peutajustera en gardantla pollution p fixée dansl’équation
2.18.La figure 2.24 montreles valeursde o obtenuesavec différentespollutions. Pour
les échantillonsde bassepollution (~0.1 ppm), I'erreur sur o« devient importante,car
I'absorptionestpresqueconstanteet tendversl rapidementnfonctionde E :

. pXxd
lim Abs(E) ~ 1 —
lim Abs(E) o X E

(2.28)

En ajustanttousles échantillonsen mémetemps,c’est-a-direen réalisantun ajuste-
menta deuxdimensionspn obtientunevaleurunique,plus précise:

o = 0.1380700%3 (MINOS) cm?.ppm/kV

Cerésultatestcompatibleavecla valeurutiliséea = 0.142 4+ 0.014 cn?.ppm/kVtiréede
[39].
Une combinaisordesdeuxvaleursdonne([60],p.10):

Qaverage = 0.140810010 cm?. ppm/kV

La plusgrandeerreur(+0.0213)a étéutiliséepourle calculdu poidsdonnéala mesure.
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parametre alpha ajuste pour differents Runs

0.2

alpha parameter (cm?PP™<V)

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

o L v v v
0 1 2 3 4 5

nominal pollution (ppm)

FIG. 2.24— Paraméte o del’équation 2.17 ajusté,enfonctiondela pollution nominale
del’échantillon.

2.5.5 Comparatifs desmeérites desdeux sources

A cestadedel’'analyse,il sembleintéressantlerappeledesdifférenceentrelesdeux
sourcesainsiqueleursavantage®tleursincorvénientsrespectifs.

Sourcea :
e Le principalintérétde la sourcea estde fournir unemesureabsoluede la pollution.
Dailleurs, elle pourraitéventuellemensepassedesmesuregle calibrations.

e Le protocolede samiseenplaceestbienconnuetl’'absenced’un secondyap pourle
déclenchemerdimplifie I'électroniqued’acquisition.

e Lasourceestpratiguemeninonoéneggétiqueetsaduréedevie estlargemensufisante.

e En définitive, la sourcex estparfaitementadaptégourdétecteuneéventuellepollu-
tion surunelarge plagede0.1jusqu’a,sansdoute,10 ppm.

Source s :

e Pourcettesourceunecalibrationestindispensable.
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e Elle disposed’une meilleuresensibilitépour despollutions< 1 ppm (fig.2.22).Cela
provient du fait queles erreursstatistiquesontplus faiblesa bassepollution. En
revanchejeserreurssystématiqueaugmententapidementwvecla pollution.

e Lesphénomenederecombinaisosontmoindredcausealela densitédepairesélectrons-
ionsplusfaiblele long dela traceparrapporta unesourceualpha.

e L'existenced’un gap de déclenchemenftrigger) permetde réduirele bruit électro-
nique.

e La sourcepossedeinepérioderadioactve assezxourte( 1 an).

2.5.6 Conclusion

La puretédel’argonliquide du calorimétrede D() apu étremesuré@vecuneprécision
supérieurea 0.15ppm. On a pu voir queles différentesmesuresffectuéesontcompa-
tibles entreelles et queles deux sourcesnousprocurentdesrésultatscomplémentaires.
D’une part, la sourcea fournit une mesurefiable dansune large gammede pollution,
d’autrepart,la sources possedeaineexcellentesensibilitéa bassepollution.

Gracea cesmesuresl'argonstockédepuisla fin du Runl (1996),a pu étreutilisé au
Runll. Les calorimetresont ainsi étéremplisen décembre2000. Par la suite,une série
demesuregffectuéegusteapréde remplissagea confirménosrésultatsUn anplustard
endécembre001,la pollution del’argondestrois calorimetresa étémesuré& nouveau.
Celle-ciestrestédargementinférieurea 0.5 ppm. Cettestabilité estremarquablesi I'on
consideragjuecetargonestutilisé depuis1992.

Contrairement la plupartdestravaux précédentsur le sujet,uneétudepousséssur
les erreurssystématiquea étéréalisée Ainsi, nousconnaissongi avec unebonnepreé-
cisionl’erreur absoluede nosmesures.

Celan’a pu sefaire que gracea une calibrationsystématique I'aide du pollueut
Celle-cipourraitétrenotablemenamélioréeet fournirait uneréférencegénéraleaux me-
suresnonabsoluesCelademeurémpossibleavec descellulesinternesaux calorimétres
qui permettenseulementledétecteunevariationrelative dela puretédande temps(DO,
ATLAS, H1).

Comptetenudesmultiplescontraintegtechniquestempsimité), ceprojetaétémené
a bien dansles délaisimpartis et a permisa la collaborationde prendrela décisionde
remplirlescalorimétresvecl’argonutilisé auRunl. Nosdernieresnesuresendécembre
2001, jouerentmémeun rdle inattendu.Le calorimetredélivrait alorsun signalerviron
1.4 fois plus petit que ce qui était attendu.Une pollution de I'argon aurait pu expliquer
cettediminutiondu signal.Nos mesurepermirentde rejetercettehypothése?

2.1l s'estavéréfinalementyuecettepertede signal(encoupsA.D.C.) provenaitde I'in versionde deux
résistancesurdescartesd’électroniquede Baseline Substaction



60

FIc. 225 - o :

(déc.2000).
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z1/01/16 07.23
Central Cal: Alpha measurements and calibratation, december 2000

o P O B o S S O T T R

0.8~
black =0.521 ppm / Central CAl
0.7; blue dashed =1.164 ppm / theo 1.11 ppm
green dashed =0.675 ppm / theo 0.69 ppm
0.6; red dashed =0.905 ppm / theo 0.97 ppm
black dashed =0.059 ppm / pol less than 0.2
osb—m v v
4 6 8 10 12 14

electric field (kV/cm)

calibrations (pointillés) et calorimete central (noir, trait plein).
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North End Cap: Beta measurements and calibration (dec. 2000)
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a |
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sl star/dashed fit =0.22 ppm / North E.Cap.
0.4f
0‘3: square/green fit =0.11 ppm / theo 0.10
I triangle/purple fit =0.74 ppm / theo 0.69
02 circle/red fit =0.85 ppm / theo 0.97
diamond/blue fit =1.21 ppm / theo 1.1
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electric field (kv/cm)

FIG. 2.26— 3 : calibrations(grisés)et mesue du caloriméte nord (noir). (déc.2000).

Central Cal: Beta measurements and calibration (dec. 2000)

g o i 5 - 4 -
g I
2 oof
'’
8 [
0.8}
o7t
0.6}
o5
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I triangle/purple fit =0.74 ppm / theo 0.69
02 circle/red fit =0.85 ppm / theo 0.97
§ diamond/blue fit =1.21 ppm / theo 1.1
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FIG. 2.27— 3 : calibrations(grisés)et mesue du calorimétie central (noir). (déc.2000).
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Central Cal: Beta measurements and calibration (dec. 2001)
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FIG. 2.28— 3 : calibrations(grisés,pointillés) et mesue du calorimete central (noir).
(déc.2001).

North End Cap: Beta measurements and calibration (dec. 2001)
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FIG. 2.29 - 5 : calibrations (grisés, pointillés) et mesue du calorimetie nord (noir).
(déc.2001).
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South End Cap: Beta measurements and calibration (dec. 2001)
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FIG. 2.30— $ : calibrations (grisés, pointillés) et mesue du calorimete sud (noir).
(déc.2001).
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Chapitre 3

Le Modele Standard et |la
Supersymeétrie

Threequarksfor MusterMark!

Sue hehasnt got mud of a bark

Andsure any hehasit’ s all besidethe mark.
Jamesloyce, FinnegansWake.

Dansce chapitre le Modele StandardM.S.) seraprésentédrievement.L’'accentsera
mis sur sessucceset sur sesinsufisancesLa nécessitél’étendrele M.S. nousconduira
ensuitea passeren revue les différentespossibilitésthéoriquesqui pourraientrépondre
a cesproblémesPuisnousaborderonda Supersymétrietout d’abord avec un modéle
simple en évitant le formalisme des superchampsNous tenteronsde décrire ensuite
la constructiondu lagrangiendu Modele StandardSupersymétriqudinimal (MSSM).
Enfin, serontévoquéesdesnotionsimportantepour toute étudephénoménologiquéR-
parité,équationsiu groupederenormalisationSupegravité, etc.).

3.1 Le Modéle Standard

Le Modéle Standardestle résultatde cinquanteannéed’efforts, de rechercheet de
mesuregour décrirela physiquedesparticulesélémentairesll s’appuiesurles solides
piliers quesontla relativité restreinte)a mécaniquejuantiquest la notionde symétrie.

Le M.S. comprendla descriptiondes 3 forces fondamentalegélectromagnétique,
faible et forte) a I'échelle microscopiqueet décrit la matierepar I'intermédiaire de 3
familles de fermions. Ces fermions sont classésen quarks(sensiblesaux interactions
électromagnétiquesaibleset fortes), et en leptons(sensiblesaux interactionsélectro-
magnétiquest faibles).Les bosonsde jauge,quanta eux, véhiculentles interactions

65
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gu’elles soientde type électromagnétiquéphoton-y, de massenulle), faible (3 bosons
massifsi+, W~ et Z) ouforte (8 gluonsg de massesiulles). Toutescesparticulessont
considéréesommeponctuellesiansleslimites expérimentalesctuelle< 10~ ¥m).

3.1.1 Symeétries

La notiondesymétrieenphysiqueajouéunréle majeurdand’élaborationdu Modele
StandardA partir desannéed 950, relier unesymétriea un systémephysiqueestdevenu
un outil constructifet non plus descriptifd’une théorie.Déslors, construireunethéorie
revient aimposeruneinvariancepar symétrieaux équationglu systemeCetteapproche
a connude tels succésgu’il semblenaturelde 'utiliser pour étendrele M.S.. Nousen
verrond'illustration éclatantdorsquenousétudieroncomment’on construitunethéorie
supersymetrique.

Entermesd’Hamiltonien H, ondit gu’un systemevérifie unesymeétrieS s'’il estinva-
riantsousunetransformatiorde S, ou encoresi lesdeuxopérateursommutent

[H,S] = 0 (3.1)

Différ entstypesde symétries

Il peutétreutile derappeledesdifférentstypesde symétriesquel’on distinguehabi-
tuellement.

e Symétriedliscretes le parametralela transformatiome peutprendrequedesvaleurs
discrétesLa parité P, la conjugaisorde chage C, et l'inversiondu tempsT’ sont
dessymétriediscretes.

e Symétriesespace-tempscessymeétriesagissensurlescoordonnéed’espace-temps.
Lesrotationsetlestranslationsensontlesexempledespluscourants.

e Symeétriesinternes: elles agissentsur desnombresquantiquesnternesau systeme,
commela symétried’'isospin baséesur SU(2) ou la symétrieélectromagnétique
U(1)em- Deplus,il fautdistinguerdeuxcatégoriesle symétriesnternes.

— Symeétrieglobale: les paramétregontinusde la transformatiome dépendent
pasdescoordonnéesle 'espacetemps,commepar exemplela symétrieba-
ryoniquelU (1) g ouleptoniquel (1), ;

— Symétrielocale: les paramétregontinusde la transformatiordépendentes
coordonnéesle I'espacetemps,commela symétrie SU(3) de couleurou
U(1)y d’hyperchage.

Le théoremede Noether

Cethéoremecapitalaffirme qu’atoutesymétried’un systemecorrespondinequantité
conservéegu encoreun courantconservéCe résultat,commeon va le voir parla suite,
estala basedetouteconstructiorthéoriguemoderne.
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Symeétrie Quantité conservée
translationdansl’espace| quantitéde mouvement
translationdansle temps énegie

rotationdansl’espace momentcinétique
U(1)em chageélectrique

TAB. 3.1— Théoremale Noether: exemplesde symétrieset grandeus conservéesor-
respondantes.

Le tableau3.1 nousmontre quelquessymétrieset les grandeursconservéesjui en
découlent.

Théoriesde jauge et symétrieslocales

Prenonaun systemephysiquedécritparun champy et parun lagrangien invariant
sousunetransformationy. Si § estunesymétrieglobale,le lagrangierseradit libre etne
posséderpasde termesd’interactions En revanche si la symétrieestlocale,destermes
d’interactionsapparaitrontEn effet, pourmaintenircetteinvariancejl estnécessaird’in-
troduirede nouveauxchampsappeléxhampsde jauge,qui interagissensvecle champ
1.

Le typed'interactionetle nombrede champgde jaugenécessairedépendenentiére-
mentde la symétried, ou plus précisémentle la structuredu groupecorrespondana la
symeétrie.

Application : la Q.E.D.

Voyons maintenanta travers I'exemplede I'électrodynamiquequantique(Q.E.D.),
commentcesdifférentsingrédientsfonctionnentpour construireunethéoriede jaugelo-
cale.

Soit un champde Dirac ¢ de spin1/2, de massemn et de chage Qe. Le lagrangien
est:

L = ¢x)(id—m)p(x) (3.2)
avecd = 99"
On endéduitl’'équationdu mouvement
(i —m)yp(@) = 0 (3.3)

Appliguonsunetransformatiorglobalebaséesurle groupel (1), de paramétreontinué
etou @ estle générateudela transformation.

v = eiQG@ZJ
v o e '@ (3.4)
oy — ei‘”auz/;
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On vérifie facilementquele lagrangienestinvariantsouscettetransformationLe théo-
remede Noetherimpliquel'existenced’un courantconservé/,, etd’unequantitéconser
véela chageélectriqueeq.

Ju = @EfyueQ@b
90" = 0 (3.5)

eQ = /d?’a:Jo(x)

Prenongnaintenantinetransformatiorocale, ou# dépendiez. Lestransformations
deviennent

b = eI (3.6)
00 —  €UDp +iQ(0,0(x))e Y@y

Lelagrangiertel qu’il estn’estpasinvariantsouscettetransformationocale.Pourrétablir
I'invariance,l nousfautintroduireun champde jauge,le champdu photon A4, (z) qui
interagitavecle champy, et qui setransformesousla transformatiordejaugeU(1) :

Aula) = Ale)+ 0,0() (3.7)

Il estaussinécessairderemplacetesdérivéesclassiquepardesdérivéescovariantes.

D,y = (0, —1eQA,)Y (3.8)
Dy — €Dy (3.9)

Ondoitinclurela propagatiordu champde photon.On définitle tenseurdu champélec-
tromagnétique

F, = 0,A,—08,A, (3.10)

Le lagrangierdela Q.E.D.devientfinalement

Lopp = ¥(x)(iv"0, — m)y(z) + Qepy" A b — %Fu,,(x)F“”(ac) (3.11)

OnvérifiequeLggp estbieninvariantsouslU(1). Ony retrouwe untermed’énegie ciné-
tiqguedel’électron,untermedemassealel’électron,untermed’interactionentrel’électron
etle champde jaugeet un termed’énegie cinétiquedu photon.On peutnotergu’aucun
termedu type %m2AHA“ ne setrouve dansle lagrangiencar celui-ci ne consereraitpas
I'invariancede jauge.Le photonrestedoncsansmasse.

Cetexempleclassiquanousapermisderappeletouslesingrédientaitilesala construc-
tion d'un lagrangierd’unethéoriesupersymétrique.
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3.1.2 Lesparametreslibres

Le lagrangiendu M.S. est basésur les symétriesde jauge des groupesU(1)y X
SU(2), x SU(3)c.

Le M.S. estunethéoriequantiquedeschampsgce qui signifie qu’un étatphysiqueest
décritparunchampy(z), ol z représentéescoordonnéedel’espace-tempsA celadoit
s’ajouterbiensarl’invariancepartransformatiorde Lorentz.

L'interaction électrofaible

La théoriede jaugeélectrohiible de Glashav-Salam-Ve¢inbeg [70] sebasesurla sy-
meétrieU(1)y x SU(2). Lesfermionssontregroupésen doubletsde chiralité gauchel
et ensingletsde chiralité droite R pour prendreen comptela violation de la paritédela
théorie:

lepton __
i =

quark ( U

lepton __ I
d}iR — “4R

s ek — i dip (3.12)

iL

L'indice i serapporteala famille.

Les étatspropresde masset les étatspropresde I'interaction faible sontdifférents.
lls sontreliés par la matrice C.K.M. a 4 paramétreg3 angleset une phasereliéea la
violation CP). Il fautajoutera celalesdeuxconstantesle couplagey (interactionfaible)
et ¢’ (interactionélectromagnétiquekliéesentreellesparl’angle deWeinbeq :

tanfy = ¢'/g (3.13)

L’'interaction forte

L'interactionforte [71], baséesurle groupeSU (3)., estresponsablelu confinement
desquarksdansles hadrons Chaquequark porte unedestrois couleurs(rouge,bleu ou
vertparcornvention).Touthadrondoit étresingletde couleur Lesgluonssontquanta eux
coloréscequi leur permetde secouplera eux-mémes.

L'intensitédel’interactionforte estdéterminégarun parametrdibre, la constantale
couplagen;,.

Le secteurdu Higgs et la massedesparticules

Le mécanismele Higgs([68], parunebrisurespontanéeesymétriepermetdedonner
une masseaux bosonsZ et W=. Il estlargementdétaillé dansla littérature[67]. Pour
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mémoire rappelongjuelqueselations Onintroduitun doubletde champsscalaireom-

plexes
+ ¢1+id2
¢ = ( ‘fbo ) = ( ey ) (3.14)
V2
La dynamiquede ceschampsestdécriteparle lagrangien
Lriggs = (Du®) (D"¢) —V(9) (3.15)
avec:
V(g) = —p’¢lo+Ao'0); A>0 (3.16)
V estminimumsi :
2
o2 = £ (3.17)

Le potentielpossedeaineinfinité de minima.On brisela symétriespontanémergn fixant
la valeurde ¢, parexemple:
0

2
avec: v=1/E (3.19)

Pourlesmassespn alesexpressionsuivantes

gXxuw

2 12
my = “7”2” (3.21)
mg = w2 (3.22)

La valeurattenduedansle vide v estconnueexpérimentalement
v = 246 GeV (3.23)

Ceséquationsne laissentque deux paramétregibres. On peutprendrepar exemplela
masseluHiggsm g etlamasselu W+ myy . Le bosondeHiggsrestela derniéreparticule
duM.S. anepasavoir étéencoredécouerte.

Le Higgssecoupleégalemenaux6 quarksetaux3 leptonschagéspardescouplages
de Yukawa. Les 9 fermionsacquiérentinsiune massed’autantplus grandequele cou-
plagede Yukawva correspondangstfort. Celaajoute9 parameétretibressupplémentaires.
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Lesdifférentssecteursdu M.S.

Le tableau3.2 classdes différentegparticulesdu M.S. dansleur secteurespectifet
résumeleursdifférentespropriétés.) représentdéa chage, 73 la troisiemecomposante
del'isospinfaible,Y I'hyperchageet .S le spin.

De plus,onala relationde Gell-Mannet Nishijima:

Q = T;;—i—% (3.24)

A chaqueermiondu tableaucorrespondineantiparticule.

3.1.3 Etat deslieux du M.S.

Les4 expérienceslu LEP (Aleph, Opal,Delphi et L3) ont réaliséun nombreimpres-
sionnantde mesurede précisionafin de testerle Modéle Standard Ces mesuressont
combinéesavec cellesd’autresexpérienceqen particulier ceuxde NuTeV, CDF, DO et
SLD) et permettentle confronteres prédictionsthéoriquesiu M.S. auxrésultatsexpéri-
mentaux69]. La figure 3.1 nousmontreuneliste desrésultatsdu déhut del'année2002.
Le pull représentd’écart entrela mesureet la prédictiondu M.S. obtenueavec un jeu
deparamétreprovenantd’'un ajustemenglobal. PourchaquemesurgparametreX,, il est
définipar:

Xopy — X
Pull = 2 i (3.25)

Oewp
Ou X.,, estla valeurexpérimentale X ;, la valeurcontraintepar ajustemenglobal et
Oezp I'€rreur dela mesureOn constataun accordremarquablele pull maximumétantde
30.

3.2 Lesindicesd’'une nouvelle physique?

3.2.1 Leslimites du Modele Standard

Le M.S. aremportédessuccegrésimpressionnantsesvingt derniereannée®t, jus-
gu’amaintenantaucunanesuresxpérimentalen’a pule mettreclairemenendéfaut[69],
[92]. Toutefois,il laissede trop nombreuseguestionsansréponsepour étreconsidéré
commeunethéorieultime*.

Parmi celles-ci,on peutretenir:

e Le nombrede famillesde fermionsn’est pasexpliqué. En effet, I'existencede 3 fa-
milles estsimplementun postulatdansle Modéle StandardLes donnéesdu LEP
(mesuredesdésintégrationslu Z eninvisible, [60]) ont permisde confirmergu'’il
n’existait quetrois typesde neutrinodégers(d’'une massenférieurea 45.6 GeV).

1. Bien quelescapacitéprédictvesdu Modéle Standardsoiententouspointsremarquables;e dernier
portele nomde modeéleet non pasdethéorig trop de paramétresbressansdoute...
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| Secteurdesfermions

Particule| @ T3 Y S Masse
ug 2/3 172 | 1/3 |12 ~ 1.5-5MeV
UR 2/3 0 4/3 | 1/2 “
dy, -1/3 | —-1/2 | 1/3 | 1/2 ~ 3-9MeV
dr -1/3] 0 —2/3 | 1/2 “
cr, 23| 1/2 | 1/3 | 1/2 ~ 1.1-1.4GeV
CR 2/3 0 4/3 | 1/2 “
SI, -1/3| —1/2 | 1/3 | 1/2 ~ 60-170MeV
SR -1/3 0 -2/3 | 1/2 “r
i1, 23 | 1/2 1/3 | 1/2 174.3 £ 5.2 GeV
tr 2/3 0 4/3 | 1/2 “
by, -1/3 | —-1/2 | 1/3 | 1/2 ~ 4.1-4.4GeV
br -1/31 0 —2/3 | 1/2 “
er 1| -1/2 ) -1 |12 511keV
€x -1 0 -2 | 1/2 “
Vel 0 1/2 -1 |1/2 <3eV
Uy 1| -1/2 -1 |12 105.658VeV
IR 1] 0 -2 |12 i
VL 0 | 1/2 | -1 |12 < 190 keV
T -1 | -1/2 | —1 | 1/2|1777.05+ 0.29 MeV
TR -1 0 -2 | 1/2 “
VrL 0 1/2 -1 |1/2 < 18 MeV
| Secteurdesbosonsde jauge |
Particule| @ Interaction | S Masse
8xg 0 forte 1 0
W+ 1 faible 1 | 80.450 + 0.039 GeV
VA 0 faible 1 | 91.187 4+ 0.007 GeV
v 0 E.M. 1 0
| Secteurdu bosonde Higgs |
Particule| @ Y S Masse
H 0 -1 0 > 114GeV

TAB. 3.2 — Les différents secteus du Modele Standad et leurs particules associées.
(P.D.G.2000[60]). @ représentda charge électrique T3 la troisiemecomposantale
l'isospinfaible, Y I'hypercharge et S le spin.
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Winter 2002

Measurement Pull  (O™*-0)/gMeas

3-2-10123

m,[GeV] 91.1875+0.0021 .01
[,[GeV]  2.4952+0.0023  -.42
op.,[nb]  41540+0037 163

R, 20.767£0.025  1.05
A 0.01714 + 0.00095 .70

R, 0.21646 +0.00065 1.06 —
R, 0.1719+0.0031  -11

AP 0.0994 +0.0017  -2.64

AY° 0.0707 + 0.0034  -1.05 E

A, 0.922+0.020  -.64

A, 0.670  0.026 .06

A(SLD) 0.1513£0.0021  1.50 —
my [GeV]  80.451+0.033  1.73

r,[Gevl  2.134+0.069 59 r
m, [GeV] 1743 +5.1 -.08

3210123

Fic. 3.1 — Ajustementdesdonnéesdu Modele Standad (LEP Electro-Weak Working
Group[69]).

e Le M.S. comportel8 paramétresion fixés (3 couplages2 parameétreslansle sec-
teur du Higgs, 9 massesle fermions,4 paramétresie la matriceC.K.M.) Aucun
argumentthéoriquene permetde prédirela valeurde cesparametres.

e Le mécanismelela brisuredesymeétrieélectrotiiblen’estpasfondamentalemermom-
pris.

e Le M.S. n’inclut pasla gravitation. Or, au niveaude I'échelle de Planck(10'° GeV),
la gravitation n’est plus négligeabledevant les autresinteractions Autrementdit,
le Modéle Standardhe fournit pasde cadrethéoriquepour prendreen comptela
relativité généraleau niveaumicroscopique.

e Le tableau3.2 nousrappellegu’il existe unehiérarchiedesmassegntrelesfermions
tresimportante.Le M.S. n’explique paspourquoipar exempleil y a5 ordresde
grandeuentrela masseadu quarktop etla massedu quarkup.
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Cecisuggerajuele ModéleStandardhedoit étrequ’unethéorieeffective a basseénepie
d’'unethéorieplusfondamentaleui restea découvrir

3.2.2 Oscillations desneutrinos

Lesrésultatscombinéssurles flux solairesde neutrinos(expérienceg72] SNO, Ho-
mestale, Kamiokande}endengprouwerl'existenced’'uneoscillationdesneutrinosL’écart
avec les prédictionsthéoriquesestde 3.30. Cesmesuresmpliquentque les neutrinos
ont une massenon nulle. Différentsmécanismepermettentde décrire ce phénomeéne
[73]. Certainsmodelessupersymétriquesn particulier ceux comportantune R-parité
nonconservéepourraientexpliquercesoscillations.

3.2.3 Le problemede hiérarchie

Un autreproblememajeurdu M.S. estconnusousle nomde problémede hiérarchie
[81], [99] : lescorrectiongadiatvesdela massalu bosonde Higgsdivergentde maniére
guadratique.

Considerondout d’abordles correctionsradiatvesdm; pourla massenon corrigee
my d’un fermion(fig.3.2).

b

SV

FiG. 3.2— Correctionsauneboucledela massed’'un fermion

Cescorrectionsconduisentidesdivergencedogarithmiques

()
dmsoxcmgln | — (3.26)
m

A estunecoupureultraviolette qui peutétre vue commel’échelle d’énegie ou le M.S.
cessed'étre valable(Mgyr = 10 GeV parexemple).Mémeen prenantA = Mgy,
dm; resteplus petit quem;. Les divergencedogarithmiquese sontdoncpasextréme-
mentgénantes.

Enrevanche|jl n’en serapasde mémepourlescorrectionsde la massed’un scalaire
(enparticulierle bosonde Higgs). Soientm la masseeffective du Higgs, my samasse
nueetdmy lescorrectiongadiatves.Nousavonsalors:

my =mj — émy (3.27)
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Avec, suivant que le Higgs se coupleavec un fermion, un bosonde jaugeou avec lui
méme(fig3.3):

5m§{ = 5m?‘ermion + 5m§auge + 5m§elf (328)

2 2 4 1 g]2c 2
5mfe'rmion ~ gf/d kﬁ ~ _;Cf WA (329)
Sm2,.. ~ g / dkl o (9 (3.30)

jauge L2 i\ 16n2
1 A
2 4 2
Sy, ~ /\/d ks~ Co (—16W2A ) (3.31)
soit:

dm2 o A (3.32)

Les Cy, C; et C, sontdescoeficients numeriquequ’il estinutile de deétailler pour la
discussionToutescescorrectionssontdivergentesde manierequadratiqueOr, pourdes

FIG. 3.3— Correctionsradiativesdu Higgs.

raisongd’unitarité([65] p.45),onattendunemassehysiqueduHiggsdel'ordredemy <
1 TeV (processu$V *W- — W*W~ parexemple,[66]) .

Donc,si A% ~ M2, ~ 103GeV?, lescorrectionsym?, serontd’au moins26 ordres
degrandeuplusgrandquem?. Bienquel'on puissetoujoursajustefesparametrepour
quela différencede deuxtermesde I'ordre de 102, (m — ém?) soit de I'ordre de 10°
(m%), ce type de réglagefin (a 26 décimales) n’est absolumenpasnatureldansune
théorie.Ce problemede naturalitéestaussiconnusousle nomde probléemede hiérar-
chie.

D’un point de vue plus profond, certainessymeétries‘protegent” de cescorrections
radiatves[99]. L'invariancede jaugeU (1) dela QED permetau photonde restersans
massetandisquela symétriechiraleempéchd’électron d’avoir detrop grandescorrec-
tions. Concernante bosonde Higgs, aucunesymétriene le protegede cescorrections
radiatives.A noterque ce problémeestrécurrentpour toute particulescalairedansune
théorie.Donc soit il n’existe pasde particule scalairefondamentalesoit il existe une
théorieau-deladu Modeéle Standargermettant’annulercesdivergences.

On verradansune prochainepartie (3.4.2) commentla supersymétriggermetde ré-
soudrenaturellemente probléme.
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3.3 Quelle(s)théorie(s)au-deladu Modele Standard ?

Plusieurssolutionsont étéegproposéepourrésoudrdes problemegiu Modele Stan-
dard,enpatrticulierceluide hiérarchie.

3.3.1 La technicouleur[77]

Pouréliminerles correctiongadiatvesdivergenteschezles bosonsscalairesle plus
simpleestde supposeqgu’il N’y a pasde particulescalairefondamentaleDanscecas,le
bosondeHiggsdoit étreuneparticulecompositeCependantpombrede cesmodeledits
detechnicouleumerésistenpasauxconfrontationgxpérimentalesEn particulier la plu-
partd’entreeux prédisentia présenceale courantsneutreschangeanta saveur (F.C.N.C)
bienau-dessusdeslimites actuelled78]. Toutefois,cettethéorien’estpastotalemeniex-
clue. Certainsmodélesmpliquentl’existencede leptoquarks desparticulesportanta la
fois un nombrebaryoniquest un nombreleptoniquenonnuls. Ceux-cisedésintégrenén
unquarketunlepton.

3.3.2 Théoriesdescordeset dimensionssupplémentaires

Lathéoriedescordeq76] supposeju’endessousl’'unecertaineéchelleJesparticules
ne peuwent plus étre considéréesommeponctuellesElles sontplutdt desobjetsde di-
mensionl (descordes)L’intérét de cettethéorieestqu’elle comportedesobjetsde spin
2. Or, le vecteurde l'interaction gravitationnelle,le graviton, estlui ausside spin2. Elle
constituedoncun cadretréesprometteupourl’unification desinteractionfondamentales.

Par ailleurs,cesthéoriesmposent’existencede dimensionsupplémentaireelles-
ci seraientcompactifiésa une échelleinférieureau millimétre. Or, la gravité n’a jamais
ététestéen cetteéchelle,ce qui pourraitexpliquer pourquoileur existencen’a jamaisétée
observégusqu’aprésent.

Onnoteraquecertainesdéesprésentéesi-dessusmesontpasnécessairemeimcom-
patiblesentreelles.La Supersymétri@pparaitnaturellementiansla théoriedescordes.
On parlealorsdethéoriedesSupecordes

3.4 La Supersymeétrie: une symetrie fermions/bosons

3.4.1 Principe

Surle cheminparsemél’emb(chegsonduisantla GrandeUnification,la Supersymé-
trie (ou SUSY)estunedesthéoriedesplusséduisantepourétendrde ModéeleStandard.
(Il existedenombreusemtroductionssurle sujet; danda suitedu chapitre onseréférera
entreautresa[90], [91], [93], [94], [95], [96], [97], [98]).

Commeon I'a vu, la notion de symétriereprésentaun outil trés puissantpour la
constructionde nouwellesthéories.L'idée estdonc de supposet’existenced’'une nou-
velle symétriequi associea chaqueparticuledu modélestandardune nouwelle particule
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dite supersymétriqueCesnouwellesparticulespossedentes mémesnombregquantiques
etla mémemassejueleur partenairestandarda I'exceptiond’un spindifférentde 1/2.

Autrementdit, unetransformatiorSUSY associea chaqueermionstandardinboson
SUSY et vice-versa.Ceci impligue des conséquencephénoménologiquesés impor-
tantesBienquela SUSY nerépondegu’enpartieaux problemesvwoquésdansla section
précédenteelle semblerésoudreau moins certainsd’entre eux. Outre'existenced’un
large spectrade particulesnou\elles,la SUSY apporteunesolutionéléganteau probléme
de hiérarchie permetl’unification desconstantesle couplagea tréshauteénegie, peut
fournir un candidat la matieresombredel'univers,et semblda théoriela plusnaturelle
au-deladu ModéeleStandard.

L’objet despartiessuivantesn’estcertainemenpasde présenteta constructiord’une
théoriesupersymétriqude maniéreexhaustve et parfaitementrigoureusel’accentsera
plutét mis suruneexplicationqualitatve desprincipauxconceptgjui fondentla SUSY.

3.4.2 Résolutiondu problémede hiérarchie

FIG. 3.4— Annulationdesdivergencegjuadmatiques.

Revenonsauproblémedehiérarchie LesparticulesSUSY contribtuentellesaussiaux
correctiongadiatvesde la massedu Higgs. A tousles ordresde la théoriedesperturba-
tions,lesdivergencegjuadratiqueslisparaissen(fig. 3.4).

En effet uneparticuleSUSY aurales mémesnombresguantiquesjuesonpartenaire
standarckt contribueraexactementiela mémefaconmaisde maniereopposéelu fait de
sonspindifférent[99].

Cetteannulationestvraie si et seulemensi la massede la particuleSUSY estiden-
tigue a celle de sonpartenairedu Modéle StandardToutefois,la SUSY estunesymétrie
brisée donclescorrectionse s’annulentpasexactementPouruneparticuleM.S. etson
partenaireSUSY (doncun bosonB etunfermion F'), lescorrectiongadiatvessont:

omiy = (A? +mi) — (A* + mp) = (mf — mi) (3.33)

Cependantsi la différencedesmasses’est pastrop grande(de I'ordre du TeV au
plus),lescorrectiongadiatvesresteronpetites Au-deladu TeV, le problemedenaturalité
réapparaitetil fautde nouvweauprocédeia un ajustementin.
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En d’autrestermes,pour quela SUSY résole le problemedesdivergencesjuadra-
tiques,on doit s’attendrea ce quel’échelle d'énegie caractéristiquele la SUSY soit de
I'ordre du TeV toutauplus.Celaconstitueun agumentfort enfaveurdela découertede
la SUSYauTeVatron[103] ouaulL.H.C.[104], [105], [106].

3.4.3 Convergencedesconstantesde couplage

1/a i

of w3
O~ sM
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3o§

10 |
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FiG. 3.5— Cornvemgencedesconstantesie couplage [98] enfonctiondel’échelled’éner
gie Q. (o, faible, oy E.M.,a3 Q.C.D.)

Sur la figure 3.5, I'évolution des constantesie couplageest représentéen fonc-
tion de I'échelle d’énegie. Dansle casdu Modéle Standarda gauche) les couplages
ne convergent pasparfaitement.En revanche,dansle casd’'un modeéleSUSY minimal
(MSSM),I'apparitiondenouwellesparticulesSUSY modifieleuréwlutiondandesR.G.E.
(cf. section3.9). Danscetexemple,on supposeuela SUSY a un effet a partir d’'un seuil
Msysy, échelleoula SUSY apparai(cf. la cassur& erviron 1 TeV).

CerésultatesttrésgénéralLe fait quela SUSY n'ait pas,audépart,étéconcuepour
résoudrece problémeconstitueun agumentfort ensafaveur.

Il faut noter qu’il n’est absolumenpastrivial d’obtenir une corvergencedestrois
constantesnémeavec 3 parameétresibres (Mqyr, Msysy, aqur). La raisonenestque
l'introduction de nouwelles particulesinflue sur I'évolution des3 couplagesen méme
temps.Par conséquentje nombreuxmodelese parviennenpasa obtenircetteunifica-
tion.

3.5 L’algebredela Supersymétrie

Certaingésultatfondamentaupeuwentétreobtenusimplemengraceal’'algébrede
la Supersymétriedéfinissantesrelationsentreles différentsgénérateursle cettesymé-
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trie. Ce seral’'objet desparagraphesuivants,avant de procédera une approchdagran-
giennedela théorie.

3.5.1 Algebrede Poincaré

Le groupede symétriefondamentadu Modeéle Standard)e groupede Poincaréest
une extensiondu groupede Lorentz (transformationsle Lorentz et rotations)auguelon
ajoutelestranslationglel’espace-tempdJnetransformatiorde PoincaréP estunetrans-
formationde Lorentzsuiwie d’unetranslationL’algebrede Poincaréestdéfiniepar:

[M;w; P)\] = (inuAPp - Z'77,u)\PI/) (335)
[ My, Mpo] = (inupMpuo — iMup Moo — o Mpup + i0ue M,yp) (3.36)

ou P, et M, sontrespecttementles genérateurslestranslationset les générateursles
transformationsle LorentZ avecn,, = (—1,+1, +1, +1)

La relatiité restreintémposequel’action soitinvariantesoustoutetransformatiordu
groupede Poincaré Dansle modéleStandardil fautajouterl’invariancedel’action sous
lestransformationslesgroupesdejaugel (1) x SU(2) x SU(3) (symétriednternes).

3.5.2 Algebredela Supersymétrie

Si I'on souhaiteparvenir un jour a unifier les forcesélectrotibleset fortesa la gra-
vitation, la solution passecertainemenpar une nouwelle symétrieplus large. Le simple
principede symétrierestedoncnotreguidepourélagir la théoriestandard.

L'idée de cettealgebreestde généralisef'algebrede Poincaréeny ajoutantdesgé-
nérateurspinoriels Lesdifférentesdéfinitionsde spineurgde Dirac, de Weyl ou de Ma-
jorana)sontrappeléegnannee B.2.1.

Envuedeconstruiraunealgébredela Supersymétrial estnécessaird’adjoindreaux
générateurdugroupedePoincaré@esgénérateurg),,, spineursieWeyl a2 composantes,
anticommutatifqles spineurssontdesvariablesde Grassmannge qui signifie quetous
les spineursanticommutent).

Par définition,unetransformatiorsupersymeétriqueansformeun étatfermioniqueen
un étatbosoniquest vice-versaLesgénérateurs) del'algebredela SUSY vérifient:

Q|Boson) = |Fermion) (3.37)
Q|Fermion) = |Boson)

En1967,Colemaret Mandula[82] montrerengju’on ne pou\ait unifier la gravitation
et les symétriesde jaugedansle cadrede la théoriedesgroupesclassiquegdansune
algeébredelLie).

2. Pourtoutesles corventionset définitionsutilisées sereportera l'annexe B.
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Toutefois,la structurealgébriquede la SUSY (I'algébrede Lie graduéekstunegeé-
néralisationde I'algébre de Lie et échappepar conséquentiu théoremede Coleman-
Mandula.Ainsi, la SUSY seprésent&commela seulesolutionnaturellepermettantette
unification.

L'algebrede Lie graduéea la mémestructureque l'algebre de Lie, exceptéle fait
gu’elle estbaséesur desrelationsd’anticommutatioret non de commutation Elle relie
desparticulesspinoriellesa desparticulessansspin.

Par la suiteHaag-Lopuszanki-Sohnily83] prouvérengueles seulessymétriegpou-
vants'intégrerdansunethéorieréalisteet nontriviale (c’est-a-direcomportantesinter-
actions)devaientpossédedesgénérateurserifiant:

{Q, Q" =P (3.38)
{Q,Q}={Q",Q"} =0 (3.39)
[P*,Q]=[Q,QT] =0 (3.40)

T = hermitienconjugué.
CettestructureestunealgébredeLie graduée.
A cestadejl corvientdefairetrois remarquesmportantes

e Lesreprésentationsréductiblesde I'algébre SUSY sontdénommésupermultiplets
Chaquesupermultipletcontienta la fois desétatsfermioniqueset bosoniquesPar
définition, si deux états|A) et |B) sontélémentsdu mémesupermultipletalors
| B) estproportionnela unecombinaisordesopérateurs) et Q' agissansur |A).
De plus 'opérateurde (masse), —P? commuteavec @R, Q' et tousles opérateurs
derotationet detranslationdansl’espace-tempsCecirevient adire quetoutesles
particules appartenant a un méme supermultiplet possedentla mémevaleur
proprede — P?, etontdoncune masseégale.

e Lesgénérateur§) etQ' commutenaveclesgénérateurdestransformationsliejauge.
Les particules d’'un mémesupermultiplet doiventétredansla mémereprésenta-
tion dugroupedejaugeetdoivent donc possédelesmémesnombresquantiques
(chageélectriquejsospinfaible, etc.)

e Chaquesupermultiplet contient desnombresde degrésde liberté fermioniques et
bosoniqueségaux.En effet, considérondopérateur(—1)% (s étantle spin)ayant
commevaleur propre+1 lorsqu’il agit sur un étatbosoniqueet -1 lorsqu’il agit
sur un étatfermionique.Commetout opérateurfermionique(en I'occurence( et
Q") transformeun étatbosoniqueen un étatfermionique(et vice-versa),(—1)%
anticommutenécessairemeravec QQ et Qf. Maintenant,prenonsl’ensembledes
états|i) d’'un supermultipletayantles mémesvaleurspropresp” de I'opérateur
impulsion-énggie P*
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L’équation3.38nouspermetd’écrire:

D G Pry = ) GE(-1)7QQ:) +Z ~-1)*Q'Qli)  (3.41)

% %

= > ({il(-1)*QQT) +ZZ ~1)%Q"5)(j|Ql3)

%

= > ({l(-1)*QQ) +ZZ]\Q|Z> ~1)%Qt;)

%

3.42
Onaappliquéla relationdefermeture Or (—1)?¢ anticommuteavec( : ( )
= 2_Gl=1)*QQ') +Z GlR(=1*Q")
= (=1 )QSQQ%—Z@\(— )#QQ') (3.43)
_ 0 ’ (3.44)
Deplus:
Y GIED»PrE) = pTr [(-1)*] o (ng — 1) (3.45)

1
ol np etnyr sontrespectiementles nombresde degrésde liberté bosoniqueset
fermioniquesEnreliantleséquations3.44et 3.45,0n obtient:
ng =ng (3.46)

cequi estle résultatrecherché.

e Onnoteragu’il existedesthéoriessupersymétriqueditesétenduesule nombreN de
générateurg) différentsestplusgrandqueun (N=2, 4, 8...).Parla suite,nousnous
limiteronsa N = 1.

3.6 Construction du lagrangien supersymétrique

Danscettesection,nousintroduironsla SUSY explicitementen sebasansurle mo-
delele plus simple de Weisset Zumino[84. Ainsi, considérongdd’abordle casle plus
simpled’un lagrangiencomprenantin fermion gaucheet uneparticulescalaire sansin-
teraction.

3.6.1 Le modelede Weiss-Zumino

Pour construireun lagrangiensupersymeétriquenousappliquonsla condition habi-
tuelled’invariancedel'action sousunetransformationjg, ici la SUSY':

S = / d‘zL — 6g / d*zL(z) =0 (3.47)
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Cetteconditionestvérifiéesi s L estunedérvéetotale.

Pourcela,considéronsin fermionsinguletgaucheeprésent@arun spineurde Wey!|
a2 composantes. Puisquenousessayonsle construireunethéoriereliantlesfermions
etlesbosonsjl estnatureldelui adjoindreun superpartenairbosoniqueeprésentgar
un champscalairecomplexe ¢ aunecomposante.

Commenconsimplementen considérantseulementeur terme d’énegie cinétique
(pasd’interaction):

Liipre = —0"¢* 0,0 — i1/JT5“ap¢ (3.48)

Ouleso* sontlesmatricesde Pauli (annexe B.1). On peutécrirede maniéreequialente
(enintégrantpar partiesle deuxiémeterme):

Litre = ~0"6"04 — £ (4100, — 0,150 (3.49)

La SUSY doit transformemn étatfermioniqueen un étatbosoniqueet vice-versa.ll
estdoncnaturelde poser:

dsp=ctp; Ogp* = elyf (3.50)

Commeds¢ estun scalaireetty unspineure doit étreun spineurde Weyl a deuxcompo-
santesparamétrisantinetransformatiorSUSY infinitésimale.

Nousdevonstrouver maintenantse qui annuledsS. L’équation3.50imposela pré-
sencedetermedinéairesenc! etcontenanunedérivéeespace-temps

Sstba = i(c*eN)adud ; G5l = —i(ec) 40,0 (3.51)
Deséquations3.49,3.50et 3.51,nousobtenongmmédiatement

dsLiipre = —a“(5s¢*)3u¢ — 019" 0,(659)

5 [0591)00,9 + ¥16%9,(35%) — B, (9sw)a"p — 1" (05v)]
OsLiipre =
1) —ctompta,é

() —c0,6°0"

() —51(c0")adus 50,0

(1) +3 (150" e)ad, 0]

() +5[0u(e0")adus "y
1

(6) —5 [uy'o" (0" a0 0] (3.52)
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Enappliquantesrelationsdesmatricesde Pauli B.6 surlestermes3 et 6, on obtient:
1
(3) = 5 (eat5" 0" p* Outp) + (0" 9™ 0,0) (3.53)

6) = % (0,916%0"10,0) + (0,1pTeT049) (3.54)

Onintegreparpartiedeslignes4 et5, enéliminantlestermesjui sontdesdérivéesotales
(On utilise égalementéquationB.11):

(4) = —% (0uy'5*07e"0,9) (3.55)

1
(5) = ~3 (0”5”0, 0,7) (3.56)
On constateaisémentguetouslestermess’annulentdeuxa deux,ce qui revienta:
9sS =0 (3.57)

Nousavonsobtenue résultatrecherchéjui estquel’action estinvariantesouscettetrans-
formationsupersymétrique.

3.6.2 Algebreferméeet champsauxiliair es

Nous devons aussimontrerque I'algebre de la SUSY (I'algébre de Poincaré+ les
transformationSUSY) estfermée c’est-a-direquele commutateude 2 transformations
SUSY estune combinaisorinéaire destransformationgle cettealgébre.Ce qui suit se
baseessentiellemergur[93]

SoientdeuxtransformationSUSY §; etd; deparametres; ete,.

[61(e1), 02(2)]¢p = 61020 — 62016 (3.58)
= 0169t — doE17) (3.59)
= egi(0”e!) a8, — e1i(0"e}) 00 (3.60)
= i(e0te] — 10"}, (3.61)

Or —i0, n'estrien d’autrequele générateudestranslationslansl’espace-temp#’,.
Doncl'algebreSUSY estbienferméepourleschampsscalaires.
Il resteale vérifier pourleschampgermioniques

[61(£1), 02(€2) e = 61029 — 02019 (3.62)
= yi(0"e})a0ud — 6ai(0tel) 08,0 (3.63)
= (")) 10,00 — i(0"e}) 20,10 (3.64)

Onutilise maintenanta relationB.24 pourles3 spineursﬂisg, €1, 0,9 ainsiquepour
0"51, €2, Oy :

[61(e1), 2(e2)]a = —i [(61)a3uwa0”8£+(8uw)aa“s§el] (3.65)
i [(EQ)Qauwaa“e{ + (auw)aaua{@} (3.66)
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En utilisantB.22,0n obtient:

[(51(81), 52(52)]wa = 1 (610'“82 - 620’“81) 8,ﬂﬁa
—islasgﬁ“auq/)a + isgas];&“autba (3.67)

Le premiertermeestbienunetranslatiordel’espace-temps;equi n’estpasle casdes
2 derniergermes Cependantousavonsaffaireici a desfermionsnonmassifsLesdeux
dernierstermess’annulentsi le champsy) vérifie I'équationde Dirac pour une particule
sansmassec’est-a-dire;

5"0,9 =0 (3.68)

Celasignifie quel’algebreestferméseulemensi les fermionssontsurla couchede
massei.e. sontdesparticulesréelles).De plusle champscalairep portedeuxdegrésde
liberté (une composanteomplee) tandisquele champfermioniquey véhiculequatre
degrésdeliberté (deuxcomposantesomplexes).Or, il s’averequele fait quela particule
soitsurla couchede masseélimine deuxde cesdegrésdeliberté (puisqu’il fautrespecter
I'équationdeDirac). Doncil y aégalitédesnombresde degrésdelibertéfermioniqueset
bosoniquegdeux)surla couchede masseuniquement.

On peutremédiera ce problémeen ajoutantdeschampsdits auxiliair esdansle la-
grangien.

Soit F, un champscalairecomplee, tel que:

Lauxiliaire = F*F (369)
osF = iela"d,n
6sF* = —idiahe (3.70)

On modifie aussilestransformationsleschampsde fermions(on remplacdes équa-
tions3.51):

st = i(0"€")aBup + o F 3 S50} = —i(e0™)40,0* + €L F* (3.71)

On peutvérifier facilementguele nouveaulagrangien £ = Lijiyre + Laouzitiaire €SttOU-
joursinvariantsousunetransformatiorSUSY et quel’algebre SUSY correspondantest
fermée, mémehorscouchede masse Ce champscalaireF' portedeuxdegrésde liberté
bosoniquesupplémentairegui disparaissengurla couchede masseEn définitive, le la-
grangiemmodifiéimpliquela présencale 2 degrésdelibertésurla couchede masseetde
guatrehorscouchede masseOn a bien desnombresde degrésde liberté bosonique®t
fermioniques2gaux.

L’'ensembleassociantdes champsscalaireset fermioniques{¢, v, F'} s’appelleun
supermultiplet chiral .
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3.6.3 Interaction pour lessupermultiplets chiraux

Jusqu’aprésent,ce modelene comportepasde termed’interaction.Le lagrangien
libre comportanunecollectionde supermultipletseprésentesousla forme:

Liitre = —0"¢™0,¢; — 16" 0,1 + F*'F, (3.72)

L'indice : sesommesurtousles supermultipletsPar corvention,les champsportentun
indices tandisqueleur complexe conjuguéporteun exposant.

Pourdesraisonde renormalisabilité chaquetermedu lagrangiendoit avoir une di-
mensionen masseanférieureou égalea 4 :

[£] < [mass]* (3.73)
Lesdimensionenmassalesdifférentschampssont:
[W]=3/2; [¢]=1; [F]=2 (3.74)

On peutmontrerquele lagrangiene plus généralcomportantouslestermesd’interac-
tions(renormalisables3eprésentesousla forme:

1 . .
Lint = —EW”wﬂﬂj + W'F; 4+ complz. conyj. (3.75)

Oouw¥ et W* sontdesfonctionsdeschampsyp, v; et F; (etleur complexe conjugué)et
sontdedimension§W¥] = [mass] et[W'] = [mass|?.
Deplus,d’aprési’équationB.20,0na:

Wiy = W9
Witapgap; (3.76)
DoncW¥ estsymétrique
w4 = W (3.77)

Enfin, leséquations3.73,3.74et 3.75nousmontrentque W et W* ne peuventétredes
fonctionsdeschampsy; et F; sil’'on veutmaintenirla renormalisabilitéEn effet, dansce
cas,unesimpleanalysedimentionnellenousdonneraitparexemple:

[£] = W9 W][y] >3/2+3/2+3/2>4 (3.78)
DoncW¥ etW'® nedépendentjuede ¢ et¢* et setransformentomme:

i oW oW
ij
osW —a¢k dsor + D

. W' owi
U O v (3.80)

00,

Sg™* (3.79)
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BienentenduS = [ d*zL;,; doit étreinvariantsousunetransformatiorSUSY. Ap-
pliquonsés al'’équation3.75:

0sLint =
0 =35 )
® 5o )
(3 —4) —%Wijsﬂiﬁj — %W“m“sfauqsiwj
(5 —6) —%WijipiaFj - %W’wiz’aﬂsfaugbj (3.81)
7-9 45w R+ S (W R

(9) +Whigla"d,1; + c.c.

o 1" terme : l'identité deFierz (ev;) (¥;r) + (e9;) (Yrthi) + (e¥n) (¥i1;) = 0 impose
guece premiertermes’annuleseulemensi %VYT;:] estsymeétriguesousles permuta-
tionsdesi, j, k.

e 2°™ terme : l'identité de Fierz ne s’appliquepaspour ce termequi de plus ne peut

s’annuleravecaucunautreterme.Ceciimposela condition:

oW
— =0 3.82
8¢*k ( )

En d’autrestermes /W% ne dépendpasde ¢** et estdoncunefonctionanalytique
degy :
W4 = MY + kg (3.83)

ou M¥ estunematricede massesymeétriqueet les y“* sontdescouplagesle Yu-
kawa symétriquegcouplantun scalairea deuxfermions).
Ondéfinitalorsle supermpotentiel W' :

1. .. 1 ..
W= M6, + <y i (3.84)
detelle sorteque:
| 0?
WU: W 385
0009 (389

e 3™ et 5m¢ termes: ils sontégauxpuisquelV® estsymétriqueeq.3.77).
o 45 et 6°™¢ termes: ils sontégauxpourlesmémegaisons.
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o 4°me geme ot O°metermes: on utilise la relation(B.22):

—Wij’(/Ji (Z.O'Mﬁtaugb]‘) + WiZ'ET(j'Mau’(/)i

= —W9Y; (io"e'0,¢;) — Whid,ahiote’ (3.86)
Or, d’aprés3.85,0na:
y 0? ow
WY0,0;, = ———WO0o,¢; = — 3.87
liqu aqbzaqu .U¢J I3 <a¢z> ( )
Lestermesde I'équation (3.86) peuwent étre combinésen une dérivéetotale si et
seulemensi :
i OW ij L 4

e 8¢ terme : d'aprésla définitionde 1V (3.84)etd’apres(3.88),W* nedépendpasde
¢’*. Donccetermeestnul.

o 3¢me Geme ot 7émetarmes: la relation(3.88)imposequeces3 termess’annulent.
Finalementon obtientbienle résultatrecherchéui estquele lagrangiensetransforme
enunedérivéetotale:

6sLint = 0, (io"etWii) (3.89)

Il restea préciserun peu la naturedeschampskF'. lls sontdits auxiliairescar ils
n'ont pasde termecinétiguedansle lagrangien.Nous avons obtenule lagrangiensui-
vant(3.72+3.75).

L = —8¢"0,6i — W!'6"d,¢; + FF,
5 (Wt + Withl) + WE, 4 W7 (3.90)
Sil'on calculeleséquationglu mouvemental'aide de (??) pourle champF, on obtient:
gFﬁi = F*"4+W'=0 (3.91)
Cequiimplique:
F=-W; (3.92)

Le lagrangierfinal pourlessupermultipletshirauxest:

»Cchi'ral = _6H¢*i u¢i - ilﬁ”&“@uwi
1 . oL .
=5 (W9t + Wigphyll) — Wiwy (3.93)

J
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3.6.4 Supermultiplets vectoriels(ou de jauge)

Lesdeuxpartiesprécédentesaitaientdu casou le supermultipletontenaitun champ
fermioniqueet un champscalaire On peutaussiformer dessupermultipletcomprenant
un champfermioniqueetun champdejauge(despinl). On parlealorsde supermultiplet
vectoriel oudejauge.

Soientun champde jauge A;; et un champfermioniquede Weyl (jaugino) A®. L'in-
dicea portesurla représentatiodu groupede jauge(a=1...8pourle groupeSU (3)¢ de
couleur a=1,2,3pour le groupeSU(2),, d’isospinfaible et a=1 pour le groupeU(1)y
d’hyperchage).

Cesupermultipletoit vérifier la symétriede jaugesousla transformatiorde jauge:

SjaugeAl = —0, A+ gf P ALA
SjaugeA” = g™ AA° (3.94)

A estun parametrade la transformationde jaugeinfinitésimale,g estle couplagede
jauge les f%¢ sontlesconstantesle structuresantisymétriqueslu groupedejauge.
Le lagrangiermpourun supermultipletlejaugeseprésentesousla forme:

1 >\ a1 = a 1 a a
Liage = —3Fu " —iXT6" D\ + DD (3.95)
avec
Fi, = 0,A—8,A% — gf*™ALA; (3.96)
etla dérivéecovariante;
D" = 9uX" = gf " AN (3.97)

Ici encorejl a éténécessaire’introduire un nouveauchampauxiliaire D* (ane pas
confondreavecla deriveeD,,) pourfermerl’algebrehorscouchedemasseetpourqueles
degrésdeliberté bosoniquegt fermioniquessoientégaux®.

LestransformationSUSY sont:

1
5 Al = -7 (€75, A* + A15,¢] (3.98)
a i _ o 1 o
OsAg = —Q—ﬁ(ouous)aFW + EEQD (3.99)
0sD* = % €', DuA* — DTG e (3.100)

On peutvérifier d’'une partquel’action estbien invariantesouscettetransformation
(eninjectant3.98,3.99 et 3.100dans3.95) et d’autre part quel'algébre SUSY estfer-
mée(encoreunefois graceaux champsauxiliaires D?). Il restemaintenant couplerles
supermultipletghirauxaveclessupermultipletglejauge.

3.1l existe d’autreschampsauxiliaires,notésM, C, N, x. Toutefois,avecla jaugeutiliséeici, dite de
Wess-Zuminopn peutannulercestermeg85]
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3.6.5 Invariance dejauge dessupermultiplets chiraux

Les supermultipletchirauxdoiventaussiétreinvariantsde jauge.Pourcelaon rem-
placelesdérvéesordinairesdeschampq ¢;, ¢*, 1;} pardesdérivéescovariantes

oupi — Dy =0,0; + z’gAZ(T“qﬁ)i (3.101)
ud™ — Du¢™ = 0,0 —igAs(¢*T) (3.102)
6Mwi — Duwz = p¢i -+ ZgAZ(Taw)Z (3103)

Lestransformationsle jaugepourun supermultiplechiral sont:

Ojauge®i = 1gA*(T"9); (3.104)
Sjaugethi = 1gA*(T*); (3.105)
5jaugeB = igAa(TaF)i (3106)

ou (T“){ estunematricehermitiquede la représentatiodu groupede jaugeen question
(lesmatricesde Pauli pour SU(2) oulesmatricesde Gell-Mannpour SU (3)).

On remplaceaussiles dérivéesclassiquegar desdérivéescovariantesdansL ;v
(é9.3.93):

Lehiraw = —DF¢*D,¢; — Vo Dy
(Vs + W) W, (300

1

-3 y

Enfin, lestransformation§SUSY pourun supermultiplethiral (ég.3.50,3.51et3.70)
doiventétremodifiésafin derespectefin variancede jauge:

0spi = & (3.108)
55(¢i)0¢ = i(augT)aDu¢i+€aF1z’ (3.109)
6sF; = ie'a" Dyt + V2g(T¢)et AT (3.110)

3.6.6 Couplagedessupermultiplets chiraux et vectoriels

Il existe égalementlestermesdansle lagrangienqui couplentdirectementes deux
typesde supermultipletsOn peut montrerque les seulstermespossiblesnvariantsde
jauge,invariantssousunetransformatiorSUSY etrenormalisablesont:

Ladditionnel = _\/Eg [(Cb*T%ﬁ))\a + )\Ta(wTTa(b)} + g(gb*T“gb)D“ (3111)

Finalement,en regroupantles différentslagrangiengéq. 3.95, 3.107 et 3.111),0n
obtient:

L = Lehira+ Ejauge + Ladditionnel (3112)

Onfinira pardeuxremarques.



90 CHAPITRE3. LE MODELE STANDARD ET LA SUPERSYMETRIE

e L’équationdu mouvementpourleschampsauxiliairesD* nousdonne:
D* = —g(¢*T"¢) (3.113)

LestermesdansleslagrangiencomprenantiniguementeschampsD?® et F; sont
appelégespectiementles D-termeset F'-termes lIs formentle potentielscalaire
(é9.3.113et3.92)et nedépendentjuedeschampsp.

e On définit un superchampb; commeun objet contenantes champsfermioniques,
bosoniquegt auxiliairescorrespondarda un mémesupermultiplet.
Chiral: ®; D {¢, ¥y, F;}
Vectoriel: V' O {A}, \*, D"} (3.114)

3.6.7 Interactions

A partir deI'équation3.112dont nousconnaissonsnaintenantousles termesnous
pouvonsendéduirdesdiagrammesie Feynman.Enrésumeéle lagrangierie plusgénéral
s'écrit:

L =
1
(1) _ZFSUFWG
(2) —iAtE D\
(3) +5D"D"
(4) _Du¢*iDp¢i
(5) —iy"a" Dy
(6) — (Wi + Wiyh)
(7) +W'W;
(8) —V2g [(¢"T )X + AT (p1T°¢)]
(9) +g(¢"T"¢) D" (3.115)
8

aveclesrelations3.84,3.88,3.83,3.96,3.113et3.97,3.101,3.102,3.103:

1. .. 1 ..
W = §M”¢i¢j + éyz]k¢i¢j¢k : Du)\a — a“)\a o gfabcAIZL)\c
' 0 ij L i - AG (G
g 92 o . 4 .
1) — W = MY ijk . D * (9 * Al *Ta i
8¢Za¢] +y ¢k ) u¢ NQS g M(d) )

Fo, = 9,A% — 9,A% — gf™ AL A Dy = i+ igA%(TY);
D* = —g(¢*T¢) (3.116)
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I e X--- - -

FIG. 3.6 — Termede massepour les fer- FIG. 3.7 — Termede massepour les sca-
mions(3.115-6): laires(3.115-7):
MY, M™ M i
K4
g
k i ,"
“““““““““““ <.

FIG. 3.8 — Couplagede Yukawva (3.115- FIG. 3.9 — Couplagepour 3 scalaires

6): (3.115-7):
YR dpipinh; My % o™ ¢y,
i p K
\\‘ ,,
K
/( \\
j . \ I
FiG. 3.10 — Couplagepour 4 scalaires FIG. 3.11— Couplagepour4 bosons
(3.115-7): o dejauge(3.115-1):
Y Y1 Qi O O g2 fabe fade Ao gev Ad pe

FIG. 3.12— Couplagepour 3 bosonsde FiG. 3.13 — Couplagebosonde jauge-
jauge(3.115-1): jauginos(3.115-2):
gfabcAb“Acy(aMAa,, _ aVAaH) gfabcAbu)\a]Lé'“)\c

Traduisongestermessousforme de diagrammesle Feynman[96].



92 CHAPITRE3. LE MODELE STANDARD ET LA SUPERSYMETRIE

FIG. 3.15— Couplagebosondejauge- 2
scalaireg3.115-4):
g (A* (T*¢) 0,¢* + herm. conj.)

FiG. 3.14— Couplage2 bosongde jauges
- 2 scalaireg3.115-4):
gPAM A, (T9)(¢*T")

FiG. 3.16— Couplagebosonde jauge- 2 FIG. 3.17— Couplaggauginos- scalaires

fermions(3.115-5): - fermions(3.115-8):
g (A%, 015" (T%) + herm. conj.) g ((¢*Tp) A* + herm. conj.)
- N ,(
\\ , Vs
\ o
/’- °
/ \
. kN

FIG. 3.18— Couplage4 scalaireq3.115-
3-9):
9 (¢ T*0)’
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3.6.8 Superchamps

Nousavonsévitéjusquela le formalismedessuperchampparsoucidesimplicité.Le
lagrangiemeutseréécrireenfonctiondessuperchampshirauxet vectoriels.
Onalessuperchampshiraux:

o = (4)e(%)

U o= ulh®uy
d = d,od;
L= ()e(2)
€r, €r,
& = ep®
Hy H}
H° H
H; = d d 3.117
¢ (Hd >@(ch_> ( )

Lesindices: serapportent la famille considéréelLa barrehorizontale(commel) dé-
signelessuperchampdroits.

Nousallonsvoir dande paragraphsuivantd’ou provientl'existencededeuxdoublets
deHiggs.

3.6.9 Nécessitale deuxdoubletsde Higgs

Dansle Modele Standardijl existe un seuldoubletde Higgs, scalairecomplece, soit
4 dggrésdeliberté. Trois desquatredegrésde liberté corresponderdux bosongle jauge
Z, W+ etW~. Le quatriemeestrelié aubosonde Higgs du Modéle Standard.

CependantjansunethéorieSUSY, il estnécessaird’adjoindreun deuxiemedoublet
deHiggs,donnantun secondsupermultiplethiral, et cecipourdeuxraisonsessentielles.

e D’une part, sansun secondsupermultipletde Higgs, il apparaidesanomaliedrian-
gulaires(fig.3.19) qui ne permettenipasde maintenirla symétriede jaugelocale
correspondarduchampdejaugeA,,. On peutmontrerquel’annulationde cesano-
maliesseréaliseseulemensi [93]

Trace [Y3] =0 (3.118)

Ou Y estl'’hyperchage et ou la trace porte sur tous les degrésde liberté fermio-
niguesgauchegde Weyl. Dansle cadredu Modéle Standard cette condition est
vérifiée lorsquel’on sommecette hyperchage sur tous les quarkset les leptons
(tan3.2). Les 2 partenairedermioniquesde ce doubletde Higgs (les higgsinog
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FIG. 3.19— Anomaliedriangulaires

contribuenta la traceavec une mémehyperchage Y = +1 (par définition, puis-

gu'’ils sontdansle mémedoublet).Par conséquentia traceen questionn’est plus

nulle. Enrevanches’il existedeuxdoubletsde Higgs (doncdeuxsupermultiplets)
possédanthacunune hyperchage différente,on auraquatrehiggsinosdont deux

possédantinehyperchage +1 etdeuxautres—1. Au total la contributionalatrace

seranulle,donclesanomalieglisparaitront.

e D’autre part, seul un supermultipletde Higgs chiral d’hyperchage Y = +1 peut
donnerunemasseaux quarksdetype up (u,c,t), et seulun supermultipletd’hyper
chageY = -1 peutdonnerune masseaux quarksde type down (d,s,b)et aux
leptonschagés([100], sec.5.2)Rappelongjueles couplagesie Yukava donnant
unemasseaux quarksup et downdansle Modéle Standardse présentensousla
forme:

EYulcawa = )\u(jLiag(I)*uR -+ Aqu(I)dR + ... (3119)

Ou )\, 4 sontdescouplagesie Yukawa, ® le champde Higgs. Dansle lagrangien
SUSY, les couplagesde Yukava proviennentdu superpotentieui lui ne dépend
gue deschampscalairesmais pasde leur complexe conjugué(cf. eq. 3.84). Par
analogieon devrait avoir destermesdutype:

uQH, + dQH; (3.120)

Dansle superpotentielle premierterme estautorisé.Celui-ci donneune masse
aux quarksup. En revanche Je secondestinterdit puisqu’il contientle complee
conjuguéd’un champscalaire Doncseuldestermesdu type:

dQH, (3.121)

permettend’allouer une masseaux quarksdown. Un deuxiemedoubletestdonc
nécessairdJn raisonnemententiques’appligueauxleptonschagésetauxquarks
desautresfamilles.



3.6. CONSTRJCTION DU LAGRANGIEN SUPERSYMETRIQIE 95

On noteraquelestermessuivantssontégalemeninterdits:

H*H, ; H:H, (3.122)

Combiende Higgs?

L’existencede ce seconddoubletdonnelieu a 4 nouveauxdegrésde liberté, c’est-a-
dire a 4 étatsphysiquessupplémentaired.es 5 bosonsde Higgs sontdénotésh (le plus
léger),H, H* et A.

Définition de tan 3

En remplacementle I'équation 3.23, nousavons maintenanteux valeursattendues
dansle vide pourlesdeuxdoublets

(Hy) = < %1 ) ; (Hg) = < 32 ) (3.123)

Ondéfinittan 5 commele rapportdesvaleursdansle vide desdeuxdoubletsde Higgs:

tan 8 = 2 (3.124)

(%1

Onverraparla suitequeceparamétrestimportantd’un pointdevuephénoménologique.

3.6.10 Nomenclature

On a pu voir quela supersymétriempliquait I'existencede tout un spectrede nou-
velles particules.Pour les distinguerdes particulesdu M.S., les particulesSUSY sont
dénotéegar p. Les partenaireslesfermions sont appeléss-fermions(s pour scalaire,
squark selectronsneutrinogtc.).

Les superpartenairedes particulesstandardgyaucheset droites (quarkset leptons
chagés)sontdistinguégardesindicesL etR. Parexemple lespartenaireslesélectrons
gauchegtdroitsserontsymbolisésespectiementpare;, eter. Evidemmentcesindices
ne définissenpasla chiralité de cessuperpartenairgsuisquece sontdesscalairesmais
rappellensimplementuelleestla particulestandardauxquelsls sontassociés.

Les superpartenairedesbosonsde spin demi-entiey sontdénommégar le suffixe
-ino. Ainsi, lessuperpartenairagesbosonschagés(W*, H*) semélangenpourdonner
2 x 2 charginos X7, (chages).De leur cote, les partenaireslesbosonsneutres(y, Z,
h, H et A) semélangengen 4 neutralinos QQ,Q’?,A (neutres)auxquelsil fautrajouterle
gluino et le gravitino, partenaireslu gluon et du graviton. On nommeL.S.P, (Lightest
SusyParticle) la particuleSUSY la plus légere.Généralementlansles modelesconsi-
dérésdansce travail (mSugra),ce serale Neutralinol (x?). Le tableau3.3 résumeces
appellationsOn noterapar ailleursquele XY estun fermion de Majorana,c’est-a-dire
gu’il estsapropreantiparticule.
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| ParticuleStandard| spin| ParticuleSUSY | spin|
quarks 1/2 s-squarkg 0
leptons 1/2 s-leptond, v 0
bosonseutres | 0-1 || neutralinosyy ,;, | 1/2
bosonshagés | 0-1 chalginosS{:f2 1/2
gluon 1 gluinog 1/2
graviton 2 gravitino G 3/2

TAB. 3.3— Particulesstandadset particulesSUSY

3.6.11 Le supemotentiel du MSSM

Nousavonspassénrevue, lesingrédientsessentielpour construireunethéoriesu-
persymétriquaminimale, extensionla plus simple du M.S. appeléle Modéle Standard
Supersymétriqgudinimal (MSSM). En appliquantcesrésultats,on peutréécrirele su-
perpotentiedel’équation3.84enfonctiondessuperchamps

Wyssuy = Wrp + Wepv (3.125)
WRp = EYuQHu - CZydCQI—Id - éyeLHd + IUHqu (3126)

1 — 1 _
WRpV = 5)\ijkLiLjék -+ )‘;JkLZQ]dk + 5)\iljkﬂzd]dk + ,LI,ZLZHu (3127)

Lesyu, ya €ty. sontdescouplagesie Yukava représentépardesmatrices3 x 3 dans
I'espacedesfamilles.Le termeWg,, estdétaillédansla sectionsuivante.

3.6.12 La R-parité
Terme Wg,y du supermpotentiel

Intéressonsiousa la deuxiémepartiedu superpotentieW g,y . Il contientdestermes
neconserantpaslesnombredaryonique®uleptoniqueskEnfonctiondessuperchamps,
il s’écrit:

1 - _ 1 o
Les superchampd. et E désignentespectiementle doubletde leptonsgaucheset le
leptonsinglet.QQ,U et D correspondemnespectrementaudoubletde quark,ausingletde
quarktype up et au singletde quarktype down Les );;;, sontdescouplagesie Yukava
dontlesindicesi, j, k serapportentaux 3 familles. Par exemplele couplage)\,, peut
couplerunsélectrore™ etdeuxquarkse, s. La barrehorizontaledésigneun superchamp
droit.

Cestermesproviennentdu terme(6) de I'équation 3.115.Ils couplentdoncbienun
scalairea deuxfermions.DéwvelopponsL g, enfonctiondeschamps
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/\ijkLiLjEk —  NijelViL€rre;r + €jrerrvir + € p(7in) €L
—UjLerRreir — €iLekrV;L — €Lz(VjL) €] + herm.conj.
MNiwLiQiDy — N [Dindirdis + djrdirvic + dig (i) d;
—'éiLcZkRujL — ﬂjLJkRejL — cfiv,tR(éiL)cujL] + herm.conj.  (3.129)
NGUD; Dy — N l(wir)°djrdir + (wir)“djrdir + Uir(djr)“dyr) + herm.conj.
Lesexposants et” indiquentrespectremente conjuguédechagepourlesspineurstle
compleeconjuguépourlesscalairesLa barrehorizontaleX signifiehermitienconjugué.
Pourreprésentelesdiagrammesorrespondantdig. 3.20,3.21,3.22),0n peutsuire
lesreglessuivantes
e Touteslesparticulessontaudépartconsidéréesommeentrantes
e Le symbole*”” dénotde partenaireSUSY dela particuleenquestion.
e Le symbole*.*” signifie prendrd’antiparticule.
e Le symbole*”” signifieprendre’antiparticule.
e Le symbole*.©” signifie prendrd’antiparticuleetchangeia chiralité (L < R).
e Pourtoutdiagrammenbtenu,jil existele conjuguécorrespondant.

De plus,onremarquerdes conditionssuivantessurlesindices:

e Lescouplages\;;; sontantisymétriqueparpermutationslesindices: etj. Il y adonc
9 couplagesndépendants.

e Lescouplages\};, sontantisymétriquepar permutationslesindices;j etk. Il y a9

couplage®galement.

e Aucuneconditionn’estimposeepour A}, cequi donne27 couplages.
e Onadonc45 couplagesndépendantNousverronstoutefoisquedefortescontraintes

expérimentalegxistentsurleursvaleurs.

Définition du nombre quantique R,

Pourprendrecelaencompte,on définit un nouveaunombrequantiquemultiplicatif :
R, = (—1)*P*25+0 (3.130)

avec B le nombrebaryonique L le nombreleptoniqueet S le spin.
Une autremanierede voir la R-paritéestla suivante.Pourtoute particuledu Modele
Standardpn vérifie que:
(=1)%% = (=1)3B+E (3.131)

Autrementdit, un fermion (S = 1/2) porte soit un nombrebaryonique(B = +1/3),
soit un nombreleptonique(Z = +1) nonnul. Ce n’est plus le caspour les particules
supersymétriques.
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Il estfaciledevérifierquetouteparticulestandarcauneR-paritéde+1, alorsquetoute
particuleSUSY possedeine R-paritéde -1. Lestermesdu potentielWg,, violentla R-
parité.Surla figure 3.23,sontdonnésdeuxexemplesde processugn R-paritéconservée
etnonconservée.

FiG. 3.20— Diagrammespour lescouplages\;; + diag. conjuguésLesindicesi, j, k se
rapportentauxfamilles.

FiG. 3.21—- Diagrammesour lescouplages ;. + diag. conjuguesLesindicesi, j, k se
rapportentauxfamilles.
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FiG. 3.22— Diagrammesour lescouplages \,, + diag. conjuguéesLesindicesi, j, k se
rapportentauxfamilles.

~ - X
q q o \
1) / 1) +1) 1)
g N
.
o o ) (1)
q q ul v
FIG. 3.23 - (a) Productionde paire de squarksen R-parité conservégb) Production

résonantelesleptonenviolantla R-paritépar uncouplege \'. La R-paritédesparticules
estindiquéeentre parenthéses.

Conséquencephénomeénologiques

La conseration de la R-parité(i.e. Wg,y = 0) a desconséquenceghénoménolo
giquestrésimportantes

e Les particules SUSY ne peuvent étre produitesque par paires

e La L.S.P estnécessaiement stable puisqu’elle ne peut passe désintégrelen une
autreparticuleSUSY.

e La L.S.P. estun candidat possiblepour expliquerla matiere sombre de I'uni vers.
C’estuneparticulestable jnteragissantaiblemenetpossédantnemasseumaxi-
mumdel’ordre duTeV [130] [131]].

e Les particules SUSY autresque la L.S.P. sedésintégient en uneou deuxparticules
standard®t une seuleparticule SUSY.

La L.S.P interagissanseulementaiblement.elle échappegénéralemend la détec-
tion. C’estpourquoiunesignatureclassiqualela SUSY encollisionneursetraduitparde
I'énemie manquantelansl’état final.

Dansle cascontraire Ja violation dela R-paritéimplique que:

e Lesnombresaryonique®uleptoniquegpeuventnepasétreconservésorsdecertains
processus.

e Lesneutrinospeuentacquéeriunemassg149].

e LaL.S.Pn'estplusstable Elle sedésintegrevia undescouplages\, \' ou\”. Deplus,
elle nepeutplusétreun candidata la matieresombre.

e LaL.S.Ppeutétreun?, xv, 7,4, g, ouw.
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e La productionsimplede particuleSUSY devient possible.

Une majorité desanalysesdesdonnéesdescollisionneurssupposejue la R-parité
est conservéemais aucunedes deux hypothésese peut étre exclue actuellementEn
effet, aucunagumentthéoriquene permetde préférerl’une ou I'autre deshypotheses.
Cependant existedescontraintesxpérimentalesortes(cf. chapitresuivant)surcertains
couplage®u certaingproduitsde couplages.

Termesbilinéairesy; L;H,

Cetermeestun peuparticulier Dansla limite d’'unethéorieSUSY nonbrisée onpeut
toujourssedébarrasseatte cetermeeneffectuantunerotationgracea uneredéfinitiondes
superchamp$H,, L,—;23)*. Cependanten présenceale termesde brisuresdouces(cf.
section3.7.2),o0n ne peutéliminercetermeparun simplechangementlebase Ceterme
bilinéairepeutconduirea desmélangeseptons-HiggsPourplusde détailson seréférera
a[132).

3.7 Brisuredela SUSY

3.7.1 Brisuredela symétrie électrofaible

Dansle M.S.,la brisuredela symétrieélectrotible n’estpasfondamentalemertom-
prise.Le termeen —u? du potentieldu Higgs de I'équation 3.16 permetde fixer une
valeurmoyennedansle vide non nulle, et la symétrieestbriséespontanémentCepen-
dant,cetermeestajoutéde manieread hoc dansle lagrangiendu Modele StandardAu
contraire,le mécanismeale brisureélectrofiible apparatide maniéreplus naturelledans
lesthéoriesSUSY. En effet, aI'échelle de Grandeunification,ce termeen 2 estpositif,
etne devient négatifqu’'a basseénepie, enparticuliera causedescorrectionsgadiatves,
permettantinsila brisureélectrofiible. On parlealorsde brisureradiatie. Il fauttoute-
fois admettrequel’on a simplementdécaléle problémepuisqu’il restea comprendrde
mécanismelela brisuredela SUSY.

3.7.2 Lestermesdebrisuredela SUSY

Puisqueles particulesSUSY ne peuwent avoir la mémemasseque leur partenaire
(sinon, ellesauraientété découertes),la SUSY estnécessairemenine symétriebrisée
spontanémentn d’autrestermes e lagrangiendoit respecteta Supersymeétrienaisce
n'est pasle casde I'état du vide. Cette brisure de symétrieest analoguea celle de la
théorieélectrohible. A basseénegie, la Supersymétrian’est pasmanifestebien quele
lagrangierSUSY soit biensupersymétrique.

4. De la mémemaniére les étatspropred’interactionbino, photino et higgsinossontreliés aux états
propresde masseneutralinosl, 2, 3, 4.
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Il existe de nombreusesnanieresde décrirecettebrisure,conduisanta desrésultats
phénoménologiguesouenttrésdifférents.Toutefois,les termesdansle lagrangienbri-
santla SUSY doiventpréwenir la réapparitiondesdivergenceqjuadratiquesle la masse
du Higgs.On parlealorsde brisuredouce(soff) dela SUSY [101]. Lestermespossibles
sont([93], p.29):

Looft = -5 (MAX*A® + herm. conj.) — (m?)’¢"" ¢;
_ <§bw¢i¢j + éa“kqﬁi%ﬁbk + herm. conj.) (3.132)

Les ¢; sontleschampsscalaireqcf. section3.6.1),les \* sontles champsdesjauginos
(cf. section3.6.4),les My sontlesmasseslesjauginos(partenaireSUSY desbosongle
jauge) les(m?)} etlest” sontdestermesde(massef desscalairesetlesa’* destermes
decouplagedesscalairesCestermessontdesparametresgjui traduisennotreignorance.
Il aétémontré[102] quecestermessontlibresdetoutedivergencequadratiqueatousles
ordresde perturbation.

Par ailleurs, L,,s; ne contientque les champs\® et ¢;, et ne peutdoncdonnerune
massequ’aux particulesscalaireset aux jauginoset non a leurs partenairesDonc ces
termesbrisentbienla SUSY.

3.7.3 BrisureSUSYdansle MSSM

Dansle cadredu MSSM, I'équation3.132peutseréécrire(enrespectankin variance
dejauge):

1 ~~ —— .
LUESM = - (MBB + MWW + M) +cc.
— (iau@Hu — ZiiadéHd — ganHd> + c.c.
~ ~ ~ ~ - . ~ ~t - .
~Q'm3Q — L'm?L — im?i' — dm2d — emZe
—my, HyH, —my HyHy — (bH,Hy + c.c.) (3.133)
Ou:
— Les M, M, et M5 sontlestermesde masseslesbinos,winoset gluinos.

— Lesa,, aq eta, sontdesmatricescomplexes3 x 3 dansl’espacedesfamilleset
corresponderduxtermesa”* del'équation3.132.

— Lestermesmg, m{, m?, m2, et m? sontdesmatrices3 x 3 dansl'espacedes

u’

familleset corresponderauxtermes(m?)’
— Lesmj,, etm},, sontdestermesde(massy etcorresponderdussiauxtermes(m?)’
— bH, H, estuntermedetypeb¥.
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A ce stade,on décomptel 05 paramétredibres (massesphasesanglesde mélange)
dansle MSSM [110], la plupartprovenantde £}77°". Toutefois,beaucoupde cespa-
rametressont séverementontraintspar les donnéesexpérimentalesVoyons quelques
exempleq113]:

e Silamatricem? n’estpasdiagonaledanda basedessleptonger, iiz, 7r), lessleptons
peuentse mélangerimpliguantunenon conseration desnombresélectroniques
L., muoniqued., outauiques.,. Or, il existedescontraintegortessurla violation
deL, et L, provenantdu processug — ey [113] (fig. 3.24(a)).

e Il existedescontraintesimilairespourla matricems.

e Les matricesmd, m% et m2 peuent contrituer au mélangedu systémek® — K°
(fig3.24(b)).Leslimites expérimentalegontraignenta encorecesmatrices.

e Leslimitessurlescourantsieutresshangeant sazeur(F.C.N.C.)donnentescontraintes
surlesa,, aq eta,.

s s d d
y —>—<>—->-—)(—->-—<>—>—
- ~<> <>_~
SoX g<; - <;g
/ v e d QL d S d s
_“>_LWVQVA‘_>e_ _<_>_<-><_<__.L<_

FIG. 3.24— (a) violationde L, et L, (b) mélang K° — K°

Onpeutsedébarrassate ceseffetsde F.C.N.C.etdephasewiolant CP (ou aumoins
étre compatibleavec les donnéesexpérimentaleski I'on supposegue la brisurede la
SUSY sefait demaniere‘universelle’[114]. Celasignifiequelesmatricesde (masses)?
sontproportionnelles l'identité 1.

mZQ = I.mg2 ; m2 =1m?; mg = I.mi—
m? =1Lm}; m2=1Im? (3.134)

oumg, mZ, m%, mj etm? sontdesréels.En d’autrestermessi I'on peutexpliquer que
les matricesmg,, mf, mZ, m2, et m? sontdiagonales|a plupartdesF.C.N.C. et des
phasewiolant CP peuwent étre suffisammentpetits pour &tre en accordavec les limites
expérimentales.

De la mémemaniereon peutéliminer les F.C.N.C. dusaux termesde la deuxieme
lignedel’équation3.133enposant

ay = Ayyu:; aq = Agyqa; ac = Acye (3.135)

Oulesy., yq etyq sontlesmatricesdescouplagesie Yukava del’équation3.126.Les
Ay, Ay et A, sontdesnombresappelésouplagedrilinéaires.
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Enfin, on peutéviter uneviolation CP trop importantesi les paramétresuivantsont
unephasenulle:

arg(Mi23) = arg(Aua.) = 0[7] (3.136)

Si les hypothesesleséquations3.134,3.135et 3.136 sont veérifiées,on parle alors
d’universalitédela brisuredouce(softbreakinguniversality). Ceséquationsontaconsi-
dérercommedesconditionsauxlimites auneéchelled’énegie tresgrande(input scale.
Pourévaluerla valeurde cesparameétrega uneéchelled’énegie accessiblée.g.l'échelle
électrofible), il fautfaire appelaux équationsdu groupede renormalisatior(c.f. partie
3.9).

Il restea examinerles mécanismeshéoriquespouvant conduirea 3.134,3.135et
3.136.

3.8 Brisurespontanéedela SUSY et Supergravité

Onl'a vu, le MSSM possedain grandnombrede parametrege qui rendtoute ap-
prochephénomeénologiquéélicate Malgré descontraintesexpérimentalegviolation CR,
courantneutrechangeanla saveur, etc.)surcesparametreson préféreraci utiliser des
modelesplusrestrictifscommecelui dit dela Supegravité (mSugra).

Une desidéesles plus populairespour briserla SUSY estde supposequ’il existe
deuxsecteus de particules.L’'un estdit secteurvisible et corresponda I'ensembledes
multipletsdu MSSM. L'autre estdit secteurcaché et contientdesparticulesinteragissant
trespeuavecle secteuwisible.ll apparaialorsquelesinteractionentrelesdeuxsecteurs
sontresponsablede la brisurede la SUSY et font apparaitrdes termesdu type L,
(cf.éq.3.133).

Il existedifférentegpossibilités:

e Lesdeuxsecteursontreliésparles couplagesiejaugesclassiquegQCD et électro-
faibles).On parle de Gauge MediatedsupesymmetryBreaking(G.M.S.B.)[123].
Nousnedétaillerongpascetypedemodéle.

e Lesdeuxsecteursontreliésparla gravitation. On parlealorsde supegravité

e D’autresmodelegguenousnedétaillerongasici (Anomalymediated124], Gaugino
mediateq.

3.8.1 Lagrangien Sugraet transformation locale

Jusqu’amaintenantpousavonsconsidéeré&estransformationsSUSY globales Nous
pouwonstréshienervisagerquecestransformationsoientlocales C’estla particularité
desthéoriesde Supegravité. Revenonsa un modeélesimple,c’est-a-direa un lagrangien
composé’un multipletchiral sansnteractionqcf. eq.3.48).Supposonguele parametre
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¢ destransformation8.50,3.51dépendanaintenantex etdeviennes(z) [115] :

0s¢ = e(x)¢

5s¢* = &l(z)y! (3.137)
Osthe = i(a“sf(ac))aaugb

dsl, = —i(e()0")adud” (3.138)

La transformatiordu lagrangierdevient :
dsLiire = [0,6(x)]0” ([0"0,0| ) + dériv. totale (3.139)

Pourcompenseceterme,on introduit un nouvauchampdejauge,le gravitino, de spin
3/2 etqui setransformecomme:

Uh(xz) = champ de spin 3/2
5Tl (z) = K '0"e,(x) (3.140)

ol « estun indice spinoriel,et x un nombrede dimension[x] = (masse) ™. Ce champ
prendplacedansle lagrangiersousforme determed’interaction:

Lgr(witino = _K@nryn ["}’papQS] Tﬁ (3141)
Ontrouwe:
55 (Elibre + Egrcwitino) = Kf‘ju’)/uTw/E(x) (3142)

ouT*" estle tenseuénegie-impulsiondela Relatvité Généralegquenousnedétaillerons
pasici. Ajoutonsfinalementun autrechamp,de spin 2, setransformanenun champde
spin3/2, vérifiant:

g,w(l“) = champ de spin 2
Osgu (@) = KUue(w) (3.143)

Cecinousconduitaintroduiredansle lagrangierie termesuivant:
Egram'ton = —Gw (x)TIW (3 144)

Finalementpn peutvérifier que:

55 / d4$ (Elibre + Egram'tino + Egram'ton) = 0 (3145)

Nousavonsdoncvu quel’introduction d’un nouveaumultiplet, le multiplet de Super
gravité, comportantun champW*(z) de spin 3/2 et un champg,, (z) de spin2 permet
de rendrela SUSY locale. g, () n'estrien d’autre que le tenseurmirique [116]. Le
partenairede spin 3/2 estle gravitino. PourconstruireunethéorieSugraréaliste, il faut
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tout d’abordmodifierlégerementes transformationgen remplacantes dérivéespar des
dérivéescovariantes Ensuiteil restea introduireles termescinétiquespuis a couplerle
supermultipletde supegravité a la matiére.Ce sontcescouplagegeliantle secteurvi-
sible (tousles superchampshirauxet vectoriels)au secteurcaché(le supermultipletde
supegravité) qui engendreron présenceletermesde brisuredoucedansle lagrangien.

Nousnedétaillerongasici la manieredonton dérive cestermesd’interactionsentre
le supermultipletie gravité etla matiere.

3.8.2 Parametresde mSugra
Unification desparamétresal’échelle GUT

Le secteurrachécommuniqueavecle secteuwisible parl'intermédiairede la gravi-
tation. En termesde théoriesde champs celasignifie que le lagrangiencontiendrades
termesnonrenormalisableCestermesseprésentensousla forme suivante[93] :

1 1
Lyr = — Fx za: §fa)\“/\“ + comp. conj.

M Planck

1 . .
s Fx FX K ¢; ™
MI%lanck !

1 1 ,. 1 .
Y Fx <6y”]k¢i¢j¢k + 5/1:”]¢i¢j) + comp. conj. (3.146)
Planck

Fx estun champauxiliaire appartenan& un multiplet chiral, ¢; et A sontles champs
desscalaireetdesjauginosdéfinisprécédemmer(tf. sections3.6.1,3.6.4).La massale
Planckapparaitarle couplagede la gravitation estproportionneb ——

Mpianck

Les fa, k; Yijks Mij SOntdesparametresansdimension.lls sontdeterminégarla
théoriechoisiepour briserla SUSY. Si cettethéorieestla Supegravité minimale (mSu-
gra), on peutmontrerqueles f, sontles mémespourlestrois jauginos,queles k; sont
lesmémesgpourtouslesscalairestquelesy;;, etlesy;; sontproportionnelsauxtermes
correspondantdu superpotentiel (eq.3.84).

Cestermesassociés d’autrestermesquel’on peutignorerici, sontsupersymétriques
maisnonrenormalisable€En premiéreapproximationjestermesnonrenormalisablese
comportentomme;

= <FX>/MPlanck (3147)

Commelestermesde brisuredoucesontcertainementle I'ordre de quelquescentaines
deGeV, onpeutsupposeque(Fx) estdel'ordre de10'? — 10! GeV. Le lagrangienC yr
seraalorsdela formedel'’équation3.132tout enrespectankes conditionsdeséquations
3.134,3.135et3.136,cequi estcequel’on cherchaita obtenir On noteraégalementue
dansce cas,le partenairedu graviton, le gravitino, acquiertun massepar un mécanisme
analogueaumcanismede Higgs,ici appelémécanismeale superHiggs.

5, Cettepartietechniquestanttrop complexe pourétresimplemenprésentéei, onseréféreraal’annexe
de[93] pourplusdedétails.
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On remarquerajuesi I'on veutinclure la relatvité générale)’apparition de termes
nonrenormalisabledande lagrangierestinévitable. Toutefoiscestermessontdel’ordre
del/Mpincx €tpeuentétrenégligéspourtouteconsidératiopphénoménologique.

De plus, on peutmontrerque mSugraconduita une unificationdesnombreuxpara-
metresal’échelle GUT :

e Unificationdescouplagesiejauge:

a1 (My) = as(My) = a3(My) = acur (3.148)
e Unificationdela massedesjauginos:

M, (My) = My(My) = Ms(My) = mas (3.149)

e Unificationdela massalesscalaires

mg =mp = mg =Mmg= Mz = Mg, =My, = My (3.150)
e Unificationdescouplagedrilinéaires:

Brisur e de symétrie électrofaible

Par rapportau Modéle Standard)a brisurede symétrieélectrotible (E.W.S.B.) est
compliquéearla présencele 2 doubletsdeHiggs.Cependantg principerestele méme,
on cherchea briserla symétrieélectrofible SU(2), x U(1)y pourobtenirl’électroma-
gnétismel (1) g

On peutmontrer quel’E.W.S.B.(al'ordre le plusbas)fixe |u| :

2 2 2
1+ mi, +mz/2
tan®(8) = g : e (3.152)

2 2 2
miy;, — my, tan® 8

2 2
_ _ 1
1 B 1 my /2 (3.153)
2 2 2 (0.5 4 3.5tan? j3)
2 mo(l + 05 tan /B) m1/2( 9
~ — 2 (3.154
- (tan? 8 — 1) * (tan? ) mzl? )

Les5 paramétresde mSugra
Endéfinitive, toutescesconditionsassezestrictvesconduisenaunmodéle mSugra,
qui nedépendquede5 paramétreindépendants
— my . massecommunedessfermionsal’échelleGUT;
— my/ - massecommunedesjauginosal’échelleGUT;
— tan S : rapport desvaleurs moyennesdansle vide des2 doubletsde Higgs;
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— sign(p) : signedu paramétre de mélangedesHiggsinos;
— A, : couplagetrilinéair e communal’échelle GUT.

Ces5 parametresuffisentpourfixer touteslesmasseslesparticulesSUSY calculablesx
partirdeséquationglitesdu groupederenormalisatiorfy comprislesmassesles5 Higgs
h, H, A, H*). Dansl'analysedesprochainschapitres noustravailleronsdansle cadre
demSugrala raisona celan’estpasseulementhéoriquemaisaussipratique.Manier5
parameétresu lieu de plusieursdizainespermetde balayertout I'espacedesparametres
SUSY etd’effectueruneétudephénoménologiquacceptable.

3.9 Massesdesparticules SUSY

Commenousl’avonsvu, le modelemSugran’estcaractéris@uepar5 parametregui
suffisenta déterminef’ensembledu spectreéSUSY, graceaux équationsiu groupedere-
normalisation(R.G.E.).Cesparametre$m,, mi/2, Ay) senentauxR.G.E.deconditions
auxlimitesal’échelle GUT.

A l'ordre d’'une boucledansles R.G.E., les couplagesie jaugeset les massesies
jauginossontreliéspar:

_ gQ)

M;(Q) = m (3.155)
( ) g?(QO) 1/2
ou @ estl'échelled’énegie considéréet (), I'échelled’unification.ll s’ensuitque:
M, My, M.
N (3.156)
91 95 93
aveclarelation:
1
M1 = gtanz ewMQ ~ EMQ (3157)
3.9.1 Massesdescharginos
La matricede massadeschaginos,dansla base(1W+, H+) estégalea:
M, V2myy sin B
R A
MChargmos < \/EMW COSﬂ [ (3 58)

A I'ordre le plusbas,lesmassesleschaginospeuventétreapproximéespar:

2
My~ my— Z—ZV(MQ + psin(28)) (3.159)

2

- TZ—QVGH(MQ sin(28) + p) (3.160)

3
3
12

avece, = sign(u).
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3.9.2 Massesdesneutralinos

Chaquéétatpropredemasseorrespon@dunecombinaisoninéairedes4 étatspropres
d’interactionB (lejauginocorrespondardugroupedejaugeU(1)), W3 (lejauginoneutre
correspondardugroupedejaugeSU(2)),et2 hlggsmosH{), H0

La matricedesneutralinosdansla base(B, W3, H?, HY) est:

M, 0 —MzcosfBsinfy My sin 3 sin by

Moy — 0 M, Mz cosBcosOy —Mysin S cos Oy
N7 1 —MycosBsinfw My cos 3 cosby 0 —
MzsinBsinfy  — Mz sin 8 cos Oy — U 0

Lesmassespprochéedesneutralinossont:

m2

mge ~ M — i —Z (M, + psin(2B)) sin® Oy (3.161)
my, 2
myy ~ Mp— N—(Mg + psin(2p)) cos” Oy (3.162)
m2
mygy = |pl+ 5 2eu(l —sin28)(u + Mysin® Oy + M cos® Oy)  (3.163)
W
m?,
mgo =~ |p|+ 202 ~Ze,(1+5in28)(u — Mysin® Oy — M, cos® ) (3.164)

3.9.3 Massesdessfermions

A l'ordre le plusbas,lesmasseslessfermionspeuventétreapproximéepar:

ms, = mg+6.28m3 ), + 0.35m% cos(2/3) (3.165)
m3 mg + 6.28ms3 , — 0.42m7 cos(23) (3.166)
m, = mg+5.87mi, +0.16m7 cos(25) (3.167)
mi = mg+5.82mi ), — 0.08m7 cos(25) (3.168)
my = mg+ 0.52mi,, + 0.50m7 cos(23) (3.169)
mz, mg + 0.52m3 5 — 0.27m7 cos(23) (3.170)
mZ, = mi+ 0.1577’13/2 — 0.23m7% cos(23) (3.171)
m% = mfz (3.172)
mgj = mi — 0.49m§ — 1.21m7 (3.173)
mi = mj +m;—0.99mg5 — 2.42m] (3.174)

m; = mg, +mi—0.49mg+1.21mi, (3.175)
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| Nom | spin | Etat propre de masse| Etat propre d'interaction
Uy, Ug dr, dp “
squarks 0 31 SrCr CRr ‘o
t1 & by by t R by br
€1, ERr Ve “r
sleptons 0 pr fir Uy ‘o
T To Uy TL TR Vs
neutralinos| 1/2 X X5 X XY B W° H? HY
chaginos || 1/2 E X W=*H} H;
gluino 1/2 g “
gravitino 3/2 G “

TAB. 3.4— Etatspropresde masse®t étatspropresd’interactiondesparticulesSUSY

3.9.4 Mélangedessfermions de la tr oisiemefamille

Du fait dela masseplus élevéedesfermionsde la troisiemefamille (stop,sbottomet
stau),etdoncdu couplagede Yukawa correspondantessfermionsl. et R peuwventnepas
étredégénérésnmasseenparticulieragrandtan S. En effet, lestermesnondiagonaux
desmatricesde massalessfermionsdependentle {sin 3, cos 3, y..}, €t peuventdonc
étre significatifs ([93], p.71). Les étatspropresde masseet d’interactionsontrésumes
dansle tableau3.4.

3.9.5 Massedesbosonsde Higgs

A l'ordre le plusbas,lesmasseslesbosongde Higgs sontégalesi :

my = MP+ M;+2u° (3.176)

my. = m;+my (3.177)
1

m2 = 5 <m?4 +m% + \/(m?4 + m%)? — 4m?m? cos? Qﬂ) (3.178)

1
m2 = 5 (mf4 +m2 — \/(m?4 + m?%)? — 4m*m? cos? 26) (3.179)

3.9.6 Conséguencegénérales
Mémesi cesformulessonttrésapprochéesllesnouspermettentedéduirecertaines
conséquenceagualitatvestresgénérales
e LaL.S.Pestengénérale x°.

e Si || — oo alorslesdeuxneutralinodes pluslégerssontpursjauginosavecmyo =
My, etmgg = My, tandisqueles deuxautresneutralinossontpurshiggsinosavec

Mgy = Mgy = L. A linversesi || estpetit, le ¥9 seraplut6tdetype higgsino.
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e Si || — oo alorsle chagino le pluslégerxi estun purwino et Mg = M,. tandis
quele x5 estpurhiggsinoetmﬁ = .

e Lessquarksdesdeuxpremieredamillessontquasi-degéneré3outefois,les squarks
gauchegdlesdeuxpremieredamillesy, dr, 5 et é; sontengénéralplus lourds
gueleur compagnordroit (voir parexempleeq.3.170et3.171).

¢ Le mélangedesstops Left et Rightimplique quele #; estsouwentle squarkle plus
léger Parailleurs,plustan 5 estgrand pluslestermesnondiagonauxdela matrice
demeélangesontgrands et plusla différencede massen;, — m;, seraimportante.

e Pourlesmémegaisonsje 7, estsouentle sleptonle plusléger

e Lessleptongyaucheshagéseé;, et iy, sontengénérapluslourdsqueleurcompagnon
droit (voir parexempleeq.3.165et3.167).

e Le bosonh esten généralbeaucoupplus léger que les autresHiggs H*, A et H.
De plus, on peuts’attendrea unemassem;, < 150 GeV (entenantcomptedes
correctiongadiatves).

3.10 Conclusion

Cechapitrevientde décrirele cadregénéralde la supersymétri@insiquelesraisons
expérimentalegtthéoriquegui larendenti prometteusd.a supersymétrigseral’un des
themesmajeursdela physiqueau-deladu ModéleStandarcauRunll du TeVatron.

Le grandnombrede modelessompliquesingulierementes analysesAinsi, lesrésul-
tatssetraduisengénéralemergardesdomainesi’exclusiondand’espacedesparametres
(cf. chapitressuivants).C’estla raisonpourlaquelleil estindispensablée serestreindre
a certaineshypothésegorsqu’on entreprendune recherchede ce type. Le chapitresui-
vantdécritles conséquenced’une violation de la R-parité,plus particulieremenparle
couplage\]y,.



Chapitre4

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

Soitdit enpassant dire de deuxchosegju’ellessemientidentiquesestune
absudité, et dire d’'une chosequ’elle serit identiquea elle-mémec’estne
rien dire du tout.

Ludwig Wittgenstein,Tractatuslogico-philosophicus

Dansce chapitre,nouspasserongn revue différentsaspectgphénoménologiquede
la SUSY enR-paritévioléeparle couplage\'. La premierepartieaborderdeslimites sur
les couplages\, X' et \’, la désintégratiordesparticulesSUSY en R.RV., les sections
efficacesestopologiesdesévénementen RPV et les spectresle massedesparticules
SUSY.

Dansunesecondgartie,je présenteramontravail effectuésurle générateuMonte-
Carlo pour collisionneurshadroniquesSusygn Une sériede testset de comparaisons
avec d’autresgénérateursxistantsa été effectuéeet seradiscutéeen détails.Enfin un
étudeen simulationrapidedansl’hypothesede productionde pairesde particulessuper
symétriquessuivies de leur désintégratioren R-paritéviolée via le couplage);s,’ sera
présentéeCelaconduita un étatfinal de deuxélectronsde mémesigne+ 4 jets.

4.1 Phénoménologieen R-parité non consewvée

La symétriedela R-paritéfut proposéeen1978parFarraret Fayet[88] pourprendre
encompteleslimites expérimentalesiu tempsdevie du proton.Respectecettesymétrie
signifiequetouslestermesdu superpotentiel ,y (cf. €q.3.127)sontnuls.Onverrapar
la suitequ’on peuttresbien éviter une désintégratiordu protontrop rapideen annulant
seulementinepartiedu superpotentielMis a partl’ensembledeslimites expérimentales

111
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sur les couplages\, X, ), il n'existe aucunargumentthéoriquepermettantde rejeter
I'hypothésed’une R-parité non conservéePar souci de simplification et par analogie
avec les couplagesie Yukava du Modéle Standard(ou le couplagede Yukava du top

dominedevantles autres),on supposerajue seulun couplagede Yukawa violant la R-

paritéestnonnul ouaumoinsdominantparrapportauxautresL’analysequi suvradans
le prochainchapitreseplaceradansle cadred’'un couplage\|,, nonnul.

4.1.1 Deésintégrationdesparticules SUSY

Danscetteanalysegngénéralseulela L.S.P sedésintegren RPV. En effet, lesrap-
portsde branchementle désintégratiorirectedesautresparticulesSUSY en RPV sont
souentnégligeableslevantlesmodesenR-Parité conserve¢l67], [168]. Ceconstatest
justifiéeparleslimites actuellessurlescouplages\’ (del'ordre de10~! a10~2, tah4.2),
gui sontfaiblesdevantlescouplagesiu Modéle Standard.

La figure4.1montrelesrapportsde branchemengndésintégrationlirectedu x5 pour
le pointmg = 200,m,/, = 200,tan 3 =5, Ay = 0, dansl’espacedesparametresPourdes
valeursde \|,, inférieuresa la limite actuelle le rapportde branchemengstinférieur a
quelquegso.

102F

ching ratio. Direct decay of Neutralino 2
>
T

ching ratio. Direct decay of Neutralino 2
S
T

Bran
Bran

# MU=+1 CHI2 in RPV
+ MU=+1CHIZ to EL _
X MU=+1 CHI2 to NEU 10 |

O MU=-1CHIZ in RPV
¢ MU=-1CHI2 to EL
A MU=-1CHIZ to NEU

1
lombda prime coupling

FIG. 4.1—Susyen: rapportde Branchemen{en%) du x5 endésintégation directe en
fonctiondu couplage X,,. mo = 200,m,/, = 200,tan 8 = 5, Ay = 0. La limite actuelle
de \|,, estmontréeenpointillé.

@up>0.(b)u<0.

4.1.2 Désintégrationdela L.S.P.

Commeon I'a vu, la premiéreconséquencd’une violation de la R-paritéestde per
mettrela désintégratiorde la particulesupersymétriquéa pluslégere.La Figure4.2re-
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présentdesdiagrammegpossiblesiedésintégratiomu x¥ dansle casd’un couplage\;;.
parl’intermédiaired’'un squarkoud’un sleptonvirtuel. Toujoursdanscettehypothéseles
produitsdedésintégrationdela L.S.P sontnécessairemegbnstituéslie2 quarksetd’un
lepton(chagéounon).

ei+ {) i UJ
X3 X1 ) X1
N\ - uj N _ dj \ _ €i
N ei \\V i \\Uj
, ; ) d
Nik di Nik di Nik k
dJ ak dk
X3 3 X3 X3
S - v, S - uj S - d;
N N N
i Jd Jdk
) d , ,
Nik K Nik & Nik Vi

FIG. 4.2— Désintégationsdu x? par le couplage Ajjx T comp.conj.

A noterenfin que dansce cadrela (en Sugra),la L.S.P n’est plus un candidata la
matiéresombrenon baryonique Celaimposaitque cetteL.S.P soit entreautres,neutre
dechageetdecouleur(sinonla L.S.P auraitétédétectée)Cetargumentnetient plusen
RPV, doncla L.S.R pourraitthéoriguemenétren’importe quelleparticuleSUSY. Cepen-
dant, cetteanalysese placedansle cadremSugra,ou la L.S.P restetréssouwentle x?9.

La figure 4.3 montrele rapportde branchementlu x9 enleptonchagé dansle plan
mg etmy,, [165. On constatequepour i < 0 (fig.4.3.b),le rapportde branchemense
situe en généralautourde 50-60 % dansune grandepartie du plan. En revanche,pour
p > 0 (fig.4.3.b),cerapportchutetresrapidement basm, , (del'ordre de 10 % pour
my/2 = 150 GeV). Ceciestd( aufait quedanscetterégion,le ;! estplutétun étatwino
(dit wino-like) alorsqgu’ailleursil estplutét un étatbino (dit bino-like). La composante
winoinduit uneffetd’interférenceconstructve pourle calculdesdiagrammegnprésence
d’un sneutrinoet destructve en présencel’un sleptonchagé. Il estévidentquedansce
cas,unerecherched DO deviendraplus délicate,puisquel’on obtiendratréssouwentde
I'énemie manquanteland’état final (provenantdesneutrinoskenlieu etplaced’un signal
clair adeuxleptonschagés.

Par ailleurs,le couplagedoit étre sufisammentfort pourquela L.S.P sedésintégre
dansle détecteurLa longueurmoyennede vol pourla L.S.P estdonnéepar [169] (en
metres).

CYTxo = 37.10*3(771];/100G6V)4.(1G’eV/m>2(1))5(1/3)\')2 (4.1)

ou ¢ estla vitessedela lumiere, v le facteurde boostde Lorentzdela L.S.R, 7 le temps
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SUSYGEN. tanb 5, mu —1 SUSYGEN. tanb 5, mu +1

‘Br (%)
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25 : ==
T 205°°
WWWW 175
i 300 150
T 405 \ 3507400 450 g0 " o420
. 75 mO . 75 ml/2
Br CHI1—el in mO-m12 plane Br CHI1—el in mO—m12 plane
@) (b)

FIG. 4.3 Susygn, RPV: Rapportde branchement(x? — ¢, ¢, e*) en% via \},,, en
fonctiondem, etm, , (GeV).tans =5, Ay =0, (@) p < 0; (b) > 0.

devie propredela L.S.R, m; la massedu fermionimpliquédansle diagrammet.2, mo
la masseadela L.S.P, et ) le couplagede Yukawa considéré.
Pourquela L.S.P sedésintegreoresdu vertex d’interaction,on doit avoir :

cyTze <1 em (4.2)
etfinalement
X > 0.5 (m/100GeV)*(1GeV /mgo)*/ (4.3)

Si on prendcommevaleurstypiquesy ~ 10, m7 ~ 300 GeV, X} ~ 40 GeV (fig.4.3),0n
obtientunelimite del’ordre :

X' > 0.0014 (4.4)

Cequi estbienendessousleslimites actuelleslUnefenétreassedarge estdoncouverte
pourunerechercheu TeVatron.

On peutégalementtudierla valeurminimum quele couplage),, doit avoir pour
guela L.S.P ne s’échappepasdu détecteuren fonction desparametresnSugram, et
my /. La figure 4.4 représentdes lignesde niveaudu couplage\],,, pourlesquelleda
distancede vol dela L.S.P estde 1 cm. Sur cescourbessi le couplageestinférieur a
la valeurindiquée Ja L.S.P s’échapperau détecteurRappelongjuela limite supérieure
actuellede )\, estde2.102. Cettefiguremontrequela valeurminimaleacceptablearie
entrel et 2 ordresde grandeurau-dessousde cettelimite. En outre,si \,, estvraiment
petit (< 107%) et quela L.S.P se désintegreen dehorsdu détecteurla topologie des
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événementseraidentiquea un signaltype Rp conservéll existetoutefoisunefenétreou
laL.S.P sedésintégraelansle détecteursi la distancede vol estcompriseentrel cmet ~
3 m. Une analyseavecrecherchale vertex déplacégpourraitpermettred’obsener cette
région.

200 |-
‘180 -
160 [~
A 4o |
—
S
i &
120 Q
N ’(b\ ////
NG
100 |- 'L
i / Qr\
| // ,/// x’
80 |- 2 . (% ~
R T S T TR T N T TN NN T T AN VT
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-

mO

FIG. 4.4 - Lignesde niveaudu couplage \/,, pour unedistancede vol dela L.S.P de
1cm.dansle planmg-m; /2. tan f=5; 1 <0 ; A=0.

4.1.3 Topologiedesévénements

CetteanalysesupposearailleursquelesparticulesSUSY sontproduitearpairesen
conserantla R-paritéauniveaudu vertex primaire.LesparticulesSUSY sedésintegrent
alorsjusqu’ala L.S.P. Enfin,les2 L.S.P obtenuesedésintegrenénviolant la R-parité.
En ne prenanten comptequeles produitsde désintégrationsles2 L.S.P, I'état final est
de 2 leptonsplus4 jetspourun couplage\'.

On peutervisagerégalementne productionrésonantale particulesSUSY, (via un
couplage\ ou A" auTeVatron)[13§], [139], [140], [153]. La productionestdite simple
puisqu’uneseuleparticule SUSY estproduiteen violant la R-parité.Si le couplageest
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sufisammentfort, les sectionsefficacespeuent étre assezelevées(proportionnellesa
)\/2).

L'intérét du premiertype d’analyseestquecelui-ci ne dépendpasdu couplage(tant
gueles2 L.S.P sedésintegrentlansle détecteure qui permetd’explorerun domainede
valeursde )\ pluslarge.

4.2 Contraintes sur lescouplagesi, X', \”
et limites actuelles

Les 45 couplagesRPV de Yukawva sonttous contraintsexpérimentalementparfois
tresfortement(\},, parexemplecf. tah 4.1).Eneffet,denombreuxprocessusuModele
Standardpeuwentrecevoir unecontribution supplémentairgracea cescouplages\, ),
N, parlintermédiairede particulesSUSY virtuelles.

Ceslimitesdépendentréssouentlinéairementlela massalela particuleSUSY im-
pliguéedansle processusonsidéréSaufmentioncontraire Jeslimites présentéesuppo-
serontdoncparcorventionunemassen ~ 100 GeV. Parexemple,unelimite A}, < 0.02
signifieenfait :

Ny < 0.02 x 183% (4.5)
Passonenrevue quelquegprocessusPourun recensemertompletde ceslimites, on se
référeraa [155], [156], [157], [158].

4.2.1 Désintégrationdu proton

Une violation simultanéedesnombredeptoniqueset baryoniquegar les couplages
Aijks Ajjy €LAY, peutconduireaunedésintégratiomiu protonbientrop rapideparrapport
auxlimites actuelleg10?°) année$60]. Onala limite suivante:

M- Al < 107% (4.6)

De nombreusesutrescontraintesde ce type existent [158], si bien que 'on suppose
généralemengiu’au moinsun type de couplage soit ceux ne conserant pasle nombre
Ieptoniqu.e()\ij,C et SoitCeuxnecon.sermntpasle _nombrebaryoniqUE()\;'jk), estnul.
Eneffet, siunetunseulnombre(baryoniqueouleptoniquen’estpasconservéla plupart
decescontraintesurlesproduitsde deuxcouplageslisparaissent.

4.2.2 Universalité descourants charges

Dansle Modele Standard]e couplagedesbosonsi¥* aux quarkset aux leptonsest
parfaitementonnu.Celui-cipourraitétremodifiedande casdel’existenced’'un couplage

Aijk OU AL, Par exemple,on peutcomparerdeslargeursde désintégration™. Le rapport
desdésintégrationslu pion R, = Egj;l”j)) imposedes limites sur les couplages\;;,

(fig.4.5).
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FiG. 4.5—-Désintégationdun~ (a) par courantcharge (b) viadescouplages;;;, et}

4.2.3 Deésintégrationdu

De méme la désintégratiomlu 7 enleptonse ou i contraintles couplages; ;; via le
rapportR, = L) (fig 4.6).

(T—=pvuvs)
vV
T
T T Nik
- Ve
N
N
Nijk S

(b)

FIG. 4.6— Désintégationdu 7~ (@) par courantchargé (b) via un couplage ;1.

D’autresdésintégrationslu 7 semileptoniquesu entrois corpscontribuenta poser
deslimites:
T — ceu , ece

o7 —Imn,avecl =e,u;m=1°nK n=p"w, K" .

Cesprocessusmposentdeslimites engénérakurdesproduitsde deuxcouplages.

4.2.4 Massesdesneutrinos et oscillations

Desexpériencegécentessur les neutrinos([146]) ont montrél’existenced’une os-
cillation entredifférentessaveursde neutrinos.Le corollaire de cetteoscillationestune
masseonnulle pourlesneutrinosLescouplages,;; et \;;, ainsiquele termebilineaire
u; L; H,, peuvent contribuer significatvementa cetteoscillation (fig.4.7). Une limite sur
lesmassesetraduitdoncparunelimite surlescouplages.
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FIG. 4.7— Contributionsde couplages \;;x (a) et \;;, (b) ala massedu neutrino.

4.2.5 DésintégrationdesmésonsD et B

L’existenceéventuellede couplagewiolantla R-paritéimpliqueraitde nouveauxdia-
grammedde désintégratiorpour de nombreuxmésongfig.4.8). La encore,une compa-
raisonentrelesprédictionsthéoriquestles mesuregxpérimentalepermetd’établir des
limites surlescouplages(fig.4.8)

<

> - >
l

(b)

FIG. 4.8 — Désintégation de mésonseutes en deuxleptonschargésvia un couplage
M\

ik

~
Q
=

4.2.6 Désintégrationdu quark top

En présencale certainscouplages\’ ou \”, le quarktop pourraitse désintégreen
violantla R-parité(fig.4.9).Le Runll du TeVatronpermettrad’explorer cettepossibilité
[141] [142] [143].

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

La violation de parité atomiqueestdue,dansle Modéle Standarda l'interaction du
bosonZ (par courantneutre)entreun électronet le noyau. La RPV peutcontribuer a
augmentecetteviolation de parité[158]. L'écartactuelentreles prédictionsdu Modéle
Standarcetlesmesuresxpérimentalegstd’environ +1.00 [161].
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(c) (d)

FIG. 4.9 — Désintégation du quark top : (a) Modele Standad, (b)(c) via un couplage
Aiax» (d) viauncouplage A3, .

4.2.8 Moment électrique dipolaire (E.D.M.)

Le momentdipolaire électriqueestfortementcontraintexpérimentalement.a figure
4.10montreuneéventuellecontribution descouplages\’ aI'E.D.M.

(@) (b)

FIG. 4.10— E.D.M.: contributionsdu couplage \' au momendipolaire électrique (e; =
€, i, T).
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4.2.9 Désintégrationdu Z

La présencelestermes);;, ou \3;; peutinfluer surlesrapportsdelargeurs:

Ry, = r(zﬁif% [159]. Lesmesuresiu LEP permettentle contraindrdes couplages.

4.2.10 Double désintégrations

L'obsenation d’'une doubledésintégratiors pourraitétre expliquéeparla présence
ducouplage\],, (fig.4.11).Ceprocessusontrainttresfortement\},, [162].

d - )\’111F u
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FIG. 4.11- Doubledésintégation 8 sansémissiorde neutrinopar le couplage X ;.

4.2.11 Synthesedeslimites sur lescouplages

Lestableaux4.1et4.2représenterieslimites a 20 surl’ensembledes45 couplages
RPV, Le processusmposantia meilleurelimite estégalemenindiqué.A I'exceptionde
quelquescouplageg\/,,, A{3, etc.), ceslimites laissentouvert un large domained’ex-
ploration,au TeVatronnotamment.

4.3 LesgénérateursMonte-Carlo pour la SUSY

Depuis20 ans,les générateurdlonte-Carlosontdevenusdesoutils indispensables
a la physiquedesparticules.En particulier dansles analysede recherchede nouwelle
physiquejls permettentila fois de généreles événementstandard®t les événements
du signalrecherchéCescodessontdevenustrés complexes,devant prendreen compte
un grandnombrede parametrepour répondreaux exigencesggrandissantede précision
etdefiabilité.
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Aijk  (aveChije = —Xjir) A (@vechl = —\1,)
Couplage| Limite | Processustef. Couplage| Limite | Processustef.
Az | 0.049 CCun. N 10° | NN — K's [163]
X122 0.049 CCuniv. A3 107° oscillationnn
Ai23 0.049 CCuniv. Alas 1.25 unitarité[163]
A131 0.062 | T'(7 — evnu)/T(T — pvnu) Y 1.25 unitarité
A132 0.062 | T'(1 — evnu)/T(1 — pvnu) PYIN 1.25 unitarité
33 0.003 massedu v, ! Nios 1.25 unitarité
231 0.06 | I'(1 — evnu) /(T — pvriu) Agpo 107° oscillationnn
232 0.06 | T(1 — evniu)/T(T — pvnu) PV 107° oscillationnn
233 0.06 | T'(1 — evniu)/T(T — pvnu) Nios 0.50 'Z/T#, LEP1

TAB. 4.1 - Limitesa 20 a I'échelle €lectofaible sur les couplages A et A Sila
référencen’estpasindiquée sereportera [155], [156], [157] et[158].

Aljk Adik Asik
Coupl. | Limite | Processus| Coupl. | Limite | Processus| Coupl. | Limite | Processus
XN, 10.00035] (BB)ow Ao, | 0.09 R, Ny | 010 |7 =7 v,
XN, | 002 | CCunv. || Xy, | 0.09 R, Ny | 010 |7 =7 o,
XN; | 002 | CCunV. | Xy | 0.09 R, Neys | 010 |7 =7 o
Ny | 0.035 APV Xy | 0.18 | Ddecay | M, | 020 | DO+ DO

oo 0.02 massev, Ayoo 0.18 Ddecay || N 020 | D'« D°

Ny | 020 | D°< DY || Mg | 0.8 | Ddecay || Mg | 0.13 | Zbb[159]

N | 0035 | APV Mg | 022 | w,di. | Mg | 048 | R, (LEP)

Ny | 034 | Re,(LEP) | Ny, | 0.36 R Nysy | 0.48 | R,,(LEP)

o
Nigs | 0.0007 | masses, | Moz | 0.15 | Zbb[A59F | My | 0.15 | Zbb[159]

TAB. 4.2 Limitesa 20 a I'échelle électiofaible sur les couplages ;.. Sila référence
n'estpasindiquée sereportera [155], [156], [157] et[158].
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4.3.1 Caractéristiqueset exigencegpour un générateurSUSY

Voici quelqueglémentsmportantspourcomparettes générateursntreeux.
e Typesdecollisions: quellessontlescollisionsdisponiblege™ e, pp, etc.)?

e Fonctionsdedistributionsdespartons la plupartdesgénérateurstilisentaujourd’hui
la routinePDFLIB [170Q], calculantesfonctionsdedistribution de partons.

e Hadronisation pourobtenirunesimulationsatisfisanted’une collision a hauteéner
gie, il faut savoir décrire correctement’hadronisation.On entendpar la tout ce
qui concerndesradiationsavant(l.S.R.)etapres(F.S.R.)le processusdur”, ainsi
gue I'habillage despartonsproduitsen hadrons.On trouve desapprochesassez
différentesd’'un générateui I'autre (string mode| cluster mode| fragmentation
indépendante).

e équationgdu groupede renormalisation(R.G.E.): commel’étude qui suivra ce cha-
pitre sefera dansle cadredu modélemSugra,il estnécessairele disposerd’'un
programmecalculantles R.G.E.et doncles massesle toutesles particulesSUSY.
Pourlinstant,aucunde cesprogrammes’inclue leseffetsdela RPV.

e R.RV. : la R.RV. possedainephénoménologispécifique exigeantla désintégration
dela L.S.P, les désintégrationslirectesdesautresparticulesSUSY, ou encorela
productionsimplede particulesSUSY.

Les différentescaractéristiquesgesprincipauxgénérateurgp sontrésumeesiansle ta-
bleau4.3.

4.3.2 Lesdifférentsgénérateursdisponibles

Il existeprincipalement générateurMonte-Carloayantla possibilitéde généredes
événementSUSY pour un collisionneurhadronique Leurs différentescaractéristiques
sontrésuméeslansle tableaw4.3.

Isajet

Cegénérateua étéécrit parH. Baer F.E. Paige,S.D.Protopopescet X. Tata[171].

Il al'avantaged’étrerobuste d’avoir étéabondammenttilisé auRunl, etdeposséder
un grandnombrede processud.esmodelesSUSY disponiblessontle MSSM contraint,
mSugra,GMSB et AMSB. Il disposeégalement’une routine calculantles R.G.E. (et
doncle spectrecompletdesmasseslesparticulesSUSY),Isasusy{172]. Sonpointfaible
estI’hadronisationqui est effectuéepar fragmentationindépendantePar ailleurs, il ne
disposgrasd’optionsenRPV, quecesoientlesproductiongésonantesu lesdésintégra-
tions directes.Certainesversionsprivéespermettentoutefoisde faire désintégrefa la
main”laL.S.P[151].
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Pythia

ConcuprincipalemenparT. Sjostrand174], Pythiaa étédéweloppépendanplusde
15 ans.La plupartdesbruits de fond standardsontengendrésvec Pythia au TeVatron.
Sonpointfort estl’hadronisationpeaucougplussophistiqguéguecelled’Isajet, utilisant
le modéledit de string model

Pythia n’était pasa l'origine dédiéa la Supersymétriemais dorénaant, la plupart
desprocessusle productiony sontinclus.Sonprogrammede calculdesR.G.E.(Spythig
estrudimentairemaisPythiapeutétreinterfacéavecIsasusyPythian’inclut pasla RPV
danssaversionofficielle. Il existetoutefoisdesversionsprivéeg 175 qui proposentette
option.

Herwig

Herwig estun programmerelatvementrécent,spécifiguementédiéaux collision-
neurshadroniquesla derniéreversiond’Herwiginclut dorénaantlesprocessugnRPV
etlescollisionsete™. Un effort particuliera étéportésurl’hadronisationutilisantun mo-
dele[177] dit decluster. Il nedisposepasde routinesproprespourle calculdesR.G.E..
Il fait appelalsasuy

Susygen

Susy@n[178] a d’abordétéun générateupour les collisionneurse*e™ et a étélar-
gementutilisé auLEP. Il estexclusvementréservéala SUSY etauxdimensionsupplé-
mentairesll a étérécemmentéweloppépour les collisionneurspp par E. Perez[181].
L’hadronisationest effectuéepar les routinesde Pythia Susygenintegretous les élé-
mentsnécessairea|'étude de processugnRPV (productiongésonantegjésintégration
enRPV et rapportsde branchementle toutesles particulesSUSY). Il estinterfacéavec
Suspecf180], programmegui calculelesR.G.E.

Mon travail a consistéa testercetteversionpp. Il afallu adaptetescodesmnassesles
particulesau nouweaustandardStdHep,corrigerquelquesugs en particulierla filiation
desparticulesau coursde I'’hadronisation,et I'adaptera Pythia 6.00 (changementle
COMMON deroutines,passagelesvariablesen doubleprécision,etc.).La figure 4.12
représentéa structuredela simulationde Susygnauroot-tuplefinal.

ParrapportaHerwig qui peutsemblelui aussicompétitifenmatieéredeRPV, Susygn
présenteégalement’avantagede fournir les sectionsefficacesprocessupar processus.
Parexemple Herwig nedonneensortiequ’unesectionefficaceglobalepourla production
de pairesde chaginos et/ou neutralinosalors que Susygn calcule séparémenpar les
sectionsefiicacesde X9%%, X7 X7, XX etc.

J'ai égalementomparésesrésultatsavec d’autresgénérateurgmassessectionsef-
ficaces multiplicité, topologie,etc.) pour validation.C’estle générateuqui a été utilisé
danscettethese.
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Générateur Susygen Isajet Pythia Herwig
Collisions
ete” ouli ouli ouli ouli
whp ouli non non non
ep oui oui oui oui
pp oui oui oui oui
pp oui oui oui oui
Modeles
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
X} oui oui oui oui
% oui non non non
G oui oui oui oui
Faisceaypolarisé oui oui non non
Fonctionsdestructures| PDFLIB PDFLIB PDFLIB PDFLIB
Hadronisation Pythia | indépendante string cluster
Corrélationgde spins oui non non non
PhaseSUSY oui non non non
RPV oui non non oui
Désintégration..S.P oui non non oui
Désintégrationslirectes|  oui non non oui
Productionsimples oui non non oui
Mélangedessfermions oui 3¢ génération  oui 3¢ génération|
ScanSUSY ouit non non non

TAB. 4.3— Caractéristiquesiesdifférentsgénéanteurs.
! Dansla versionautonomeseulement.
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INPUT

- Susygen data card
- MC++ RCP

Susygen

Y

Y Y

C++ Interface DO framework/generator

mcpp, dO_mcpp, mcpp_gen, dO_mcpp_gen

Y v

OUTPUT OUTPUT
MC++ SUSYGEN
- MCevents.dat - suspect.out
(format DSpack) - susygen.dat

Y

Full simulation

- dOgstar
- dOsim »| root-tuple
- dOreco

- reco-analyze

FIG. 4.12— InterfaceSusygnavecl’environnemente D{) et chainede simulation.

4.3.3 Equations du groupe de renormalisation (R.G.E.) et le pro-
gramme Suspect

Enamontdela génératiord’événementsupersymétriqued, estnécessairde calcu-
ler lesmassesletout le spectreSUSY. On a vu quedansle cadredu modélemSugra5
parameétresibres subsistaientmaissuffisaientpour déterminedes masseslesparticules
SUSY etdesbosongde Higgs,al'aide desR.G.E..Ceséquationssontmalheureusement
trescomplexeset un certainnombred’approximationsou d’hypothésesimplificatrices
sontnécessairepour les calculs.Différentsprogrammesontdisponibles avec desper
formancestdesrésultatsvariables.

e Spythia: cecoderésoutesR.G.E.semi-analytiquemenBien querapide sesrésultats
sontapproximatifs.

e Suspect cecodea étédéweloppéparle G.D.R.SUSY[180Q]. Il utilise'algorithmede
Runge-Kuttaau4¢ ordrepourrésoudrdes R.G.E.numériquement.
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e Isasusy: il utilise égalemenRunge-Kutta. Saprincipaledifférenceavec Suspecest
unepriseencomptemoinsprécisedesseuils® dansl’évolution desR.G.E.

Lesrésultatsle Suspecetd’Isasusydevraientétrerelatvementsimilaires.Ceseral’objet
despartiessuivantes.

4.3.4 Balayagedansl'espacedesparametres

Pour cescomparaisonun balayagedansl’espacedes parameétres été effectué,a
'aide desgénérateur§Susygn et Isajet Les valeursattribuéesaux parametresontles
suivantes

my = 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500
my2 = 100, 120, 140, 160, 180, 200, 240, 260, 350
signp = +1, —1
tang = 2,5, 7, 10, 15, 20, 30
Ay = 0
4.7)

Cesparametre®nt étéschoisispour sesituerdansla régiontypiquementaccessibleu
Runll duTeVatron.Lesvaleurstan 5 < 2 sontexcluesparle LEP[121].

4.3.5 Spectresde masse

Cettesectioncompardes spectresie massesalculéspar Susygn (Suspeqdtet Isajet
(IsasusyenmSugraPourcela,on confrontel’évolution desmasseslesparticulesSUSY
(ainsiquele bosonde Higgs k) enfonctiondesparametresnSugraesplus pertinents.

Massedu bosonde Higgs i

Dansle cadredu MSSM, la limite du LEP surla massen,;, estdem; > 91.0 GeV
a95%C.L.[118], [119). Mais unemasseentre91 et 110 GeV estpeufavoriséedansle
plan(mp,m4).

La figure4.13montrel’évolution dela massen, enfonctiondem,, (a) etdetan 3
(b). Celanouspermetd’estimerles valeurs‘favorables”de m, , ettan 3, mi/, 2 200
GeVettan 3 2 5.

Par ailleurs, les résultatsde la Massedu bosonde Higgs en fonction de tan 5 dé-
pendenttrés fortementde la massedu Top. Typiquement|’erreur sur m, entraineune
incertitudesurla figure4.13del’'ordre de5 GeV [79].

On noteraenfinquel’accord entreles prédictionsdesdeuxprogrammesgstexcellent
(supérieua 1 %).

3. Cesseuilscorresponderdux échellesd’énegiesoll les particulesSUSY apparaissent.
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h Higgs mass vs m12
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FIG. 4.13—- Susyen/Isajet. (a) Massedu bosonde Higgs » (GeV)enfonctionde m, /,
(GeV).Susygn (carrés) et Isajet (triangles).my=300 GeV; tan 5=10; u <O (tirets)et
>0 (traits pleins).

(b) MassedubosondeHiggsh enfonctiondetan 5. Susygn(carrés)etlsajet(triangles).
mo=300 GeV, m,»,=250 (tirets)et=350 (traits pleins); x >0.

Massedu !

La figure 4.14représentda massedu x! dansle plan (mg, m1,2), pour(a) 1 < 0 et
(b) > 0. L'influencedem, estpratiguemennégligeablgoury < 0 (cf. eq.3.161).En
revanchemgo augmentepratiquementinéairemengvecm s» (fig. 4.15,(a)).

On noteraqueles résultatscombinésdu LEP imposentunelimite surmyo [120]. En
R-paritéconservéeenmSugrapour 4, = 0 etmy < 1 TeV, ona

m<

w0 > 98.6 GeV pour my =175 GeV (4.8)
mgo > 52.0 GeV' pour my =180 GeV (4.9)
(4.10)

LesderniergésultatenR.RV., nesontquepréliminairesmaissontdel'ordre de
X} = 40.0 GeV, pourtouslescouplages\’ [121],[122].

Massesdesneutralinos et descharginos

La figure 4.15 comparel'évolution desmassega) myo, (D) Mk, (c) Mg, (d) mgg
enfonctionde myg. Lesfigures(c) et (d) présententin désaccorgourmy ~ 500 GeV.
Susygn préwit une massede I'ordre de 15 % inférieurea Isajet |l esttrésdifficile de
comprendred’ou proviennentcesdifférences)es méthodesnumériquesdesdeux pro-
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120
woo{‘
80—:‘
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CHIT mass in m0—m12 plane CHIT mass in m0O-m12 plane

(@) (b)

FIG. 4.14— Susyen,RPV: masselu x} (GeV),enfonctiondem, etm, » (GeV).tans =
5,A40=0,(@) p<0.(b)u>0.

grammegtantasseprochesCelane peutquenousguiderpourévaluerl’incertitude sur
cespredictions.

Massedessquarks

La figure 4.16 comparel’évolution de la massedu squarki;, en fonction de m; /,
pour 3 valeursdem,. Le désaccordtteint10 % pourm,, ~ 250 GeV. Cettefois, c’est
Susygnqui préditunemassesupérieure.

Massedesgluinos

Lafigure4.17compard’évolution dela masseadesgluinosenfonctionde (a) m, , et
de(b) m,. Le désaccorastd’environ 10%am, j, ~ 250 GeV.

4.3.6 Sectionsefficaces

Onpeutégalementomparetesgénérateurauniveaudu calculdessectionsfficaces,
pour les processususceptiblesd’étre dominantsau TeVatron. Les P.D.F utilisés sont
CTEQ4pourlesdeuxgénérateurd.a figure4.18représenteresprincipauxdiagrammes
deproductiongoourlessquarkqa, b) etlesjauginos(c, d).
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FIG. 4.15- Susygn/Isajet: (a) masseadu x! (GeV)enfonctiondem,, (GeV).Susygn
(croix) etlsajet(triangles).my= 300GeV; tan 5 =5; u < 0; 4y =0.;

(b) massedu ¥ (GeV)en fonctionde m; /2. Susygn (croix) et Isajet (triangles).mq=
300GeV, tanﬂ 5, 4<0;A4,=0.;

(c) massedu xi (GeV)en fonction de my /2. Susy@n (croix) et Isajet (triangles).my=
300GeV; tanﬁ 5, 4<0;Ay=0.;

(d) massalu y (GeV)enfonctlondem1/2 Susygn(croix) etlsajet(triangles).mqy= 300
GeV; tan g = 5 u<0;A,=0.

Production de pairesde jauginos

La figure4.19représentéa sectionefficacede productionde pairesde neutralinoset
chaginos(toutesles combinaisonsy®x?; x°x*; ¥*x%), enfonctiondem, s, pour diffé-
rentesvaleursdemy, tan 3 et .
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FIG. 4.16— Susygn/Isajet massedu squarki;, (GeV)enfonctiondem, , (GeV).Susy-
gen(croix) et Isajet(triangles).my=100 (bas),200 (milieu), 300 (haut); tan 5 = 5; Aq
=0.

m (GeV) gluino m (GeV) gluino
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FIG. 4.17—- Susygn/Isajet (a) massedu gluino (GeV)enfonctiondem, ,, (GeV).Susy-
gen(croix) etlsajet(triangles).my= 300; tan 3 = 5; Ay = 0.;

(b) massedu gluino enfonctionde m,. Susygn (croix) et Isajet (triangles).m; ,= 100
(bas),200(milieu), 300 (haut); tan 3= 5; Ay = 0.

Susygnatendance préwir dessectionsefficacesplus élevéesqu’lsajet, del'ordre
de 10%. Ce désaccorahe provient pasdu calcul desmassesleschaginoset desneutra-
linos. En effet, les particulesproduitessontessentiellemerdesy? etdesyi [125], pour
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FIG. 4.18— SUSY: principauxdiagrammedie productionde pairesde particulessuper
symétriques(a) paire de squarksdansla voiet. (b) paire de squarksdansla voie s. (c)
paire dechargino 1 - neutralino 2. (d) paire decharginos1.

lesquelledesdeuxgénérateurpréwientdesmassesresprochedfig. 4.15).

Production de pairesde squarks

Le paramétraléterminantle la sectionefficacede pairesde squarksestla massedes
squarkg126], [127]. Cetteremarquesstvalableégalemenpourles stopset les gluinos.
La figure4.20montrel’évolution dela sectionefficacede pairede squarkset desquarks-
antisquarkqstop excepté)en fonction de la massedu squarku;,. Il y a un bon accord
entrelesdeuxgénérateurdJnesectionefficacede 0.1 pb correspond unemasseale 380
GeV.

Production de pairesde stops

Commeonl'a vu, le stoppeutétrebeaucoupluslégerquelesautressquarksdu fait
dufort couplagede Yukavadu quarktop. La figure4.21montrel’évolution dela section
efficace[128] de productionde pairesde stopsenfonctiondela massedu;.

Production de pairesde gluinos

La figure4.22représentéévolution dela sectionefficacede productionde pairesde
gluinosenfonctiondeleur massg127]. Celle-citombea 0.1 pb pourunemassede 300
GeV.

Courbesd’isomassest processugsiominants

Il estintéressantle connaitrela naturedu processugilominantselonl’'endroit ou
I'on se placedansl’espacedesparameétresentrela productionde pairesde jauginos,
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SUSYGEN/ISAJET. m0=100,300,500, tanb=5, mu=—1. SUSYGEN/ISAJET. m0O=100,300,500, tanb=15, mu=—1.
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SUSYGEN/ISAJET. m0=100,300,500, tanb=5, mu=+1. SUSYGEN/ISAJET. mO=100,300,500, tanb=15, mu=+1.
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FIG. 4.19— Susygn/Isajet. sectionsefficaces(pb) de productionde pairesde neutrali-
noset charginos (x°x°; X°x*; x*x*) enfonctionde m,,» (GeV).m,= 100, 300, 500;
tan 8=5 (gaude) et =15 (droite); p <0 (haut) et >0(bas); A,=0. Susygn (carrés)et
Isajet(triangles).

de squarksde gluinosou de sleptons Contrairement uneidéerecue,la productionde
squarkset de gluinosestrarementiominantedansl’espacedesparametres.

La figure4.23représentéeslignesde niveaudessquarkset desy? dansle plan (my-
my2), pourtan 3=5; 1 <0; A;=0. Commenousle montrentieséquations3.161et3.165-
3.175,ainsiquelesfigures4.14 et 4.16,les masseslesjauginosdépendengessentielle-
mentdem, /, alorsquela massedessquarksiépendhla fois m, etdem, .. Or commele
montrela figure 4.20,la sectionefficacede productionde pairesde squarksdépendorin-
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FIG. 4.20— Susygn/lIsajet sectionsefiicaces(pb) de productionde pairesde squarkset
de squarks-antisquarkenfonctiondela massedu squarku;, (GeV).Susygn(carrés)et
Isajet (triangles).my= 100,300, 500; m,,,= 100,150,200, 250,300, 350; x <0, >0,
tan 3 = 2,5,7,10,15,20,30; A, = 0.
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FiG. 4.21-Susygn/Isajet sectionseficaces(pb) deproductionde pairesstopsenfonc-
tion dela massedu stopt; (GeV).Susygn (carrés)et Isajet (triangles).my= 100, 300,
500; m,,,= 100,150,200,250,300,350; 1 <0, >0; tan 8 = 2,5,7,10,15,20,30; A,
=0.
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section efficace (pb)
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FiG. 4.22— Susyegn/lIsajet sectionseficacespb) de productionde pairesdegluinosen
fonctiondela masselu gluino g (GeV).Susygn(carrés)et Isajet(triangles).mq= 100,
300,500; m4,,= 100,150, 200, 250,300, 350; x <0, >0; tan 3 = 2,5, 7,10, 15, 20,
30; A() =0.

cipalementde leur masseAutrementdit, les courbesd’isomasseslessquarkspossedent
unesectionefficacede pairede squarksconstanteDonc lesrégionsou la productionde
squarkgpeutdominerparrapporta cellesdesjauginos setrouventa basms.

La figure4.24représentéeslignesde niveaudesmassesiu ¥, du x?, du Higgsh et
du ér. Leslimites de masseslu LEP sur cesparticules(en R.RV. avec un couplage)’)
ontétéreprésentées.

Lafigure4.25représentéessectionsefficacesobtenuesvec Susygn) deproduction
desdifférentespairesde particulesSUSY (3°x°, X°x*, ¥ %+, i, 4G etdq, g, gg, l1), en
fonctionde m; ,, pourm, = 100 GeV, pourdifferentesvaleursde tan 3 et ii. La figure
4.26 représentdes mémescourbesmais pour mg = 300 GeV. Cescourbesappellent
guelguesemarques

e m,, estle parametrde plus significatif; Au delade m,,, 2 350 GeV, la section
efficacetotale esttoujoursinférieurea 0.01 pb, rendanttoute explorationde cette
régionextrémementifficile au TeVatron;

e laproductionde x°y* estpratiquementoujoursdominantefig. 4.25et4.26); viennent

ensuitela productionde y*x*, puiscellede x°x° ;

¢ la productionde squarkspeut étre significatve a basmg (mg < 100 GeV), et est
favoriséeabastan 5 et u négatif;

e |la productionde sleptonsestpratiqguemenhégligeabledevantles autresprocessusa
I'exceptiondesrégionsa basmg (mo S 100 GeV) et grandm,, (mq/2 2 350
GeV);
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e Lesrégionsavecy > 0 onttoujoursunesectionefficacetotalesupérieure cellesavec
p<0;
e Lavaleurdetan 8 n'estpasdéterminantg@arrapportauxautresparametresmSugra.
Par ailleurs,on remarquerauetoutescescourbesle sectionsefficacesrestentvraies
guela R-paritésoitconservé®u non,si l'on exceptelesproductiongésonantesnRPV.

De plus, puisqu’onconsidéreaun étatfinal en2 électronsde mémesigne,il fautaussi
tenir comptedu rapportde branchemendu x? enleptonchagé (cf. fig. 4.3).

200 | i f.\s\ /‘5
% 3
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. \S\J ,:F
180 |- 6\00 &
* %
l_’t?r/rs
b g |
I 60 (Neutralino 1)
N 140 |- A\ ‘
b= \
Q(,Q% ~. 50 (Neutrallno 1)
120 | oo S)eo, ,,,,,,,,,,,,,,,,, - e ERGRU R SELLCETEEIRE
100 |- 40 (Néutralino 1)
é% . v'
80 \ 6y? :
L 0\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\

50 WOO 150 200 250 300 350 400 450 500

mO

FIG. 4.23—- Susygn: lignesde niveaudesmasseslessquarks(GeV)et du x{ dansle
plan mo-m1/2 (GeV).tan f=5; 1 <0; Ap=0.
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FIG. 4.24— Susyen: lignesde niveaudesmassesiu ¥ (GeV),du x?, duHiggsh etdu
ér dansle planmg-m; , (GeV).tan =5 11 <0; A,=0.

LesllgneSm + = =103 GeVmy, = 91 Ge\lmy = 40 GeVetmg, = 93 GeVreprésentent
leslimitesL. E P enR.RV. avecun couplage/\ [120].
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FIG. 4.25—- Susygn: sectionsfiicaceypb) deproductionde pairesde particulessuper
symétriquegnfonctiondem, ;. my=100 GeV; tan =5 (gaude)et=15 (droite); n <O
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4.3.7 Contraintesdu LEP

Avantd’aborderles possibilitéseffectivesde D), il estintéressantle se penchersur
lesderniéredimites du LEP surlesmassegtlesdomainesi’exclusiondans’espacedes
parametres.

Le tableawd.27résumdeslimites surlessquarksetlessleptonsapportéeparle LEP
pour les différentscouplagesR.PV. La limite la plus contraignantestcelle de la masse
duchaginol: mgx > 103 GeV|[164].

La figure 4.28 montreles domainesd’exclusionsobtenusselonle signede i en R-
parité conserée Lalimite la plusimportanteprovientdela limite surla massedu Higgs
h. Parexemple,dansle casy < 0, pourmg < 400 GeV, onam,, 2 300 GeV. Mémesi
elle n’estpasencoredisponible cettelimite devrait étretoutafait comparablenR-parité
violée.Néanmoinsg'autresrégionssontmoinscontraintecommedansle casA, > 300.

sfermion 'y (dd) l'(dd) l”(dd] l(id) )\.'(id] l”{id]
e.(€) 96 |69 (89| (89 96 96[79] 991 95 | 93| 92 | 94| 96| 92
ﬁx(ﬁ;) 87 | 61 | (74) | (81(77) 86 96| 87 92 90 | 90| 87 | 85| 86| 87
To(T,) 87|61 | (6 75 95(86/90| 90 [ 76| - |- |75] -
r 100 | 95 | 90 90 99 9899/ 95|98 | 91| 88 | 88| 99| -
lﬂ;ﬂ 90 |65 76 T9 75 70 89|78 81|85 |78 - 65|70 | -
{?{ - 65| 76 75 70 89(78|81|85 |78 - |e65|70| -
@)y -|-|-| o - O (85 |(71.5) |(87)
b (b)) =~ | |- 3 - (90) 80 |(71.5) |(78)
~ 5
() - -1 - > b.:'8;;7: - - |79 (87)
‘}R{gﬂ) . - - 5(‘{{-';.: - - 55 (86)

FIG. 4.27—LimitesduLEP desmasseSUSYenRPV a 95%dedegré deconfiancd164].

4.4 Etude du signal avec \),, et courbesd’exclusion en
simulation rapide

Cettesectionprésentdesrésultated’'une étuderéaliséeavecunesimulationrapideen
vue d’obtenirdescourbedd’exclusiondansl’espacedesparameétresnSugraenfonction
dela luminositéintégréedansl’hypothéseou la R-paritéestviolée pasle couplage\|,,.
Les particulessupersymeétriquesontproduitesen R-paritéconservéddonc par paires).
Toutesles pairespeuwent étre produites. La R-paritéestviolée par le couplage)),, au
niveaudesdésintégrationslesparticulesSUSY. Le couplage)!,, estchoisiégala 0.01.
Les désintégrationslirectesen R.RV. desparticulesautresquela L.S.P sontautorisées
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ADLO preliminaty ADLO preliminary

tanf = 10, p<0
A0

2
1= 175 Gevie

(m,,, (GeVic")

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 300 1000
m, (GeVic?) m, (GeV/c?)

(1 (I

FIG. 4.28 — Limites du LEP dansle plan (mg, my/2), tanf = 10, A; = 0, p > 0,
My = 175GeV ; enR-parité conseneée (1) < 0; (I) x < 0.

(a) Régionexcluepar la recherchedeh-Z.

(b) Régionexcluepar la recherche de chargino.

(c) Régionexcluepar lesmesuesdesparametesélectofaibles.

(d) Pasd’E.WS.B.

(e) Régionexcluepar la recherchedec* etder+.

(f) Régionexcluepar la recherche de particuleslourdeschargéesstablesappliquéeau 7.
[120].

(quoiquenégligeablescf. fig. 4.1). L'état final correspondaux désintégrationsles2 x?,
c’est-a-direa 2 électrongde mémesigneet 4 jets.

Larechercheestdite inclusive puisqu’elleinclut touteslesproductionsle pairespos-
sibles.En effet, la naturedes particulessupersymeétriqueproduitesdansle processus
primaire n’influe pratiqguementpassur I'état final (a part éventuellementdes produits
de désintégrationsupplémentaireslus aux cascadesle désintégrationsles particules
SUSY).

4.4.1 La simulation rapide P.G.S.

Le programmeP.G.S.[182] (anciennemen$.H.W) estun programmede simulation
rapidecongupour D)) et C.D.F. La simulationestrudimentairemaisa I'avantaged’'étre
tresrapideet constitud’outil idéalpourunerechercheréliminaire.

J'ai doncreprisce programmepourl'interfaceravec Susygn I'adapterplus spécifi-
guementa D), Cetteversiondisponibleen ligne [183] fonctionneavec Herwig, Isajet
Pythia, Susygnetpourla simulationde particulesseulegélectron;y, etc.).
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4.4.2 AjustementdeP.G.S.

La reconstructiordansP.G.S. estassezsommaire La réponsedesdifférentsdétec-
teursestsimuléeen dispersantes mesuresavec unerésolutionchoisie par I'utilisateur
(smearing.

Vertex primair e
La positionen z du vertex primaireestdéterminéevecla dispersiorsuivante:
AzZyerter = 28CM (4.12)

Calorimeétre

La résolutiondu calorimetrecentralestdéfiniedela maniéresuivante:

o\ _ 2,5 N
(E) = O+ =+ 5 (4.12)
avec,pourlesparticulestlectromagnétiques
C = 0.003
S = 0.170 (4.13)
N = 0.140
et pourle calorimétrehadronique
C = 0.032
S = 0.500 (4.14)
N = 1.28

A noterquelescradksen ¢ sontpris encompte.

Traces

Les tracessontreconstruitesavec une acceptancele |n| < 1.1 et une efficacité de
98%.
Reconstructiondesélectrons

Un candidatlectronestretenuaveclescriteresde sélectionsuivants:

pT > 5 GeV (4.15)
In| < 1.1 (4.16)
isolation < 0.10 (4.17)
0.5 <E/p< 1.5 (4.18)
EM 4, > 90% (4.19)

(4.20)
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On achoisiuneefficacité de reconstructiorde 85 % (les variablessontdéfiniesdansla
section5.2.2).Par ailleursune probabilitéde mau\aiseattribution du signede la chage
del’électronestintroduite.Elle a étéchoisiea 4%, enaccordaveclespremieresionnées
duRunll (cf. chapitresuvant).

Reconstructiondesjets

C’estl'algorithme de cone(AR = 0.7) (cf. une définition dansla référence185])
avecgraineinitiale d’au moins3 GeV qui estutilisé. On demandetgalementjuela frac-
tion électromagnétiquéu jet vérifie :

EMjpee < 90% (4.21)
(4.22)

4.4.3 Seélection
Bruit defond

Lesdifférentstypesdebruit defond ont étéengendrésveclsajet(de20000a50 000

événementssuivantle bruit defond). Lesbruit defond pris encomptesontles suivants:

— Zee avecdifférenteamassesnvarianteg2-60,60-120,120-400GeV), o ~ 754pb,

— Z771 (2-60,60-120,120-400GeV), 0 ~ 754pb,

— 77,0~ 1.07pb,

— ZW, 0 ~ 2.4pb,

— WW, o ~ 8.0pb,

— tt, 0 ~ 6.02pb,

Signal

Un balayagedans’espacedesparametres étéréalisé:

mg = Deb50a550,tousles50GeV
my, = De80a300,tousles10GeV
signpy = +1, —1
tanf = 510
Ay = 0
(4.23)
1000événementparpointont étégénérépuisreconstruitparP.G.S.,s0it 1000 x 11 x

23 x 2 x 2=1012000événementd.a taille d’'un événementeconstruitestd’environ 6
ko.
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Coupures

La sélectionbaséesur uneanalysesimilaire du Run| [151], requiert2 électronsde
grandpT et4 jets.Lescoupuresurlesélectronssontlessuivantes

pTen > 15 GeV (4.24)
pTys > 10 GeV (4.25)
el < 1.1 (4.26)
M, ¢ 81—101GeV (4.27)

On demande2galementue les deux électronssoientde mémesigne.Les jets doivent
égalemenétreisolésdesélectrons

pTjee > 20 GeV (4.28)
Mjet| < 2.5 (4.29)
AR(jet —el) > 0.7 (4.30)

4.4.4 Courbesd’exclusionattenduesenfonction de la luminosité

Les exclusionsa 90% de degré de confiancesontobtenusgracea uneroutine[184],
prenantncomptele nombred’événementsbservésle bruit defond attenduleserreurs
sur I'acceptancgchoisiea 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 pn peutdoncétablirdescontoursd’exclusionpour
différenteduminosité.

Casu <0

La figure4.29(a) représentda sectionefficacetotalede productionde pairesde par
ticulessupersymeétriqueslansle plan (mg, m1/2), avectan = 5, Ay = 0, u < 0. Elle
chuteaerviron 0.1pb ! a my/, = 240 GeV. La figure 4.30 montreles contoursd’ex-
clusionattendues: 90% de degré de confiance pour différenteduminosités(200 pb !,
500pb~1,1 fb 1, 2 fb~'). LaméliorationparrapportauRun| (engrisé)estsignificative,
mémeavec 200 pb~—?, essentiellemengracea la déterminationdu signedesélectrons,
permettantde ne sélectionneque les événementsvec desélectronsde mémessignes.
Cesrésultatspeuent étrecomparésaux courbesd’exclusiondu Runl (fig. 4.33et4.34,
[151],[133).

En outre,leslignesde niveaudesmassesiessquarkset du x] permettend’obtenir
deslimites surles massesle cesparticules Le tableaud.4 résumeeslimites enmasses
quel’on peutespérepbtenirselonla luminosité.A I'issueduRunlla, on devrait pouvoir
exclurelessquarksavecunemassenférieurea erviron 650GeV etle ) avecunemasse
inférieurea 95 GeV (dansle castan 5 = 5, Ag = 0).
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Luminosité

My, Mg
200pb ' | > 300GeV | > 40GeV
500pb~! | 2 400GeV | > 60GeV

117! 2 500GeV | 2 70GeV
2 fb! 2 650GeV | 2 95GeV

TAB. 4.4 — Limites en masseglessquarkset du x? pour différentesluminosités,avec
tanfB =5,A4,=0,u <0.

Casp >0

Lescourbedd’exclusionpoury > 0 sontreprésentégigure4.31pouruneluminosité
de2fb~!. Onnoteraquedansle casy > 0, lescourbesd’exclusionsontbeaucoupnoins
compétitvesa causedu rapportde branchementlu X9 en neutrino+ 2 jets qui domine.
Eneffet, pourm,,, < 150 GeV, le rapportde branchementesteinférieura 10 % (cf. fig.
4.3).Danslaregion(150 < mqe S 250), le rapportde branchemengn électron+ 2 jets
remonteet cettezonepeutétreexclue.

Parailleurs,onnoteraguepourm, ,, < 90 GeV, la sectionefficacedevienttresgrande
(o > 1000 pb). Cettezonedevrait donc pouwir étre exclue égalementCependantla
statistiquenouslimite ici puisqu’il faudraitgénéremprésd’un million d’événementpar
pointspourobteniruneluminositééquivalentede 1 fb . Avec1000événementgénérés
par points, on peutseulemenbbtenirune limite sur I'efficacité qui estinférieurea un
pour mille (aucunévénementhe passanta sélection).Cela explique pourquoi,aucune
exclusionn’a éteportéesurla figureatresbasm, /,. La figure 4.31 comporteegalement
la limite du L.E.P. (enR.RV, couplage)’, 1 > 0) la plus contraignantgrovenantde la
limite surlamassedu 7. On constatejuecettelimite recouvrepratiquemenentiérement
la régiondifficile & excluredansnotreanalyse.

Castan 8 =10

La figure 4.32 montreles domainesquel’on peutespérerexclureavecl et2 fb!,
dande castan 8 = 10. La sensibilitén’estpassignificatvementdifférenteparrapportau
castan 3 = 5.

4.5 Conclusion

Cechapitrea montréquela recherchale particulesupersymétriqguavec désintégra
tion enR-paritévioléeparle couplage\,, constituaitun canalprometteupourle Runli
deD@.

Toutefois, les contraintesdu L.E.P peuvent amenera moins d’optimisme.Comme
on I'a vu, la limite surle bosonde Higgs le plus Iéger ne favorise pasune valeur de
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Cross section (pb) (M12 vs mO) Cross section (pb) (m12 vs m0)

(a) (b)

FIG. 4.29- Sectiorefficacetotaledeproduction(pb),dansle plan (mg, m, 2), tan3 = 5,
AO = O,
(@p<0;[b)u>0.

my o inférieurea 200 GeV. Il restetout de mémeunelarge zonea explorer. De plus, la
simulationrapide restea considéreavecprudenceUne étudeapprofondieensimulation
completeestindispensable.

Par ailleurs, les limites surles couplages\;;, laissentencoreunelarge régiond’ex-
ploration(jusqu’a;;, del’ordre de 107%).

Lesrésultatsprésentésci semblentassurerun gainimportantpar rapportau Run|,
graceala coupureexigeantdesélectrongle mémesigne.Néanmoinscetteanalyseparait
compétitve dansle casde . < 0 seulement.

On peuttoutefoisespérerexclure desvaleursmaximumde m, , de l'ordre de 220,
unemassedesquarkam;, ~ 650 GeV, etunemassedelaL.S.R amyo ~ 95 GeV pour
tanf =6, Ay = 0,etu < 0.

Onnoteraenfinque,suivantlescouplagesg’autrestopologiespeuwentétreégalement
étudiéesavecdesy (\y;;) oudesr (A3;,) dansl'état final.
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signmu negative

mu<0 tanB=5 Ao=0
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FIG. 4.30- Contous d’exclusiona 90% de degré de confiancedansle plan (mg, m 2),
tanf8 = 5, Ay = 0, u < 0, pour différentesluminosités(200pb—1, 500pb~1, 1 fb~1, 2
foh.

Leslimitesdu Runl (pourtanf = 6) sontindiquéesengrisé.

Lignesdeniveaudela massedu x? (pointillés, 40,70 et 95 GeV).

Lignedeniveaudela massedu 5 (tirets,103GeV).

Lignesdeniveaudela massedu squarki;, (tirets-points300,500et 700GeV).
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FiG. 4.31- Contouss d’exclusiona 90% de degré de confiancedansle plan (mg, m, /2),
tanf = 5, Ay = 0, u > 0, pouruneluminositéde2 fb!.
Lignedeniveaudela masselu x: (tirets,103GeV).
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signmu negative
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FIG. 4.32—- Contous d’exclusiona 90% de degré de confiancedansle plan (mg, ms),
tanfB = 10, Ay = 0, u < 0, pouruneluminositéde2 fb1.
Lignedeniveaudela masselu {5 (tirets,103GeV).
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Chapitre5

Analysedesdonnéescollectéesa 1.96
TeV et 9.7 pb~! deluminosité intégrée

Danscechapitre je présenteramnontravail surlesdonnéesiu Runll, enragistréedu
moisdefévrieraumoisdejuin 2002.Jecommencergpardétaillerlescriteresdesélection
desobjetsphysiquegélectronsjets, etc.). Par la suiteje présenteraiesrésultatssurla
sélectiondi-électronst jets.

Il vadesoi,qu’avecuneluminositéréduite(environ 10pb—, soit 10% dela luminosité
du Runl) onnepourrapasobtenirde courbesd’exclusionscompétitives.

Il s’agit doncdansce chapitre,de montrerque les outils indispensablesa I'analyse
ont étémis en place,queles donnéesontsufisammenttomprisesquele Monte-Carlo
reproduitcorrectementesdonnéeslansl’état final recherché2 électronst jets),etenfin
quelesperspectiesdu Runll sonttouta fait prometteusedansce canal.

5.1 Donnéesanalysées

L'échantillondedonnéesonsidéréourcetteétudeestconstituédetouslesrunscom-
portantle trigger global_CalMuonyersion3.3 ou plus. Lesnumérosde runs s’étendent
de 145035 a 155 281. Les donnéent étéreconstruitesvec la versionpl10.15.01du
programmede reconstructionDu fait quele X9 estune particulede Majorana,et a la
conditionquele x? se désintégresn leptonchagé, les deuxleptonsde I'état final ont
uneprobabilitéégaled’étrede mémesigne(L.S. pourlike sign) ou de signeoppos€gO.S.
pouroppositesign). Le bruit defond standardtréesbasdansl’état final L.S.,nousaméne
aétudiercecanalendétail.

5.1.1 Luminosité

La luminosité est mesuréea partir du nombred’interactionsinélastiquesiétectées
dansdeux hodoscopes;onstituésde “pétales” de scintillateursplastiquessituéssur la
faceavant descalorimeétresN.E.C. et S.E.C.(a erviron 135 cm du centredu détecteur

151
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[187], couvrantunerégionen || de2.7a4.4).A chaqueinteraction Jesparticulesréma-
nentesluprotonetdel’antiprotonlaissentunsignaldechaquecétédandesscintillateurs,
cessignaux(hits) étantcorrélésentemps.La différenceentempsde ces2 mesureger
metde reconstruirgresrapidementa positiondu vertex selonl’axe desfaisceauxavec
uneprécisiond’erviron 3 cm. Le nombrede pairesde signauxcorrélésentempsesten-
registré pendantes périodesou le systemed’acquisitionestpréta acceptedesdonnées
(live time). Chaqueminute,ce nombreestlu et un autrenombreappeléuminosityblock
number(L.B.N.) estattribué.ll estincrémentéle 1 chaquaminute[188]. Un “état” (good
or bad luminosityblock) estattribué a chaquebloc permettante rejeterles blocspour
lesquelsl y aeudesproblemesiansle systemeal’acquisitiondela luminosite[188].

Il resteensuitea calculerla luminosité.

Pourl'extrairedesdonnéesil fautconnaitre

— la sectionefficaceinélastiqug(qui n’a pasencoreétémesuréea cetteénegie auRun
Il maisquel’on peutextrapolera partirdesmesures plusbasseinegie),

— l'acceptancegéomeétriqualescompteurgqui reposesurl’alignement),
— l'efficacitédescompteursa scintillation.
La luminositéestreliéeala constantele luminositéo,, quis’écrit[189] :

0Ly = ef fro(ef fsa X 0sa + ef faa X 0aqg + €f fre X One) (5.1)

ou sd signifie singlediffractive dd, doublediffractive hc, hard core inelastiq ef f; est
'acceptancedu processugsonsidérég;, la moyennemondialede la sectionefficacedu
processus, etouef f1, estl'efficacitédesluminométresdéterminée partir desévéne-
ments‘zéro bias”.

Au Runl, lessectionsefficacegenmb) utiliséesétaienties suivantes

— sectionefficacetotale= 75.01+ 2.85mb

— sectionefficaceélastique= 17.674+ 1.33mb

— sectionefficaceinélastique= 57.55+ 1.56mb

— sectionefficacesd = 9.57+ 0.43mb

— sectionefficacedd = 1.29+ 0.20mb

— sectionefficacehc = 49.69+ 1.63mb
aveclesacceptancesuivantes

—effsq=0.151+ 0.05

—ef faa =0.716+ 0.03

—ef fre =0.971+ 0.02

—ef fr, =0.907+ 0.02

La constantede luminositéétaitdonc43.36+ 2.07 (mb). Pourle Run I, elle estpour
linstantestiméea 43 +- 4 (mb). L’erreurrelative de 10% estconsenrative. La luminosité
totalede I'échantillon analysédanscettetheseestévaluéea 9.7 +1.4 pb~t. Uneerreur
conserative de 15% estsupposéese qui prendencompteles éventuelsmauwaisfichiers
reconstruitsLa figure 5.1 montrela luminosité délivrée par I'accélérateur utilisée, et
enrayistréepourla physiqueje 13juillet 2002.
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| D2 £ID Preliminary
Delivered
——————— Utilized

Recorded (Physics Runs)

Integrated Luminosity (pb 1)
5 3
T T

T T |

00/21,
20/e
20/9
20/6

Date

FiG. 5.1— Luminositédélivrée utiliséeet enregistréepar D) (au 13 juillet 2002).

5.1.2 Déclenchement

Afin d'évaluercorrectementa luminosité correspondanaux donnéesanalyséesla
sélectiondesdonnéeserestreintauxévénementsu le trigger deniveau3, EM_HI s’est
déclenché.

Le triggerappeléEM_HI estconstruita partir de CEM(1,15)au niveaul auquelon
ajoutela reconstructiord’un clusterEM dit loose(cf. section5.2.2)d’énegie supérieure
al1l5GeV Il existeun autretrigger assezroche,EM_HI_SH, ou le seuilen énepie est
abaissé& 12 maisou s’ajouteune conditionsur la répartitionlongitudinalede I'énergie
électromagnétiqudansles 3 premiérescouchesu calorimetrell n’a pasétéconsidéré
dansce travail car samise en serviceestintervenuetardivement.La mise en route des
triggersdeniveau3 s’estfaiteaucoursdela prisedesdonnéesnalyséesanscettethése
etlesseuilsenénegie desdifférentstriggers ont éwlué au coursdutemps.

Il restea obtenirl’efficacitéde cetrigger si I'on veut pouwir comparedes données
auMonte-Carlo.

5.1.3 Prescale

Afin de ne passaturerle taux maximal d’écriture desdonnéessur bandesgcertains
triggers comportentun facteurde réduction(prescal@ qui peutvarier selonlesruns de
prisesdedonnéesCefacteura étépris encomptelors du calculdela luminositéintégrée.

5.1.4 Efficacité du trigger EM_HI a partir desdonnées

Il estnécessairele définir d’abordun échantillonde contrélenon biaisépar rapport
autrigger EM_HI. Pourcela,on utilise les triggers muonsqui senent de sélectionin-
dépendanteOn exige égalementque ce trigger ne soit paspréscalé.C’est le trigger
miptxatxx_CJTHui a étéutilisé. A partir de cetéchantillon,on peutobtenirun spectre
enpr descandidat®lectromagnétiquesassantes coupuresie qualité. En connaissant
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la proportionde cesévénementayantaussidéclenchée trigger EM_HI, on peutobtenir
la fonctiond’efficacitéde EM_HI enfonctiondu pT.
Pourcela,on utilise la méthodesuivante:

— sélectionnetesévénementdéclenchéparmulptxatxx_CJT5,

— sélectionnetes candidatstlectromagnétiquesn appliquantles criteresde qualités
desélectrongdétaillésdansla section5.2.2,

— obtenirla proportionde cescandidatsjui ont déclenchée trigger EM_HI.

em—candidate)

em-canditatey _ Nrmulptxatxx_CITRAND EM_HI(PT

e(p5 S (5.2)
N mulptxatxx_CJTéUeTm conaare)
Enfonctiondepr, lesrésultatont étéajustégarla fonctionsuivante;
- 1
em—candidate
= , 5.3
6(pT ) 1 + aeb(p%mfcandzdate_c) ( )

Les parametresle I'ajustementsontprésentéslansle tableau5.1. L’accordavecles
résultatdu groupeEM Id estexcellent[192)].

trigger a b Cc
EM_HI | 1.5+15|-0.44+0.10| 19.74+ 2.0

TAB. 5.1— Ajustemenides3 paramétreslela courbed’efficacitédutrigger EM_HI.

La figure 5.2 [204] montrela courbed’efficacité obtenuepar cette méthode[205].
L'efficacitéestsupérieuré 99%pourpr > 30 GeV.

5.2 Sélectiondesdonnées

5.2.1 Criter esde sélectionde qualité

Il corvientdenesélectionnequedesdonnéesépondant certainscriteresdequalité.
On rejetteles runs, pour diversesraisons(maunais fonctionnement’un détecteurde
I'acquisition, etc.):

e lesrunsrépertoriecommeayanteudesproblémeswveccertaingdétecteur¢DO0 Offline
RunQuality Databasg :

— maunmaisrunsdu calorimetre
— mauvaisrunsdu S.M.T. ;
— maumaisrunsdu C.ET.;

e Lesrunsrejetésparle groupeldet Missing Er IdentificationCesrejectionssebasent
surl’'uniformité desspectresle M Er et SEr d’un run al’autre [190].
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FIG. 5.2— Fonctiond’efficacitédu trigger EM_HI enfonctiondu pT [204], [205].

e lesmaunaisrunsrépertoriégparle DO Shift Captainayantla mentionbad, uselessu
uncertain

e lesrunsayantla mentionprescalepanic pourlestriggers niveauxl1 qui sontutilisés
parEM_HI auniveau3;

e lesrunsavecmoinsde 1000événements.

5.2.2 Sélectiondesélectrons
Clusters électromagnétiques

Lestoursdu calorimétresontd’abordregroupéegar clustersuivantl’algorithme de
cbnesimple[194], a partir d’'une “graine” d’'un pr minimal de 1.5 GeV. Sescaractéris-
tiquessontalorsstockéeslansle bloc du root-tupleEMPART _S.

Criter esde sélection

Les critéeresde sélections(officiellementrecommandégar D) ci-dessousont été
obtenusen optimisantles coupuresa partir desdonnées:~e™ afin de maximiserla si-
gnificanceSignal/v/ Bruit du (Z — e~ e™), toutenconserantuneefficacitédu signal
raisonnablelLesélectrongoiventdoncsatishirelescriteresdequalitécertifiés,a savoir :

e Pourchaqueclusterun numéroid estattribué,suivantsescaracteéristiquefgl94]

— id = 10 : signifie que le candidatpassdes coupuresfz,s, pr et d’isolation
maisn’a pasdetraceassociée

—id = £11 : idemavecunetraceassociée
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—id = £10011 : signifiequele candidafpossédeinetraceassocie@t quil passe
lescoupuredd’isolation; le clusterélectromagnétiquestcelui du bloc SEM-
particle(candidaidebaspt) ;

— id = +20011 : signifiequele candidatpossédein candidatSEMparticleasso-
cié maisquil ne passepaslescoupureg’isolation;

— id = £30011 : signifiequele candidaipossédeinetraceassociéenaisquil ne
passepasles coupuredd’isolation; le clusterélectromagnétiquestcelui du
bloc SEMpatrticle

Lesélectrondoiventcorrespondr@uxid suivants:
id=100U|id| =11 (5.4)

e Fractionélectromagnétique.
On définit la fraction électromagnétiqueommele rapportentrel’énergie déposée
dansle calorimetreélectromagnétiquetI’énergie totale(fig. 5.3).

fem =E2 >009 (5.5)

[ EMPART_S fem all Ner

30000

25000
20000
15000

10000

5000 },F_I_IJ’
[ i \‘LLL‘—O\A‘\*Jw\

0 : I . i .
08 085 09 0.95 1 105 11 115 12 125 13

FIG. 5.3— Fraction électomagnétiquedescandidatsélectomagnétiquesavantla sélec-
tion (bloc EMPART _S).

e 2 dela H-matrice[153] [195].
La H-matriceestdéfinie commeétantlinversede la matricede covariance elle
mémecalculéea partir d’'un certainnombrede variablescaractérisantélectron.
Sonintérétparrapportadescoupureséquentiellegstqu’elle prendencompteles
corrélationsentreles variables.Pourun candidatélectrondonné,on lui associal
variablesmesurées; (i = 1,2, ..., d). La matricede covarianceestalors définie
par:

N
My =1/N> (2} — &) (2} — ) 4,j=1---d, (5.6)
n=1



5.2. SELECTIONDESDONNEES 157

ouN estle nombred’électronglel’échantillon,z?, la valeurdela:® variablen® par
ticule, et z;, la valeurmoyennede la variablex;. Pourun candidatélectrondonné,
associéd mesures; (i = 1,2, ..., d), on définitle x? dela H-matrice:

N
X2 = Z(.Z'Z — fz)MZ;1($j — .fj), (57)

ij
La matriceutilisée H M x8 estconstruitea partir desvariablessuivantes. lesfrac-
tionsd’énegiesdanschaquecouchedu calorimétredlectromagnétiquEMl, EM2,

EM3, EM4), n détecteurs détecteurle logarithmedel’énemie totale(log E;,;), et
la positionen z du vertex (Z_vertex/28).

On définit égalementdeuxtypesd’électronsselonla sévéritéde la coupuresur
Xiinas (fig. 5.4)

— d'une partdesélectrongde qualitéstandardloose):
HMz8 < 20 (5.8)

— d’autrepartdesélectrongde qualitésupérieurdtight) :

HMz8 < 15 (5.9)

Cesdeuxdéfinitionssontencoresusceptibles’évoluer.

[ EMPART S hmx8 all

0\\\\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\\\\\\\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

FiG. 5.4—? dela H-matrice8 descandidatslectomagnétiquesivantla sélection(bloc
EMPART_S).

e [solation.
On définit d’abord Eisoy,; (respectiement Eiso....) commel'énemgie déposée
dansuncénecentréselonladirectiondela gerbeetderayonAR = /An? + A¢? <
0.4 (respecttementAR < 0.2).

L'isolation estalorsdéfiniepar:

Eisos — EiS0core (5.10)

fiso

FEis Ocore
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Du fait dela forme étroitede la gerbeélectromagnétiqud’un électronparrapport
aunegerbehadroniquela coupurede qualitédesélectronsest(fig. 5.5):

—0.05 < fio< 0.15 (5.11)

[ EMPART_S iso all Nent = 83203

14000

12000
10000
8000
6000
4000

2000

OJ_‘_”'_'H_,J" : : ! :

-04 -02 -0 02 04 06 08 1 12 14

FIG. 5.5 — isolation des candidatsélectomagnétiquesavant la sélection(bloc EM-
PART_S).

e Coupurediducielles.

Descoupurediduciellespeuwent étre appliquéesnn — ¢ pour les zonesdu ca-
lorimétreou la résolutionestmoindre.Pourcela,on définit x g3, Yeus €t zeus

commelespositionsenz, y etz du clusterauniveaudela couche3 du calorimetre
électromagnétique

— si |zgpms| > 150, c’est-a-diresi le clustersesituedansle calorimétreavantou
arriere,on peutimposera conditionsuivante:

TEMS = \/T5ys T Yeus < 85cm (5.12)

— si |zpms| < 150, c’est-a-diresi le clustersesitue dansle calorimétrecentral
(C.C.),onexige que:

zems < 115 cm (5.13)
Celacorrespondi unecoupureeny :
Inl <11 ou |n >1.5 (5.14)

Pourlesclustesdansle C.C.,oncoupeégalementeuxdontla positioncorrespond
auxzonesentrelesmodulegcracks) de +0.02 radtousles0.2 rad.
e Associationd’'un candidatlectromagnétiquavecunetrace(matding)

L'associatiordestraceqS.M.T.+C.ET., C.ET. seulementS.M.T. seulementprend
encompte:
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— les A¢ et Az entrela positiondu clustersurla couche3 et I'extrapolationde
latrace,

— Er/pr, ou Er estl'énemie trans\erseobtenuepar le calorimétreet p I'im-
pulsiontrans\erseobtenueparla courturedela trace,

— lesrésolutionscombinéesurcesgrandeurs.

Un x? estensuitecalculépourdétermineta meilleuretracequel’on puisseassocier
[196] surla positiondu faisceau.

e Coupureenps Dansun premiertemps,on demandejuele p; desélectronsvérifie:
pre > 10 GeV (5.15)

La figure 5.6 montrela distribution en p; descandidatglectromagnétiquesyant
unnuméroid de10,11ou-11.

[ EMPART Sp_T

3500

3000

2500 L
2000 ‘
1500 .
1000 i

500

FIG. 5.6 — pr descandidatsélectomanétiques(GeV) avant la sélection(bloc EM-
PART_Sayantunnumépid del10,11ou-11.

e Calibration: touteslescorrectionsenénegie sontprisesencompte(cf. sectionsl.5.2
et1.5.3).

5.2.3 Criter esde sélectiondesjets

Il existeplusieursdéfinitionsdejetssuivantl’algorithmeutilisé.L’algorithmedecone,
d’'unetaille AR = 0.7 aétéchoisicaril permetunemeilleuremesurede'’énergie trans-
versemanguantelescriteresde qualitésontlessuivants:

e Fractiond’énegie dansle C.H. (Coarsehadrmnic, cf. fig. 5.7)

CHjroe < 04 (5.16)

e Fractionélectromagnétiquéig. 5.8)

0.05 < EMpge < 0.95 (5.17)
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JCCA_CHF all Nent = 89450
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FiG. 5.7- Fractionhadmoniguedescandidatgetsavantla sélectionbloc JCCA).
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FIG. 5.8— Fractionélectomagnétiquedescandidatgetsavantla sélection(bloc JCCA).

e Fractiondes? celluleslesplusénegétiqueghotcell).
On définit HotF par le rapportdes énepies trans\ersesentre la cellule la plus
chaudeetla deuxiemecellulela pluschaudgfig. 5.9):

HotF < 10 (5.18)

I JCCA_HotF all Ner

45000

40000
35000

30000
25000
20000

15000

10000

5000

FIG. 5.9 — Rapportdes?2 celluleschaudesdescandidatsjets avantla sélection(bloc
JCCA).
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e Nombredetoursénepgétiques.
On définit n90 par le nombrede tours nécessairepour obtenir90% de I'énergie
trans\ersedesjets(fig. 5.10):

n90 > 1 (5.19)

[ JCCA n90 all

3000

25007
2000
15001
100011

500

FIG. 5.10—n90descandidatgetsavantla sélection(bloc JCCA).

e Coupurediducielles.
La géométriedu détecteuimpose,pourqu’un jet decbneAR = 0.7 soit mesuré
correctemen fig. 5.11):

Njer < 2.6 (5.20)

[ JCCA Etaall

4000[—

3500—
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

1000—

FiG. 5.11- Distributionenn descandidatgetsavantla sélection(bloc JCCA).

e AR jet-électron.
Pouréviter qu’un électronsoit égalementeconstruittommejet, on demandejue
toutjet reconstruitsoita unecertainedistanceA R;;_.; desélectrons

ARjea > 0.7 (5.21)
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e Efficacitédereconstructiordesjets.
La figure 5.12montrel’efficacitéde reconstructiorde jets simulésen fonction du
pr, pourunconede0.7.L'incertitudesurl’efficacitépourun pr entrel0et20 GeV
estrelatvementimportante(del’ordre de 5%).
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FiG. 5.12— Efficacitédereconstructiorde jets simulésenfonctiondu pr, pour |n| < 1.0
[198].

5.2.4 Correctionenénergie desjets

Le but descescorrectionsestd’obtenir, a partir de I'énergie desjets mesuréedans
le calorimétre,leur énegie initiale avant leur traverséedansle calorimétre[199]. Ces
correctionssontde 3 types:

e soustractiordel’énegie d'offset;
e correctiondela réponsealu calorimétredesparticulesconstituante jet;
e correctionpourla partiedu jet endehorsdu céne(0.50u0.7)

En ce qui concerndesjetsdeb contenanuin muonprovenantde la désintgrationsemi-
leptonique unecorrectionsupplémentairestappliquéequi tient comptede la véritable
énegie dumuon(mesuréalansleschambresainsiquedel’énergie emportégarle neu-
trino.

Pourun jet non-b,'énergie corrigéeE?: " s'écrit:

calor __
Eparticle _ Ejet Eoffset

= 5.22
jet Rjet-FS ( )

ou E;gf”’“ estl'énergie mesuréedansle calorimétre,E, s s, I'€énergie d'offset R;., la
réponsalu calorimetreauxjets, et F, la fractiondu jet contenuedansle cone.
L’énemgie d’offsetpeutprovenir du bruit de I'uranium, desinteractionamultiples,de
'empilementdesévénementgpile-up), del'’énergie despartonsspectateurslle estdé-
terminéea partir dela densitéd’énegie danslesdonnéesnin-bias
La réponseen énepie estdéterminéea partir desévénements + jet. L'énemgie du

photonestd’abordcorrigéepar les correctionsstandardslesobjetsélectromagnétiques.
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Celle-ci permetalors de recalculerune énegie trans\ersemanquantecorrigée fr. La
réponseR;.; estalorsexprimeéedela manieresuivante:

¢I‘-ﬁT7

Rit=1
jet + ET'y

(5.23)

La figure5.13representd?;.; enfonctiondel'énemie dujet danslesdonnées.

La correctionpourla partiedu jet endehorsdu cOneestdéterminéeelle aussia partir
desdonnéesgen sommant’énemgie desinter-cbnespar de tranchede AR = 0.1. On
définitalorsFs par:

Fg = Leone (5.24)

Ejct timit

ou E,,. estl'énemie dansunconede0.7 (ou 0.5suivantla définitiondujet), et Eje; jim
estl’énergie contenuadansce qui estappeléla taille réelledu jet et qui a étédeterminé
pardesétudesdu Runl. La figure5.14représentda densitéd’énegie du jet enfonction
deR (n x ¢).

. |
‘5,1'6 RJet versus E | Chi2 /ndf =54.39/ 11
X T PO =0.6084: 0.00353
L Pl =0.000248% 4.584e-0!
— linear fit
1'4j linear in log fit
—— quadratic in log fit
[ Chi2 /ndf = 28.17/10
I~ PO =0.1162 + 0.1216
12 P1 =0.2316 + 0.05998
L P2 =-0.02565 + 0.007277
1
0.8z
|4 L
L S
i i
i |
0.4 :
50 100 150 200 250 300

E (GeV)

FiG. 5.13—- R, enfonctiondel’énergie dujet, (données)199].

5.2.5 Variablescinématiques

Différentesvariablescinématiquesontdéfiniespour distinguerle signaldu bruit de
fond.
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FIG. 5.14—Densitéd’énegie desjets,enfonctionde R, dansle C.C.apresla soustaction
del'offset[199].
Energie transversemanquante -

On définitI'énemie transversemanquantef; selonla formule suivante:

¥ = (Z E; x z) X 2 (5.25)

ou s représentda i¢ cellule du calorimetre(EM+FH+CH), Z estle vecteurunitaireselon
I'axe desfaisceauxSeuledescellulesayantrecueilliuneénepie supérieur@ unseuilde
200MeV sontretenuesL’énemie dela i¢ cellule E; estdéfinie parrapporta I'eventuel
vertex primairesélectionnéu a défautle centregéométriquelu calorimetre Rappelons,
gu’enR-paritéviolée,le signalestcaractéris@parunebassetnepie transersemanquante
(#r < 20GeV),dufait dela désintégrationlela L.S.P dansle détecteur

Sphéricité
Ondéfinitle tenseur3 x 3 desphéricité&
gab — i PiP;
b

ou la sommeporte sur les objetsreconstruits(e*, v, u*, jets). On définit la sphéricité
[174] d’'un événemenpar:

(5.26)

Sphéricité= g()\g + A3) (5.27)

ou )\, et \; sontdeuxdestrois valeurspropresdu tenseurde sphéricitéS* tellesque
AL > A > As.
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On peutdéfinirla sphéricitéde maniéreéquialentepar:

—
Sphéricité= > (2 P5)min (5.28)

2>
Le numérateuestdéfini parla sommedescarrésdesprojectionsdetouteslesimpulsions
selonl’axe S qui minimise cettevaleur La sphéricitévariede 0 a 1. Une valeurproche
de zérocaractérisain événemenpourlequelil existe un axe selonlequella sommedes
impulsionstrans\ersesest minimale. Une valeur prochede 1 signifie que I'événement
possedeinedistributionisotropiquedesparticulesémises.

Aplanarité

L'aplanarité[174] mesurel'impulsion trans\ersepar rapportau “plan” de I'événe-
ment:

Aplanarité= 3%2 (5.29)

A estcomprisentre0 et1/2.Un événementle basseaplanarit§ < 0.1) estcaractéris@ar
unedistribution desimpulsionsessentiellemergurun mémeplan.

5.2.6 Associationtrace-candidat électromagnétique

L’associationd’'un candidatélectromagnétiquavec une trace permetde réduirele
fond Q.C.D.,dedifférencierphotonset électronsde déterminere signedela chage de
la particuleet de mesurer’impulsion de I'électron. Au niveaude la reconstructioron
distinguedifférentstypesdetracesclasséslansdifférentsblocs[196] [197] :

e TracesS.M.T. seulementbloc 230): on demandeumoins4 hits.
e TracesC.ET. axial (bloc 113): ondemande hits.

e TracesC.ET. stéréabloc 101): on demandel 6 hits.

e TracesS.M.T. + aumoins? hitsdansle C.ET. (bloc 333)

e TracesC.ET. stéréot hitsdansle S.M.T. (bloc 201)

e Tracesde toustypes(bloc 401) : regroupetous les autresblocs. Si destracessont
endouble,seulecelle possédante x? le plus petit estconservéeCettecondition
désaantagdestracedonguesjui peuventpossédeunn x? plusgrandquedestraces
pluscourtescorrespondantes.

Pourchaqueassociatiortrace-clusterun x? estcalculé,défini selonle type de trace.ll
prendencompteleslargeursexpérimentaleslesdistributionsoy, o, etog,. /.., le rapport
Er/pr entrel’énemie trans\ersedu clusteretl'impulsion trans\ersedela trace ainsique
les différencesentrel’extrapolationde la traceet la positiondu clusterau niveaude la
couche3 du calorimetreélectromagnétiquen z et ¢ (cf. section5.2.2).La figure 5.15
montrela répartitionen n destracesde type 401 reconstruitegpour un run quelconque.
Cestracessesituentprincipalementlansla région|n| < 2.
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FIG. 5.15- Distributionenn destracesC.ET.+S.M.T (401)

5.2.7 Taux defaux électron
Principe

Pouréwaluercorrectemente bruit de fond, il estnécessairele connaitrele taux de
faux électrongdentifiéscommeélectronsg¢-fale). Ceux-cipeuwventprovenir de 7’ asso-
ciéspar erreura unetrace,de 7° dontl'un des~ s’estconverti, ou encorede 7+ dont
la fraction électromagnétiqumesuréeestimportante etc. Ce bruit de fond instrumental
peutétreestiméa partirdesdonnée<).C.D multi-jets.

Poursélectionnecet échantillonenrichien jets, on peutpar exempledemandeque
les triggers jets soientdéclenchédout en mettantun veto sur les triggers électromagné-
tiques.A partir de cesdonnéesélectionnéesn projettel’ensembledesjets reconstruits
enfonctiondu p; dansun premierhistogrammeOn sélectionnesnsuite’ensembleges
objetsélectromagnétiquegassantes coupuresde qualité pour obtenirleur distribution
enpr dansundeuxiemehistogrameDansle casprésenbn exige aussiunetraceassociee
aux candidatstlectrons Enfin, on divise les deuxdistributions bin par bin pour obtenir
uneprobabilitéde mauwaiseidentificatione-fale enfonctiondu pr.

La probabilitéestévaluéeséparémerntdansle C.C.etlesE.C.:

poc = (1.5+0.2) x 10°* (5.30)
prc = (1.4£0.7) x 107* (5.31)

La plusgrandeerreurdanslescalorimétresvantprovientdela faiblessalela statistique.
Lafigure5.16montrela dépendancenpr decetteprobabilitépourle C.C. Pourplusde
détailson consulterd’annexe dela référencg204.

Evaluation du nombre d’événements: + e-fale + jets

Unefois cerésultatobtenuonchercheal’appliquerauxévénements électron+ jets,
defacgona calculerle nombred’événementglectron+ e-fale + jets. En effet, pournotre
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FIG. 5.16 — Taux de faux électronayantune traceassociéesn fonction du pr, dansle
calorimetrecentral.[204].

analysepn considéregjuelesévénements-fale + e-fale + jetssontnégligeables.

On procededela manieresuivante.On sélectionnalesévénementgui ontdéclenché
avecle trigger EM_HI pourlesquelsun et un seulélectronloosede pr > 15 GeV, passe
les coupuregie qualitédel’électron.On appliquepourchaquget, la probabilitécalculée
dansle paragraph@récédent.

Unefois I'échantillon normaliséa la luminosité,on obtientun nombred’événements
attendude type élection + faux élection en fonction du nombrede jets. La figure 5.17
montrele nombred’événementglection + fauxélection accompagnée(a) 0 jets, (b) 1
jet, (c) 2 jets,(d) 3 jets,(e) unnombrequelconqualejets. |l fauteneffet retranched au
nombredejetspuisqud’un d’entreeuxestidentifié commeélectron.

Au total, on attend0.94 évenement®lection + faux élection pouruneluminositéde
9.7+1.4pbt.

5.2.8 Probabilité de mauvaiseattrib ution dela charge

Certainsevénementsomprenan® électronsde mémesigne(L.S.) peuwent provenir
d’événementsvec deux électronsde signesopposéq0.S.)dontla chage de 'un des
deuxélectronsaétémaldéterminéell corvientdoncd’évaluerla probabilitéde mau\aise
attribution de la chage. Cette probabilité estobtenuea partir (entre81 et 101 GeV de
masseanvariante)desévénement®.S. et L.S. dansle pic de massenvariantedu Z au-
dessuglu bruit defond (on considerequedansle bruit de fond, essentiellemern®.C.D.,
les probabilitésdes événement®©.S. et L.S. sont égales).Les nombresd’événements
L.S. et O.S.donnenta probabilitéprob,,; de mauwaiseidentificationdu signe(entenant
comptedu fait quele signede chaqueélectronpeutétre mal identifié). On définit Ny g,
Nos, Nigiar respectrementcommele nombred’événements.S., O.S., et total dansle
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FIG. 5.17— Nombe de faux électon pour uneluminositéde 9.7 4-1.4 pb~!, enfonction
du pr dufauxcandidat,pourlesévénement élections+ jets.

(@) el+ ljet; (b)el+ 2jets; (c) el + 3jets; (d) el + 4 jets; (e)el + jets.

pic du Z audessuglu bruit defond.Ona:

Nrs = Niotar X 2 X probys X (1 — probys) (5.32)
NOS = Ntotal X (]_ —pT‘Obws) X (1 — pT‘Obws) (533)

Onobtient:
proby,s =4+ 1% (5.34)
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Il estclair quecetteprobabilitédépendortementde I'impulsion trans\ersede|'électron
puisquele rayonde courture de la particuledueau champmagnétiqueestproportionnel
apr. Mais la statistiquede I'échantillon estinsuffisantepour estimercetteprobabilitéen
fonctiondu pr. La plupartdesélectronsdu pic du Z ayantun pr autourde 40-50GeV
(fig. 5.25et5.26),la probabilitéprob,,; seraplusfaible pourun pr inférieura 40 GeV et
plusforte pourunpr supérieura 50 GeV.

Cetteprobabilitéestutilisée pourdétermineile bruit de fond attendupourles événe-
mentsL.S.

5.2.9 Bruit defond standard

Les bruits de fonds standard®nt été engendrésvec Pythia 6.1 et reconstruitsavec
la versionp10.11de DOreco.(saufle tt, reconstruitavec p10.15)avec une géométrie
a plague(plate). Certainsprocessusy*/Z — ee etv*/Z — 77) ont été divisésen
différenteplagesiemasseénvariantepourtenircomptedesgrandewariationsdesections
efficaces.

Le tableau5.2 résumeles différentsprocessugris en compte,le nombred’événe-
mentssimulés |a sectionefficaceetla luminositééquialente Pourtouslesprocessusyn
disposed’au moinsdeuxfois la luminositétotale(aparWW — ev).

Tous ces processustandardsubissenensuitela mémesélectionque les données.
Commel’effet destriggers n’est passimulé,on appliqueen plusla fonction d’efficacité
detrigger calculéeprécédemmer(tf. section5.1.4).

5.3 Analyse

Une fois les donnéegrésélectionnéesn peutprocédera une analyseplus fine des
donnéesOn se based’abord sur une sélectiondesdeux électronsde qualité loose (cf.
section5.2.2).

e Ondemandeyuel’événementit déclenchée trigger EM_HI, ce qui impliquequ’au
moinsun €lectronsoit dansl’acceptanceale cetrigger c’est-a-direa|n| < 0.8.

e Touteslescoupuresie qualitédécritesdanslessectionss.2.1et5.2.2sontappliquées,
y comprislescoupurediduciellesenn et ¢.

e Siunetraceestassociéepndemandeue Er/pr < 3.0.
e Pourl’électronde plusgrandpr, ondemande pr.; > 15 GeV.

¢ Pourle deuxiemeglectronde plusgrandpr, ondemande prq > 10 GeV.

e On demandetgalementiu moinsun vertex primaire sélectionnée |zyerger| < 0.25
cm.

Ondénombreensuitdesjetsqui passentescoupuresuivantes
e touteslescoupuregle qualitédécritesdansla section5.2.3,
o distanceAR;; entrelesjets,pardéfautAR;; > 0.7,



170

CHAPITRE5. ANALYSE DESDONNEES

Processus N evt. | Sectionefficace(pb) | Erreur(pb) | L (pb 1)
v*/Z — ee (2—60) | 11000 569 29 19.3
v*/Z — ee (60-130) | 15000 184 9 81.5
v*/Z — ee (130—-250) | 13000 1.36 0.07 9560
v*/Z — ee (250-500) | 22500 0.115 0.006 186000
v*/Z — ee (500+) 5500 0.0046 0.0005 186000
v*/Z — 7 (2—60) | 10000 569 29 17.6
v*/Z — 1 (60—130) | 15000 184 9 81.5
v*/Z — 7 (130—250) | 10000 1.36 0.07 7 350
v*/Z — 77 (250-500) | 10000 0.12 0.006 87000
v*/Z — 17 (500+) 5000 0.0046 0.0005 | 1087000
Wz 20250 2.4 1.0 8400
Ww 37750 8.0 3.0 4720
27 21250 1.07 0.5 19800
vZ 9750 36.5 7.5 267
W 10000 44.8 9.0 223
W — ev 20000 1920 170 10.4
tt — v+ 1y 5000 0.62 0.16 1630

TAB. 5.2 — Contribution desévénementS.M. Monte-Carloau bruit de fond du canal

di-élections.
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e pr desjets, pardéfautpr;., > 20 GeV.

Du fait de la faiblessede la statistique,il seranécessair@le relacherindépendam-
mentcertainecoupuressi I'on veutpouwir obserer leur effet. Lescoupuregjui ont été
examinéeendétailssont(et qui nesontpasappliquéepardéfaut):

e lestracesassociéeauxcandidatglectrons,

e le nombredejets,

e lamasseanvariantedesdeuxélectronscompriseou nonentre81 et 101 GeV,
e signedela chagedesélectronsmémesigneou signeopposeé.

5.3.1 Calcul deserreurs

En ce qui concerndesdonnéesseuledes erreursstatistiquesontprisesen compte.
Leserreurssurle bruit defond, quanta elles,tiennentcomptedeserreursstatistiquega
partirdu nombrebrutd’événementsetenusc’est-a-direavantdenormaliserala lumino-
sitééquivalente)deserreurssurlaluminosité(+15%) etdeserreurssurla sectionefficace.
Surlesfiguresqui suivront,seuledeserreursstatistiqueslesdonnéeserontreprésentées.

5.3.2 Sélectionavecau moins unetrace associeg# 1)

On réaliseune premiéresélection# 1, ou le but estde maximiserla statistique En
conséguencan nedemandaju’uneseuletraceassociédéaumoinsune)al’'un desdeux
électrons.Cette sélectionest réaliséeen vue de compareressentiellemenies jets. Les
résultatssontrésumésiansle tableaus. 3.

coupurestl: coupureslequalité; pre; > 15; pren > 10; prjer > 20; 1 trace

1trace total Ojet 1jet 2jets 3jets > 4jets

Données 579+ 24.0 | 491+ 22.2 75+ 8.7 124+ 3.5 1+1 0

SM Monte-Carlo| 416.4+ 66.0| 343.0+ 54.5| 61.84+ 10.1| 10.4+ 2.0| 1.1+ 0.4| 0.02+ 0.01

TAB. 5.3 — Sélection#1 : résultatsde la recherche d’événementsli-élections avecau
moinsunetraceassociéa 'un desleptons.

L'inconvénientde cettesélectionestqu’elle favorisele bruit defond Q.C.D.qui n’'a
pasétéprisencompte Surla figuredemassenvariante(5.18),on constateclairementjue
la simulationdu bruit defond standarchereproduitpaslesdonnéegpour M., < 60 GeV.
Onretrouwe ceproblemesurla figure5.19représentarie nombredejetssélectionnéd.a
encorele bruit defond Q.C.D. peutexpliquer le déficit de la simulationpour le nombre
d’événementsvec 0 jet. Commece bruit de fond estprincipalementomposéd’événe-
mentsdijets, le désaccordliminuea mesureguel’on augmentda multiplicité enjets.

Cependantsi I'on compareles propriétésdesjets, on constatequeles donnéest la
simulationsonten excellentaccordpour le spectreen pr desjets (fig. 5.20). Les distri-
butionsAR;; entrelesjets (fig. 5.21)et AR,; électron-jef(fig. 5.22),bienquedefaible
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statistiqgue semblentégalementaisonnablesAucun événementvec 4 jets n’a été ob-
serve.

Un autrefait connu[203] estquela simulationde Zee + jets par Pythiane reproduit
pascorrectementes donnéesau niveaude la distribution enp, desjets. A celas’ajoute
I'incertitude sur I'efficacité de reconstructiordesjets de baspr (<20 GeV). L'étudede
cetteefficacitéenestencoreaustadepréliminaire[198]. Cesraisongpeuentexpliqueren
partielesdésaccordguel’on obsere surlesfigures5.19(sélectior#l) et5.24(sélection
#2).

[ EMPART Sinvmasselland 2 [ Neni=579
Mean = 80.66
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FIG. 5.18— Sélectior#1 : massenvariantedes?2 électons(GeV).
Donnéesnnoir, trait plein, hachure jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.19— Sélectior#1: nombedejets. FiG. 5.20 — Sélection#1 : pr desjets
. . L (GeV).

Donneesen noir, trait plein, hacure  ponngesen noir, trait plein, hadure

jaune; MC enbleu,tirets. jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.21— Sélectior#1: AR;; entreles
jets.

Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleus,tirets.
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FIG. 5.22— Sélectior#l : AR,; entrele
premierélection etle premierjet.
Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleus,tirets.

5.3.3 Sélectionavec?2 tracesassociees# 2)

Il corvient maintenantde s’intéresseraux propriétésdes électrons.On effectuela
mémesélectionmaisl’'on demandegue chaquecandidatélectronait unetraceassociée.
Parrapportala sélectiorprécédente;elaréduitla statistiqued’'un facteur4 (tah 5.4).0n
apris encompteles événementglecton + faux élection (ligne e-fale). Lesfigures5.23
et5.24représententespectiementies multiplicité enélectronet enjets desévénements
sélectionnés.

Lesfiguresb.25et5.26représentenesdistributionsenpr desélectronsl et2, coupés
respecttementa 15 et 10 GeV. L’accordestde bonnequalité.

Lesfigures5.27,5.28,5.29et5.30décrventlesdistributionsde4 variablesde qualité
desélectrons A savoir la fraction électromagnétiqud;isolation, le rapportEr/pr etle
x? dela H-matrice8 desélectronsPources4 variablesJa simulationsembleidéalisée
parrapportaux donnéesCertainsdéfautsdu détecteursie sontcertainemenpaspris en
compte(inefficacités,canauxmorts,etc.). Un réglagede la simulation,en se basantsur
les donnéesparaitindispensablelansl’avenir. On obsene le mémeeffet sur'énemie
trans\ersemanquantéfig. 5.31)et surla massenvariantedesélectrongfig. 5.32).

Enfin, sont égalementepresentéekes distributions de la sphéricité(fig. 5.35), de
I'aplanarité (fig. 5.36) (portantsur les électronsles v, les jets et le muons),du n des
électronsetdu signedela chage desélectrons.

5.3.4 Sélectionavec?2 électronsde mémesigne(# 3)

On effectuemaintenantune sélectionidentiquea la précédenteen demandantette
fois quelesdeuxsignesdela chage desdeuxélectronssoientidentiques10 événements
passentescoupures.

Le tableau5.5 résumele nombred’événementslesdonnéeset de la simulationen
fonction de la multiplicité en jets. Le bruit de fond instrumentala été calculéselonla
méthodedela section5.2.8.11 estlargementdominantdevantle bruit defond standard.
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coupurest2 : coupuresiequalité; pre > 15; pren > 10; prje: > 20; 2 traces
2 traces total Ojet 1jet 2 jets 3jets > 4jets
Données 145+ 12.0 | 127+11.3 | 16+ 4.0 2+1.4 0 0
SM Monte-Carlo| 156.0+ 20.7 | 125.4+ 19.6| 26.0+4.3| 3.8+0.7 | 0.6+ 0.4 | 0.012+0.01
e-fale 0.94+0.3 | 0.044+0.02 | 0.61+0.2| 0.204+0.1| 0.06+ 0.02| 0.034+0.01
total BdF 157 125.7 26.6 4.0 0.66 0.013

TAB. 5.4—Sélectio#2: résultatsdela recherched’événementdi-électionsavec? traces

associées.
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FiG. 5.23— Sélectior#2: nombe d’élec-

trons.

Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.24— Sélectior#2: nombe dejets.

Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.

Parmices10 événements possedentinemassenvarianteprochedela massedu 7,
entre75 et 105 GeV (cf. tah 5.6 et fig. 5.38). Les signessont égalementépartisentre
positifs et négatifs(5 événementghacun).Seulemen® événementsontaccompagnes
dejets(fig. 5.37),maisceux-cisesituenttouslesdeuxdansle pic du Z. Ons’intéressera
toutdemémea deuxde cesévénementdansla sectionsuivante.

Mémesigne total Ojet 1jet 2 jets 3jets > 4jets
Données 10 8 1 1 0 0

SM Monte-Carlo | 0.17+ 0.16| 0.16+ 0.15| 0.005 0.005 0 0

B.d.f. e-fale 0.47+ 0.15| 0.02+0.01| 0.3+ 0.1| 0.1+ 0.05| 0.03+0.01| 0.02+0.01
B.d.f.wrongsign | 12.00+3.4| 9.6+£3.2 |2.0+1.2| 0.3£0.2 | 0.05+ 0.05| 0.001+ 0.001
Bruit defondtotal | 12.64+ 3.4| 9.8+3.2 |23+1.2| 0.4+0.2 | 0.08+£0.1 | 0.024+ 0.04

TAB. 5.5— Sélection#3 : résultatsde la recherched’événementsli-électronsde méme

signe.

Cesrésultatsmontrentque, malgréla déterminatiordu signede la chage, il estin-
dispensabl@e couperles événementslontla massanvarianteestcompriseentre81 et




5.3. ANALYSE 175

\ EMPART_S pT 1 Nent=18 \ EMPART_S pT 2 Nent = 145
Mean = 42.93 30

Mean = 35.58

Under 0
Over = 0

Under 0
Over = 1

25

25
20

20
15

10
10

15

o
o

Fic. 5.25 — Sélection#2 : événements FIG. 5.26 — Sélection#2 : événements

avec2 tracesassociées pT del'électron avec2 tracesassociées pT dudeuxieme
deplusgrandpT. électondeplusgrandpT.
Donnéesen noir, trait plein, hacure Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleus,tirets. jaune; MC enbleus,tirets.
[ EMPART_S fem all Nent= 290 ‘ EMPART S0 all .
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FIG. 5.27 — Sélectior#2 : fraction élec- FIG. 5.28 — Sélection#2 : isolation des

tromagnétiquedesélections. électons. _ _ _
Donnéesen noir, trait plein, hadcure Donneesen noir, trait plein, hadure
jaune; MC enbleu,tirets. jaune; MC enbleu,tirets.

101 GeV pour se débarrassetiesévénementsee dontun desleptonsa une mauaise
chage attribuée.En effet, dansle cadred’une rechercheavecun étatfinal 2 électrongde
mémesigne+ jets,cebruit defond restedominant.

Le pr desélectrondfig. 5.39)etI'énemgie trans\ersemanquantéfig. 5.40) semblent
compatiblesavecla sélection#2.

Les électronspassanta sélectionne présentenpasde caractéristiqueparticulieres
(fig. 5.41,5.42,5.43,5.44). Les distributions de I'isolation (fig. 5.41,du x? (fig. 5.42)
et de la fraction électromagnétiqueont conformesaux distributions attenduegpour des
électrongfig. 5.28,5.30,5.27).0On peuttoutefoisobsererunedistributionde E7 /pr (fig.
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\ EMPART_S EoPT all
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FIG. 5.29— Sélectior#2: rapportEr/pr
desélections.

Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.
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Fic. 5.30 — Sélection#2 : x? de la H-
matrice8 desélections.

Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.

[ MET corr Nent = 15
Mean 8.228

Under 0
50 Over = 0

FIG. 5.31— Sélectior#2 : ¥, desévéne-
ments.

Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.32 — Sélection#2 : masseinva-
riante M,,.

Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.

5.43)un peupluslarge queprécédemmernfig. 5.29).Celapeuts’expliquer parle fait si
unemaunaisetraceestassociéa la gerbeélectromagnétiquegn a plus de chancede se
trompersurle signedela chage,etdoncd’obtenirunrapportEr /py loin del.

5.3.5 Etude de quelquesévénementssignificatifs

Evénement2 électronsL.S. de plus haute multiplicité en jets

Cet événemenestle seul comportant2 électronsL.S. et deuxjets (fig. 5.48). Les
rapportEr/pr desdeuxélectronssontraisonnablesgtinférieursa 2. Toutefois,samasse
invariantesesituedansle pic du Z (M., = 87.2 GeV) ce qui renduneinterprétationde
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\ EMPART_S eta all Nent= 293
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FIG. 5.33— Sélectior#2 : distributionen
n desélections.

Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.

‘ Event Sphericity Nent=145
Mean =0.2292
30 Under= 0
Over = 0
25
203;‘]’
158

H
(=]
\\‘\\\\\\
F—
=
—?;-
.

o‘\\
o

e

o -
N =
o

w

o

~

-—-—4:4
—F
—_—

S e

FIG. 5.35— Sélectior#2 : Sphéricité.
Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.

I'événemenen Zee trésprobable.

Evénement2 électronsL.S. degrand pr
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FIG. 5.34 — Sélection#2 : signede la
charge desélections.

Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.
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FIG. 5.36— Sélection#2 : Aplanarité.
Donnéesen noir, trait plein, hacure
jaune; MC enbleu,tirets.

La figure 5.52 représentain événemensélectionnéavec différentesvueenn — o,
R — z etz — y. Bienquenepossédanpasdejet de pr supérieua 20 GeV, cetévénement
estintéressant plusieurstitres. D’abord, c’est celui de plus grandpz qui ait passéa
sélectior# 3. Il possedaleuxélectronscentrauxde mémesignedontla massenvariante
estde M., = 157.5 GeV (calculéea partir du calorimetre),soit tresen dehorsdu pic
du Z. L’énemie trans\ersemanquantestbassef; = 3.6 Ge\. Toutefois,les rapports
Er(cal)/pr(CFT) sontrespectrementde 1.96 et 2.04 pour les deux électrons,ce qui
n'estpasexcellent(cf. fig. 5.29et5.43).Par ailleurs,commeonI'a vu, avecun pr éleve,



178 CHAPITRES5. ANALYSE DESDONNEES
evt # run# | #jets| M, | signes
5923572 | 145804, O 904 | ++
6623841 | 146452 2 87.2 - -
9113322 | 145904| O 91.1 - -
9306324 | 145904 1 88.5 --
2716128 | 148829 O 89.1 | ++
2689575| 149311 O 90.0 | ++
36803628 152300, O 157.6| --
1352496 | 152420, O 60.7 --
309024 | 153182 O 102.3| ++
16189817| 150408, O 92.8 | ++
TAB. 5.6— Sélection#3 : massanvarianteet signesdesélectrons.
. [ EMPART Sinvmasselland 2 [ Nent=10
[ JCCA_JCCAnjet Nent = 10 Mean = 94.97
[\J:i:!, Oéﬁ 4; Under 0
1oj Over o E Qver = 0
L 3.5;
8- 3;
L 250
6 F
L 2
4} 1.5;
i =
2— C
- oL
EEEEEEE R L L L L ! ) SRR RO PR | USRS Y| RO IR O | 1
0 1 2 3 4 5 6 0 20 40 60 80 100 120 140 160
o _ FIG. 5.38 — Sélection #3 : masse
FIG. 5.37— Sélectior#3: nombe dejets invariante M,, (en GeV) des élec-
(donnees). trons(données).
\ EMPART_S pT all Nent=20 I
Mean = 46.67 ‘ MET corr Nent= 10
sf- Quer'= o ar tnear= 8
E 35; Qver 0
a- E
- N3
3} 2.5;
E 2F
2~ =
F 1.5;
1= l;
S 1 i
0 PR N I Y PR O E
0 20 40 60 80 100 0 | i ISR I I P S - .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
FiG. 5.39— Sélection#3 - pr des élec- FiG. 5.40— Sélectior#3: ¥ (données).

trons(données).
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FIG. 5.41 - Sélection#3 : isolation des FIG. 5.42 — Sélection#3 : x? de la H-

élections(données). matricedesélections(données).
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FIG. 5.43— Sélectior#3: rapport Ex /pr FIG. 5.44 — Sélectior#3 : fraction élec-
desélectons(données). tromagnétiquedesélections(données).

le tauxdemaunaiseattribution dela chage devrait étresupérieuia 4% (cf. section5.2.8).
La statistiqueactuelleestinsuffisantepour I'évaluer de maniereplus précise.Enfin, le
tableau5.2 indique que le processusy*/Z — ee avec (130 GeV < M, < 250 GeV)
posseédeinesectionefficacede1.36 £0.07pb L. Parailleurs,4 événementdansa région
(130< M., < 250)sontobservésanda coupurel.S. (fig. 5.32).1l n’estdoncpasanormal
d’obsenerun événementlecetypeavec9.7 pb~! deluminositéintégrée.

Evénement? électrons O.S.en dehorsdu pic du Z

Lafigure5.56représentéévénementcomportan® électronde signeopposéontla
massenvarianteestendehorsdupic du 7, etqui possedda plushautemultiplicité enjets
(deprje > 15GeV). L'énemie trans\ersemanquantestplutot élevée (fr = 37.4 GeV)
et pointedansunedirectiontres prochede celle du deuxiemeélectron(fig. 5.53). Ceci
laissepensermue cet électrona sansdouteété mal mesuré On a probablemenaffaire a
un événemengee accompagnée? jets.
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Evénement?2 électronsavec 1 seuletrace de plus haute multiplicité enjets

Onrelachda coupuresurlestracesassociéestonrecherchainenouwellefois I'évé-
nementomportante plusdejets.Cetévénementomportes jets(fig. 5.60),maisceux-ci
ontuneimpulsiontrans\ersep; inférieurea 20 GeV. L'électron2 sanstraceassocie@st
situéstrésversl'avant (n = 2.40) et possedeaune énepie de 122 GeV. Cet événement
sembledifficile ainterpréterdansle cadredu bruit defond standardZee.

Run 146452 Event 6623841 Wed Jun 19 06:14:53 2002

FIG. 5.45—VWueenn — ¢

Run 146452 Event 6623841 Wed Jun 19 06:14:57 2002

E scale: 41 GeV

180@0
FiGc. 5.46—VueenR — z

Run 146452 Event 6623841 Wed Jun 19 06:44:01 2002

€1

€2

pr(cal) = 60.8 GeV
pr(CFT) = 68.4 GeV

pr(cal) = 27.2 GeV
pr(CFT) = 36.7 GeV

n=0.39 n=118

© =5.58 =219

chage=-1 chage=-1

Mc. = 87.2 GeV; i = 16.1 GeV
2 jets
pr(cal) = 27.5 / 24.8 GeV

n=1.44 /0.07
©=343/1.21

ET scale: 52 GeV

FIG. 5.47—-Vueenx — y

FIG. 5.48—Wueenn — ¢, R — z etz — y etpropriétésdel'’événemeng électionsL.S.de
plus hautemultiplicité enjets.Run146452 événement623841.
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Run 152300 Event 36803628 Wed Jul 10 10:32:54 2002

Run 152300 Event 36803628 Wed Jul 10 10:33:00 2002

E scale: 61 GeV

180 @U

FiGc. 5.50—-VueenR — z

Run 152300 Event 36803628 Wed Jul 10 10:33:07 2002

FiG. 5.49- Vueen’l] — @ ET scale: 66 GeV/

el )] 0 jet
pr(cal) = 83.8 GeV | pr(cal) =74.2 GeV
pr(CFT) = 42.7 GeV | pr(CFT) = 36.4 GeV

n = 0.57 n = 0.60

v =0.65 ©=3.71

chage=-1 chage=-1 =
M. = 157.5 GeV; r = 3.6 GeV

FIG. 5.51-Vueenx — y

FIG. 5.52—Wueenn — ¢, R — z etx — y etpropriétésdel’événementli-électonL.S.de
plusgrandpr. Run152300&vénemerd6803628.
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Run 151911 Event 27000396fbe Jun 25 13:47:35 @002

FiG. 5.53—VWueenn — ¢

Run 151911 Event 27000396 Tue Jun 25 13:47:39 2002

E scale: 25 GeV

180 ’@‘U

FiGc. 5.54—VueenR — z

Run 151911 Event 27000396 Tue Jun 25 13:47:42 2002

€1

€2

pr(cal) = 43.0 GeV
pr(CFT) = 22.2 GeV
n = 0.57

¢ =1.50

chage=+1

pr(cal) = 21.0 GeV
pr(CFT) = 19.8 GeV
n = —0.23

©=4.76

chage=-1

M., = 64.9 GeV; Fr = 37.4 GeV

2 jets
pr(cal) =19.9 / 17.7 GeV
n=-0.72/ —0.79
=129 /5.85

ET scale: 35 GeV/

FIG. 5.55—-Vueenz — y

FIG. 5.56—Vueenn — ¢, R — z etx — y etpropriétésdel’événemeng électonsO.S. de
plushautemultiplicité enjets,endehos dupic du Z. Run151911 événemeri27000396.
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Run 149344 Event 7295723 Thu Jun @7 04:21:57 2002

FiIG. 5.57—Vueenn — ¢

€1 €2
pr(cal) = 22.6 GeV | pr(cal) = 22.0 GeV
n=10.77 n = 2.40
0 =4.17 =113
chage=-1 chage=0
M. = 60.3 GeV; Iy = 11.3 GeV
3 jets

pr(cal) =17.1 /16.7 / 15.9 GeV
n=-0.49/ —0.79 /0.94
@ =3.57/0.73 / 1.12
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Run 149344 Event 7295723 Thu Jun 27 04:22:01 2002

E scale: 23 GeV

180 @0

FiGc. 5.58-VueenR — z

Run 149344 Event 7295723 Thu Jun 27 04:22:06 2002

ET scale: 22 GeV

FIG. 5.59—Vueenx — y

FIG. 5.60—Vueenn — ¢, R — z etz — y etpropriétésde I'événemeng élections,une
seuletrace deplushautemultiplicité enjets.Run149344 événement295723.
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5.4 Discussionet perspectves

Cetteanalysepréliminairedesdonnées’integredanslespremiergésultatsiu groupe
New PhenomenaeD() [204]. Sonbut n’était pasdedéduiredeslimites maisdepermettre
de comprendrde bruit de fond standardpour une recherchecomportantdesélectrons
de mémesigneet desjets dansl’état final. Une premiereestimationdu bruit de fond
instrumentalea pu étre calculée(taux de faux électrons et taux de maunaiseattribution
du signede la chage). Malgré la déterminationdu signede la chage desélectrons;jl
apparaitindispensablale couperles événementslont la massenvariante M., se situe
dansle picdu Z.

Parmilesaméliorationsx apporteronretiendra

e unemeilleurecompréhensiomu bruit de fond standarchécessairegn particulierau
niveaudela multiplicité desjets;

¢ |la nécessité’un ajustemente la simulationafin qu’elle reproduisecorrectementes
variablescinématiquesommelesvariablesdiscriminanteslesélectrongisolation,
fraction électromagnétiqueir /pr, x? dela H-matrice),'énemie trans\erseman-
quantef, la résolutionen énegie etdoncla massénvariante etc.

e la priseencompted’autrestriggers;

¢ le tauxdemaunaiseattribution dela chage enfonctionde p; etden.

e unemeilleureestimationdu taux de mau\aiseidentificationdel'électron;
e un bruit defond Q.C.D.simuléde grandestatistique.

On noteraque 'augmentationfuture de la statistiquerégleraen grandepartie cespro-
blémesA I'avenir, leserreurssurle calculdela luminositédevraientégalemenbaisser

Il resteraensuitea réaliserun balayagedansl’espacedesparamétreSUSY ensimu-
lation completepour établir deslimites. On peutnoterqu’il estpossiblede considérer
d’'autrecouplages\;;;, etd’étudierd’autresétatsfinalsdu typedi-leptonsde mémesigne
+ jets,avecdesmuonsparexemple.

Enfin, graceala déterminatiordu signede la chage desélectronsja luminositéa la
fin del’année2002(~ 150pb—!) serasuffisantepouraméliorereslimites du Runl.
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Processus Coupure#l Coupure#?2 Coupure#3
total #iets> 1 total #iets> 1 total #iets> 1
v*/Z — ee (2—-60) 18.5 3.6 11.7 2.7 ~0 ~0
v*/Z — ee (60—130) 376.9 71.9 140.0 26.6 0.1 ~0
v*/Z — ee (130-250) 3.5 0.81 1.3 0.29 0.007 0.001
v*/Z — ee (250—-500) 0.31 0.079 0.15 0.037 0.001 4 x10°°
v*/Z — ee (500+) 21x1072 [5.0x107* | 7.0 x107* | 1.5 x 10~* ~0 ~0
v*/Z — 7 (2—60) ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
v*/Z — 1 (60— 130) 3.21 0.86 0.96 0.21 ~0 ~0
v*/Z — 17 (130—250) 0.062 0.015 0.021 2.4 %1073 ~0 ~0
v*/Z — 7 (250—500) || 9.5 x 1073 | 2.6 x 107 || 3.3 x 1072 | 7.1 x 10~* 0.0001 ~0
v*/Z — 77 (500+) 43x107* | 1.3 x107* || 1.7 x 107* | 242 x 107° ~0 ~0
WZ 0.20 0.13 0.090 0.061 0.009 0.007
WWw 0.28 0.04 0.14 0.018 ~0 ~0
Z7 0.16 0.12 0.079 0.056 0.003 0.001
~Z 2.86 0.51 ~0 ~0 ~0 ~0
YW 2.81 0.62 0.98 0.16 0.03 ~0
W — ev 6.71 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
tt—lv+lv 0.82 0.81 0.43 0.42 0.005 0.003
TOTAL M.C. H 416.4+ 66 \ 73.3+ 12 \ 156.0+ 21 \ 30.5+5 H 0.17+ 0.16\ 0.011+ 0.10
B.d.F. e-fale - - 0.94 0.90 0.47+ 0.15| 0.454+0.15
B.d.F wrongsign - - - - 12.00+3.4| 24+1.3
TOTAL B.d.E 416.4+ 66| 73.3+12 | 156.9+21| 31.4+5 12.6+3.4 | 2.86+1.4
DATA H 579+ 24.0\ 88+ 9.3 H 145+ 12.0\ 18+ 4.2 H 10 \ 2

TAB. 5.7— Nombesd’'événementattenduspour les bruits de fond S.M. pour les diffé-
rentescoupues.
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Conclusion

Deux grecssonten train de discuter: Socate peut-éte et Parménide Il
convientque nousne sadionsjamaisleur nom; I'histoire, ainsi, sema plus
mystérieuset plustranquille. Le thémedu dialogueestabstmit. IlIs font par-
fois allusion a desmythes,auxquelsaucund’eux ne croit. Les arguments
gu’ils donnentpeuventétre fallacieux et interminables.lls ne polémiquent
pas. Et ils ne veulentni persuaderni étre persuadésjls ne pensentpasa
gagnerou a perdre. lls sontd’accord sur uneseulechose ils saventquela
discussiorestle non-impossibleheminpour arriver a unevérité. Libresde
mytheet de métaphoe, ils pensenbu essaientde penserNousne sauions
jamaisleurs noms.Cettecorversationentre deuxinconnusdansun lieu de
Greceestle fait capital del'Histoir e. lls ontoubliéla priere etla magie.

JomeLuis Borges.

Le travail présentéanscettethésea été effectuéde septembrel 999 a juillet 2002.
Pendantestrois annéessesontdérouléda miseen placedu détecteuD) et le démar
ragedu Runll du TeVatron.Celam’a donnél’occasionde participera la préparatiorde
I'expérienceet égalementle contribueral’analysedespremieresionnéesCettepériode
ou les chosestwluent sanscessepu rien n'est acquis,ou chaqueétapecomporteson
lot de problemeset de solutions,estsansdoutela plus enrichissantelu point de vue de
I'élaborationd’'unethése.J’ai eneffet pu aborderdesaspectdresdifférentsdu travail de
I'expérimentateuguece soit au niveaudu hardware, de la compréhensioule la théorie
dela Supersymétriedela simulationou del'analysededonnées.

J'ai contribué a la miseen servicedu détecteuD() entravaillant surla mesurede la
puretéde I'argon liquide du calorimetre.On a pu voir que le taux de pollution en O,-
éguialentconditionnaitles performancesletout calorimétrea argonliquide. Ce projeta
étéentieremenmenéabienal’'l.S.N. dansdesdélaisrelatvementcourts.Celaincluait
I'installation dessourcesx et 3, la cryogénieet la révisiondu cryostat,toutela chaine
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d’acquisitionde I'électroniqueau programmed’acquisitionen LabWindows, I'étalon-
nagedu systemeet I'interprétationdesdonnéesPlusieurscampagnese mesureont été
effectuéesavantet apréde remplissagelescalorimétresLa pollution des3 trois calori-
meétresa étémesuréevecuneprécisionde+ 0.12ppmetestdel’'ordre de0.15ppm.Ce
travail aenoutrepermisde mesurete parametrey, uneconstanteu’il estindispensable
deconnaitreprécisémenpourdesmesuresansétalonnage.

Une autre partie de ce documenta traité de mon travail surla phénoménologien
R-paritévioléea D{), enparticulierenproductionde pairessuii dela désintégratiomes
particulesSUSY parle couplage)),,, conduisant unesignaturede type 2 électronsde
mémesigneet 4 jets. J'ai d0 d’abord me familiariseravec la théoriede la supersymé-
trie. J'ai égalementravaillé sur le générateuiSusygn, pour testersaversionpour les
collisionneurshadroniqueslinterfaceravec I'environnementde D), comparersespré-
dictionsavec d’autresgénérateurs?ourcela,un balayagedansl’espacedesparamétres
mSuga a étéréalisé enutilisantla simulationrapideP.G.S.Il aétémontréquele proces-
susprincipalquel’on peutattendredansunelarge mesureserala productionde pairesde
chaginos/neutralinos.

Il apparaitque gracea l'installation d’'un champmagnétiqguepermettanta détermi-
nationde la chage desleptonschagés,les domainesd’exclusiondansl’espacedespa-
ramétresde mSuga serontgrandemenamélioréspar rapportau Run . 1l fauttoutefois
nuancecesperspectiesderésultatssi onlescompareauxrésultatsiu LEP. Danscecas,
uneluminositédel’ordre de2 fb ! seranécessairpourconcurrencelesderniéredimites
duLEP, enparticulieracausedela limite surla massedu Higgs.Au termedu Runlla, on
peuttout de mémeespérerxclure desmassegle squarksde 'ordre de 700 GeV et des
massesleneutralinodel’ordre de95GeV pourtans = 5, Ay = 0 ety < 0. Onajoutera
qued’autrescouplages\;;, pourraientétreétudiésavec unetopologiedu mémetype (2
leptonschagés+ 4 jets). Les recherche®n R-Parité violée se poursuvront également
aucollisionneurHERA. D’ores et déja,pourcertainsmodéles leur limites s’étendentiu
deladecellesobtenuesuuRun| du TeVatron[150].

Enfin, au coursde la derniereannée j'ai eu I'opportunité de procédera I'analyse
despremiereslonnéeg~ 10pb ). La luminositédélivréefin juillet 2002étaitbienen-
tendutrop limitée pourobtenirdesrésultatcompétitifs,maissufisantepourcommencer
a comparerles donnéesaux simulationsMonte-Carlo.L'accenta donc été mis sur la
compréhensiodesdonnéesvecuneétudesurlesdifférentesvariablescinématiquesles
événementst surl'effet desdifférentescoupuresEn outre, il afallu estimerle tauxde
maunaiseidentificationdesélectronset lestaux de mauvaiseattribution dela chage. Le
principal désaccoraésidedansla multiplicité desjets pourles événementsli-électrons.
Ceteffet estcependantdiminuésila coupuresurle pr desjetsestaugmenté@20GeV. De
plus,comptetenudel’incertitudesurla luminositéetI'efficacitédestriggers, lesdonnées
etla simulationMonte-CarlorestenitompatiblesPar ailleurs,quelquesvénementmté-
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ressant®nt pu mémeétresélectionnégnaisaucunne possedeoutesles caracteristiques
d’'un événemenBUSY (2 électrondde mémesigneet 4 jets).

La luminosité attenduea la fin de 'année 2002 est d’erviron 150 pb~!. Elle sera
suffisantepour améliorerles résultatsdu Run |. A issue du Run I, erviron 15 b
de luminosité par expériencesontattendusLe TeVatronresterale collisionneurhadro-
niquele plus puissanidu mondejusqu’audémarragelu L.H.C. D’ici |a, D) proposeun
programmede physiquetrés varié et de trés hautequalité. Les résultatsconcernanta
physiquedu top, la mesurede la massedu W=, ou la recherchedu bosonde Higgs par
exempleseronttrésattenduslLes perspectiessontdoncenthousiasmantes.

Enfin, la R-paritéviolée, bien qu’'étudiéede maniéremoinssystématiqueseprésente
une alternatve a ne pasnégligerpar rapportaux autresmodelessupersymétriquesSi
la SUSY n’est pasdécouerte au TeVatron,il seraindispensablel’effectuerune étude
systématiguaulL.H.C.enR.PV. etce, pourtouslescouplages.
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AnnexeA

Abreéviations et mots anglais

- A.M.S.B. : AnomalyMediatedSymmetrBreaking

- A.P.V. : AtomicParity Miolation, violation de paritéatomique.

- A.T.C.: ArgonTestCell, celluletestde puretédel’argonliquide.

- Booster: synchrotroraccélérantesprotonsde400MeV a8 GeV.

- C.C.: Central Calorimeter CalorimetreCentral.

- C.D.E : Collider Detectorat Fermilab.

- C.ET. : Centl Fiber Tracker, détecteudetracesafibresscintillantes.
- C.H.: CoarseHadronic, calorimetrehadroniquétrustique”.

- Cluster: Regroupemenbu amasde cellulesdu calorimeétre,provenantd’'un méme
objetphysique(électronjet, etc.).

- C.K.M. : CabbiboKobayashiMaskawa matricede savzeurdesquarks.

- C.R: Chame Parité.

- C.PS.: Cential Preshowerdétecteude pieddegerbecentral.

- DAQ : Data Acquisition

- Delundher Ring: anneauwerefroidissementlesantiprotons.

- E.D.M.: Electric Dipole Momenf momentdipolaireélectrique.

- E.M.#: énegie déposéaansla couchet (1,2,3,4).

- E.W.S.B.: Electro-WeaksymmetryBreaking brisurede symétrieélectroRaible.
- E.C.N.C.: Flavour ChangingNeutral Current courantneutrechangeanta saveur.
- F.H. : Fine Hadronic, calorimétrehadroniquéfin”.

- Fit : ajustement’unefonctiona despointsexpérimentaux.

- EN.A.L. : FermiNational Acceleator Laboratory, Fermilab

- F.PS.: Forward Preshoweydétecteude pieddegerbeavant.

- F.S.R.: Final StateRadiation radiationsdans!’état final.
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- Gap: zonesituéeentredeuxélectrodes.

- G.D.R.: groupementerecherche.

- G.M.S.B.: Gauge MediatedSymmetrBreaking

- GUT : GreatUnification Theory Théoriede GrandeUnification.

- I.C.D.: Inter-cryostatDetector détecteuinter-cryostat.

- I.S.N.: Institut dessciencesucléaires.

- I.S.R.: Initial StateRadiation radiationsdans!’ rtatinitial.

- L.B.N. : LuminosityBlock Number numérodebloc dela luminosité.

- LEP: Large Electron Positron Collider.

- LIC : Level Indicator Controler, contréleurde niveaudel’azoteliquide.
- Linac: Linear Accelertor, accélérateulinéaire.

- LN2 : Liquid Nitrogen, azoteliquide.

- L.S.: Like Sign leptonsde mémessignes.

- L.S.P: LightestSupesymmetridParticle, particulesupersymétriquéa pluslégere.
- Main Ring: anneatprincipal. Utilisé auRunl.

-Main Injector: injecteurprincipal. Remplacde Main Ring.

- ¥ : MissingTransveseEnemy, énegie trans\ersemanquante.

- M.F.D.R.V. : miseenformeaduréeetretardvariable.

- M.S.: ModeleStandard.

- MSSM : Minimal SupesymmetricStandad Model modélestandardsupersymétrique
minimal.

- N.E.C.: North EndCap, CalorimetreNord.

- O.S.: OppositeSign leptonsde signesopposés.

- PD.F. : Parton Distribution Fonction fonctiondedistribution despartons.
- PD.T. : ProportionnalDrift Tubeg tubeadérie.

- PG.S.: Pretty Good Simulation programmede simulationrapidede D@ et C.D.F,
anciennemers.H.W

- ppm: partieparmillion.

- Preshower. détecteudepieddegerbe.

- PS.I: PoundperSquarednch,14.51PS.l.= 1 bar.

- Recycler. regscleur, anneawde stockagedesantiprotons.

- Q.V.C.: Chamge to \Wwltage Corvertor, corvertisseuichage-tension.

- R.E : radio-fréquence.

- R.G.E.: RenormalisatiorGroup Equations équationgiu groupede renormalisation.
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- R.RV. : R-parityviolation, violation dela R-parité.

- S.E.C.: SouthEndCap, CalorimétreSud.

- S.M.T. : SiliconMicrostrip Tracker, détecteude vertex ausilicium.

- S.RS.: SuperProtonSyndirotron, au CERN.

- Sugra: Supegravity, Supegravité.

- SUSY: Supersymétrie.

- Trigger : systemealedéclenchement.

- V.E.V. : VacuumExpectatiorivalue, valeurattenduelansle vide.

- V.L.PC.: VMisible Light PhotonCountet compteurde photondansla lumiérevisible.
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AnnexeB

Conventionset définitions

B.1 Notations

e De maniéregénéraleles indicesen lettreslatinesi,j,k,| prennentesvaleurs{1,2,3}
tandisquelesindicesenlettresgrecques., v, A, p prennenfesvaleurs{0,1,2,3} a
I'exceptiondesindicesc, 4 qui concernentesspineursetqui peuventvaloir {1,2}.

e Le symbolet signifie conjuguéhermitique(rappelonggu’une matriceestdite hermi-

tiquesi elle estégalea satransposéeonjuguée).
e Lescommutateurgtlesanticommutateursontdéfinispar:

[A,B] = AB - BA
{A,BY = AB+ BA

e Enseplacanten4 dimensiongd’espace-temp®n utilise la métriquesuivante:

N =N = diag(—1,+1, +1, +1)

e Lesmatricesde Pauli sontdéfiniespar:

(6)? =T1; o'o?=io® = -0}, etc
[o*a” + o 0/‘] —onH 68
[oka” —|—0”0"] 277’“’55
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e Onaégalement

o =i = cikgh (B.7)
e Avec:
(") = Llote" +o"c), ?
6")? = %[0“0"—!—0”0“]6‘5 (B.8)

e On peutalorsdéfinirlesmatricesy (toujoursen4 dimensionsd’espace-temps)

70:<2(I)>;7i:<_00.i (g> (B.9)

7’ =1y = ( _OI (I) > (B.10)
e Dérivée:
0,0, = 0,0, (B.11)
e Le symboled estdéfinipar:
b = 9.4 (B.12)

e Ondéfinitlesopérateursle projectiongaucheet droit (Left et Righ) :
Prr=(1£7°)/2 (B.13)
e Ondéfinit P, le générateudestranslationgar:
P, = 0, (B.14)
e Ondefinit M, le générateudestransformationsle Lorentzpar:

M, = (z,0,— x,0,) (B.15)

B.2 Spineurs

B.2.1 Spineursde Dirac et de Majorana

e Un spineurdeDirac (¥ p) estunobjetcomplexe a4 composantes.
e Par définition,un spineurde Majorana WV, vérifie:

WS, = Uy, (B.16)

Autrementdit, il estégala sonconjuguédechage.
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B.2.2 Spineursde Weyl

e Lesspineursde Weyl (1,) ont2 composantesveca = 1, 2.

¢ Lesindicespointéscommed sontutilisésparcornventionspourlesspineursonjugués
hermitiques.

e || estutile dedéfinirle tenseur®” :

o8 0 +1

f = (_1 0 ) (B.17)
0 -1

€ap = <+1 0 ) (B.18)

e Soient¢ et x deuxspineursde Weyl. Les indicesspinorielspeuwent étre levés ou
abaissésuivantlesreglessuivantes

Ea = €apl’ s €% = P55 xb = x5 X1* = e, (B.19)

e En généralon supprimelesindicessommésiu type® , ou, *. On peutdoncécrire
indifféremment

X = X
gaeaﬂxﬂ = _Xﬂﬁaﬂéa = Xﬁﬁﬂaga
= X’ =x¢ (B.20)

(Lesspineursanticommutenet e’ estantisymétrique).

e Deméme;
et = et = xkel = (&) (B.21)
gatxy = —xotét = (x'5"¢)" = (¢o¥xt)’ (B.22)
gloxt = (xo"™€) (B.23)

e IdentitédeFierz: soienty, &£ ety 3 spineurdeWeyl. Ona:

Xa (61) + &a (0X) + 10 (X§) = 0 (B.24)

B.3 Elémentsde théorie desgroupes

Le Modele Standards’appuiefortementsur la théoriedesgroupeset plus particulie-
rementsurlesgroupedJ(1)x SU(2)x SU(3).

La notionde groupe jalonnantle Modéle Standardestsi importantequ’il n'apparait
pasinutile d’en rappeledesprincipalespropriétés.
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B.3.1 Deéfinition d’'un groupe
Un groupeestun ensemblemuni d’'une loi de compositionvérifiant les propriétés
suivantes
- laloi estinterne,
- il existeun élémentneutre,
- tout élémentpossedain symétrique,
- laloi estassociatre.

De plus, le groupeestdit abélienou commutatifsi pourtousélémentse; etz;, ona:
TiZj = TjTs.

B.3.2 Représentationirréductible

Soitz; etz; deuxélémentsd’un groupeG (par exemple?2 rotations).Soit 7'(z;) et
T(z;) les deuxtransformationsorrespondanteagissansur une grandeurphysiquedu
systemdle champélectriqueparexemple).

TouslesT (x;) etT'(z;) doiventvérifier:

L'ensembledes{T(z;)} formealorsunereprésentatiodeG.

Une représentatiomlonnéen’est rien d’autre qu’'un ensembled’opérateurdinéaires
agissantlansun espacevectoriel(i.e. lesgrandeurgphysiques).

Soit E cet espacevectoriel, dit espacede représentatiorLa représentatiorst dite
réductibles’il existe aumoinsun sous-espacé’;, nontrivial et laisséinvariantpartous
les{T"(z;)}.

Dansle cascontraire,c’est-a-dires’il n’existe pasde sous-espacivariant,on parle
dereprésentationréductible .

B.3.3 AlgebredeLie etde Poincaré
Groupesde Lie

e Un groupecontinu(i.e. possédantineinfinité continued’élémentskstdit topologique
si saloi de compositioninterneet I'in versionsontdesapplicationscontinues Au-
trementdit, si g,, g2, g3 sontdesélémentsiu groupeetsi g; estprochede g, alors
gs.g; estprochede g;.g, et g, * estprochedeg, *.

e Un groupeG topologiqueestdit groupedeLie si

— Pourtoutz deG : [z,2] =0

— Pourtouttriplet (z,y,2) deG :
X, Y], Z]+ Y, Z], X]| + [[Z, X], Y] = 0 (identité de Jacobi).
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e Algebre: structurequi détermindesrelationsde commutationsentreles générateurs
du groupecorrespondant.

e AlgebredelLie : ~ algébredescommutateurgntrelesgénérateurdu groupedeLLie.
e AlgébredeLie graduée~ algébrecomportantesreglesd’anticommutation.

Transformation de Poincaré

Unetransformatiorde PoincaréP estdéfiniecommeunetransformatiordeLorentzA
suvie d’'unetranslatioru. Si z* définitlescoordonnéedel’espace-tempé: = 0, 1, 2, 3),
le résultatz'* d’unetransformatiorde Poincaréestdonnépar:

" = Alg? + a* (B.26)
Le groupedePoincaréestle groupedetoutedestransformationséellesdand’espace
deMinkowski.
Algébre de Poincaré
L’algebrede Poincaréestdéfiniepar:
[Py, P] =0 (B.27)

(M — pv, P\] = (nuaPy — 1,0 P)) (B.28)
[M[LI/’ Mpa] = (nupM — Mo + nupMua - nuaMpp + nuaMup) (829)

P, et M, sontrespectiementles générateurslestranslationset destransformationsie
Lorentz.

B.3.4 LesgroupesU(1), SU(2) et SU(3)

Le groupe SU(2)

Le groupeSpécialUnitaire SU(2) estle groupedetouteslesmatrice2 x 2 unitaires
(c'est-a-dire; AAT = ATA = I) dedéterminanégalal.
ToutéléementA de SU(2) peuts’écriresousla forme:

A = exp(iH) (B.30)

Ou H estunematrice2 x 2 hermitique detracenulle, qui peuts’exprimerlinéairement
enfonctiondesmatriceso* de Pauli :

3
H = Zakak (B.31)
k=1

Ou les oy, sontdesparametreséels.Les matricesde Pauli o* sontappeléeses génén-
teurs du groupeSU (2).
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Le groupe SU(3)

De mémeJe groupeSpécialUnitaire SU(2) estle groupedetoutedesmatrices3 x 3
unitairesdedéterminanégala 1.
ToutélémentA de SU(3) peuts’écriresousla forme:

A = exp(iH) (B.32)

Ou H estune matrice hermitique,de trace nulle, qui peut s’exprimer linéairementen
fonctiondesmatrices); de Gell-Mann:

(B.33)
avec:
010 0 —i 0 1 0 0
M=[100]; X=|4 0 0]; X=[0-10
000) 00 0 0 0 0
00 00 —i 000
M=[000]; X%=[00 0 |; XN=[001 (B.34)
100) i 00 010
00 0 10 0
M=|00 —i|; =101 0
04 0 ) 00 -2

Les\; sontlesgénérateurge SU(3). De plus,les \; obéisseng la relationde commuta-
tion:

8
[Aaa /\b] = 2 Z fabc)\c (835)
c=1

Oules f,;. sontdesnombresappelésonstanteslestructure. Cescoeficientssontimpairs
parpermutationslesindices etlesseulsermesonnulssontdonnégparlespermutations
de:

fizz = 1
frar = foae = fos7 = faus = fs16 = fesr = 1/2 (B.36)
fiss = fors = V3/2
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Fic. C.1 — Shémadu Préamplificateurde charge utilisé dansI'A.T.C. (réalisé par

G.Bosson|SN-Genaoble).
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