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IntrodutionLe modèle standard, qui dérit les partiules et leurs interations, jouit d'un suès expéri-mental sans préédent. Le ollisionneur e+e� du LEP a été mis en fontion en 1989 et est montéprogressivement en énergie de 1995 à novembre 2000, date de son démantèlement. L'énergie im-portante atteinte par le LEP (jusqu'à 209 GeV à l'été 2000) a permis aux quatre expérienessituées sur l'anneau, ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL, de tester les préditions du modèle stan-dard. Pour ela, deux voies ont été empruntées : d'une part les proessus dérits par e modèleont été étudiés dans les moindres détails, et d'autre part des phénomènes nouveaux ont été a-tivement reherhés. Dans ette thèse, les deux voies ont été simultanément mises à pro�t parl'intermédiaire d'une étude des événements multijets ('est-à-dire ave un nombre de jets aumoins égal à quatre). Ces événements sont présents dans le adre du modèle standard, et, pourun nombre de jets élevé, n'existent qu'en très faible quantité. Des déviations par rapport auxpréditions du modèle standard ont été reherhées dans es anaux. En e�et, malgré ses suès,elui-i n'est pas onsidéré omme omplet et une nouvelle physique est sans auun doute nées-saire. La supersymétrie, qui étend les symétries d'espae-temps, permet de ombler ertaines deslaunes du modèle standard. Le modèle supersymétrique minimal ave violation de la R-paritéa été onsidéré dans ette thèse : elui-i prévoit de nouveaux proessus, et en partiulier desévénements multijets. Les études ont été réalisées au sein du déteteur DELPHI, en utilisantles données olletées de 1998 à 2000, à des énergies omprises entre 189 et 209 GeV, e quireprésente une luminosité intégrée de 608 pb�1. Deux types de signature ont été envisagés.La première possibilité étudiée orrespond à la partie prinipale de ette thèse. Les donnéesont été analysées pour tenter d'identi�er une éventuelle prodution de paires de harginos oude neutralinos. Cette topologie, via la violation de la R-parité, serait aratérisée par le grandnombre de jets présents dans l'état �nal. De 6 à 10 jets (aompagnés aessoirement de leptons)sont prédits par e modèle. Ce travail sur les événements à grand nombre de jets nous a per-mis d'une part d'étudier leur taux au sein du modèle standard et d'autre part de herher desdéviations par rapport à e qui est attendu.Par ailleurs, toujours par l'intermédiaire d'un ouplage ave R-parité violée, un quark tet un quark léger pourraient être produits dans une ollision e+e�. Ce proessus induirait unhangement de saveur fortement défavorisé dans le modèle standard. Le quark t se désintégranten un boson W et un quark b, l'état �nal est onstitué soit de quatre quarks, soit de deuxleptons et de deux quarks. Une étude a été e�etuée sur les événements à quatre jets, et, pourêtre tout à fait omplet et augmenter la sensibilité de la reherhe, l'état �nal ontenant desleptons a également été mis à pro�t.Cette thèse est divisée en trois parties. La première partie traite du modèle théorique et desméthodes expérimentales. Le hapitre 1 introduit la supersymétrie et la violation de la R-parité.Le hapitre 2 présente les outils expérimentaux utilisés dans ette thèse. En�n, le troisièmehapitre développe les méthodes d'analyse qui seront exploitées tout au long de l'étude.7



La deuxième partie dérit les reherhes de signaux à grand nombre de jets (de 6 à 10 jets).Le hapitre 4 expose la phénoménologie de es proessus. Au ours de l'analyse des données, uneanomalie a été mise à jour. Le inquième hapitre traite de e désaord et tente d'en déterminerles auses. Finalement, le hapitre 6 détaille l'analyse et donne les résultats de la reherhe deharginos et de neutralinos.La dernière partie de ette thèse, omposée du hapitre 7, dérit l'intérêt d'une reherhe deprodution isolée de quark t et présente l'analyse ainsi que les résultats expérimentaux.
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Première partieSupersymétrie et outils d'analyse
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Chapitre 1Supersymétrie et R-paritéLes reherhes expérimentales e�etuées dans ette thèse seront interprétées dans le adre dela supersymétrie ave violation de la R-parité. Ce hapitre propose une introdution à e sujet,en axant la disussion sur les étapes prinipales de la onstrution du modèle. En premier lieu,nous dérirons le modèle standard et verrons les di�ultés oneptuelles qu'il entraîne. Nousintroduirons alors la supersymétrie qui résout quelques-uns des problèmes du modèle standard,puis nous étudierons le modèle supersymétrique le plus simple, le MSSM. Le modèle de super-gravité sera ensuite rapidement présenté. Nous nous attarderons en�n sur un nouveau nombrequantique naturellement présent dans les théories supersymétriques : la R-parité.1.1 Le modèle standard1.1.1 GénéralitésLe modèle standard o�re une desription mathématique des interations forte, faible et éle-tromagnétique entre partiules. Le tableau 1.1 présente les partiules onsidérées omme élémen-taires (dans l'état atuel des onnaissanes) onstituant la matière (fermions de spin 12), tandisque le tableau 1.2 préise les partiules responsables des interations (bosons de spin 1). Il fautajouter à ette liste le boson de Higgs (de spin 0), responsable de la masse de es partiules.Partiules de matière (fermions)Leptons Quarks1�ere génération e �e u d2�eme génération � ��  s3�eme génération � �� t bTab. 1.1 � Les trois générations des partiules de matière.1.1.2 Importane des symétriesDepuis près d'un demi-sièle, les physiiens ont réalisé qu'il était très frutueux de trouver dessymétries de la nature et de leurs modèles théoriques. Ave le reul, ils ont en e�et onstaté que laplupart des lois, parfois déouvertes empiriquement, relevaient d'une symétrie sous-jaente. Dansla physique moderne, les symétries ne sont plus seulement desriptives, puisqu'elles permettentde onstruire des modèles et de déterminer des lois physiques. Ainsi, le problème de l'étude des11



Supersymétrie et R-paritéPartiules messagères (bosons)Életromagnétisme Interation faible W�, ZInteration forte g (au nombre de 8)Gravitation GTab. 1.2 � Partiules messagères des quatre interations onnues. À noter que le graviton G estenore hypothétique et n'est pas dérit par le modèle standard.interations entre partiules se ramène à la reherhe de ses symétries : de elles-i déoulent lespropriétés du modèle et des ontraintes très fortes sur les observables physiques.On peut distinguer deux types de symétrie : les symétries d'espae-temps et les symétriesinternes (qui ne onernent pas l'espae-temps, et qui par dé�nition ommutent ave elles-i).Une symétrie est dé�nie omme l'invariane du lagrangien sous une transformation qui onduità une quantité onservée dans le temps (théorème de Noether)1.Le modèle standard repose entièrement sur es symétries. En voii la liste :� l'invariane de Poinaré, qui est dé�nie omme l'invariane par translation, de générateurP� et par transformation de Lorentz (transformation de la relativité restreinte, qui ontientles rotations), de générateur M�� ;� l'invariane par rapport à la transformation CPT (renversement de la harge, de l'espaeet du temps) ;� les symétries internes de générateurs Ta.En 1967, Coleman et Mandula [8℄ ont montré qu'il n'existait pas d'autres symétries possiblesde la matrie S obéissant à une algèbre de ommutateur. On reviendra sur e résultat dans lasetion 1.2.1.L'algèbre de Lie du modèle standard se résume à :[M�� ;M�� ℄ = �i (g��M�� � g��M�� + g��M�� � g��M��) ;[P�; P� ℄ = 0 ; (1.1)[M�� ; P�℄ = i (P�g�� � P�g��) ;[Ta; Tb℄ = i CabT ;où Cab sont des onstantes de struture.La symétrie du groupe de Poinaré, qui est don la seule symétrie d'espae-temps ontinueenvisageable, peut être détaillée omme suit :� l'invariane des lois physiques par une translation dans l'espae-temps onduit à la onser-vation de l'énergie-impulsion ;� l'invariane par rotation onduit à la onservation du moment inétique et du spin ;� l'invariane par transformation de Lorentz onduit à la onservation de la quantité ds2 =dx2 + dy2 + dz2 � dt2.Il est possible d'introduire le veteur de Pauli-Lubanski W � = 12�����P�M�� , où ����� est letenseur omplètement antisymétrique. On onstate que P 2 = P�P � et W 2 =W�W � ommutent1Une symétrie peut aussi être vue omme une symétrie de la matrie S de di�usion.12



1.1 Le modèle standardave tous les générateurs : e sont les deux opérateurs de Casimir du groupe de Poinaré. Pourune partiule de masse m non nulle au repos, on a P 2 = m2 etW 2 = �m2s(s+1) où s est le spinde la partiule. Il déoule de e résultat que les seules aratéristiques inématiques relativistesd'une partiule sont sa masse et son spin.En plus de ette symétrie d'espae-temps, le modèle standard est basé sur le groupe desymétrie interne SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y . Le groupe U(1)Y est assoié ave un hamp dejauge B� et implique la onservation de l'hyperharge Y , le groupe SU(2)L est assoié ave troishamps de jauge W i� (i = 1:::3) et donne lieu à la onservation de l'isospin faible, tandis quehuit hamps de jauge gi� (i = 1:::8) sont assoiés à SU(3)C , impliquant la onservation de laouleur. Seuls les fermions de hiralité gauhe, qui sont des doublets d'isospin, vont se oupleraux bosons de jauge de SU(2)L ; les fermions de hiralité droite, singulets d'isospin, ne vont seoupler que par l'intermédiaire de leur hyperharge et de leur ouleur. Il existe une relation entrel'hyperharge Y , la troisième omposante de l'isospin faible T3 et la harge életrique Q :Q = Y2 + T3:1.1.3 Brisure de la symétrie életrofaibleC'est le méanisme de Higgs qui va permettre de donner une expliation à l'origine desmasses des bosons et des fermions. Le groupe de jauge életrofaible SU(2)L � U(1)Y va êtrespontanément brisé en U(1)em ('est-à-dire le groupe assoié à l'interation életromagnétique)après l'introdution d'un doublet omplexe de SU(2)L, �, obéissant au potentiel [1℄ :V (�) = ��2�y�+ �(�y�)2: (1.2)Pour des valeurs positives de � et �2, le hamp salaire aquiert une valeur moyenne dans le videégale à : <�>=  0vp2 ! ave v =r�2� :Du fait de ette valeur moyenne non nulle, trois des quatre bosons initiaux du seteur életrofaiblevont alors devenir massifs (W� et Z), tandis que le boson restant onservera une masse nulle (lephoton). Dans une base physique (états propres de masse), on peut érire :W�� = 1p2(W 1� �W 2�) ;Z� = os �WW 3� � sin �WB� ;A� = sin �WW 3� + os �WB� ;ave tan �W = g 0g ;où g et g 0 sont les ouplages de jauge de SU(2)L et U(1)Y respetivement, l'angle �W étantappelé angle de Weinberg. La masse des bosons de jauge est alors :MW = gv2 ;MZ = v2qg2 + g 02 ;M = 0:13



Supersymétrie et R-paritéOn obtient également la relation : � = M2WM2Z os2 �W = 1: (1.3)La masse des fermions est obtenue en introduisant dans le lagrangien des ouplages de Yukawaentre le hamp salaire et les hamps fermioniques, e qui onduit à :mf = �f <�>= �f vp2 :1.1.4 Aord expérimentalLe modèle standard est un modèle véri�é ave une très grande préision [2℄. Les di�é-rentes mesures que nous allons ommenter proviennent du LEP, du Tevatron (ollisionneurproton-antiproton d'énergie dans le entre de masse de 1,8 TeV) et de SLC (ollisionneuréletron-positon à 91 GeV ave faiseau d'életron polarisé).Les mesures de plus en plus préises de la masse du boson W et de sa setion e�aepermettent un test important de la validité du modèle standard. Les aluls théoriques inor-porent les orretions radiatives de manière à e que leurs préditions atteignent une préisionsu�sante. La �gure 1.1 illustre le bon aord entre les aluls (ave une préision théorique de0,5 %) et la mesure expérimentale de la setion e�ae de prodution de paires de bosons W .La �gure 1.2 montre la omparaison entre les mesures diretes et indiretes de la masse du bo-sonW : la omparaison de es deux mesures indépendantes onstitue un test du modèle standard.D'autres observables physiques mesurées dans les déteteurs atuels et ayant des valeursprédites par le modèle standard peuvent être dé�nies. Les plus ouramment utilisées sont lessuivantes (en raison de leurs faibles orrélations) :� la masse et la largeur totale du boson Z, ainsi que sa setion e�ae hadronique au p�le,�0had ;� les rapports Rl = �had=�ll, Rb = �bb=�had et R = �=�had, où �had, �ll, �bb et � sontles largeurs partielles du Z se désintégrant en hadrons, en leptons, en quarks b et en quarks respetivement ;� les asymétries de ouplage entre un fermion f et le boson Z dé�nies omme Af = 2gfv gfagfv 2+gfa2où gfv et gfa sont les ouplages vetoriels et axiaux-vetoriels ;� les asymétries avant-arrière au p�le du Z, A0;lfb , A0;bfb et A0;fb , où par exemple A0;bfb représentel'asymétrie pour le proessus e+e� ! b�b ;� l'asymétrie de harge hadronique avant-arrière <Qfb>.D'autre part, l'angle de mélange életrofaible e�etif est dé�ni omme :sin2 �lepteff = 14(1� glvgla );et est théoriquement égal à l'angle de Weinberg. Cet angle e�etif peut être déterminé à partirde haque asymétrie dérite plus haut. La �gure 1.3 indique es di�érentes mesures déduites des14



1.1 Le modèle standard
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Masse du boson W  [GeV]

mW  [GeV]

χ2/DoF: 0.0 / 1

80 80.2 80.4 80.6

pp
−
-collisionneurs 80.452 ± 0.062

LEP2 80.446 ± 0.040

Moyenne 80.448 ± 0.034

NuTeV/CCFR 80.25 ± 0.11

LEP1/SLD/νN/mt 80.368 ± 0.023

Fig. 1.2 � Mesure de la masse du boson W . Les trois premières lignes indiquent les mesuresdiretes e�etuées au Tevatron et au LEP ainsi que leur moyenne, tandis que les deux dernièreslignes donnent les mesures indiretes de la masse.
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Supersymétrie et R-paritéasymétries au LEP et au SLC.La �gure 1.4 présente un résumé d'un grand nombre d'observables physiques. Ces mesurespréises permettent d'être utilisées pour véri�er la validité du modèle standard. Un ajustementmathématique du modèle est e�etué en utilisant es mesures expérimentales et en traitant lamasse du boson de Higgs omme le seul paramètre libre2. Il est ensuite possible de omparer lavaleur mesurée de l'observable ave la valeur donnée par l'ajustement. Le pull, représenté sur la�gure, permet ette omparaison : il est dé�ni omme la di�érene entre la mesure et la valeurajustée, normalisée par l'erreur totale ('est en fait un nombre d'éarts types entre les deuxvaleurs). Auun éart signi�atif n'est observé entre les mesures expérimentales et les résultatsthéoriques, exepté pour la valeur de A0;bfb . Il faut ependant noter que les hanes qu'il y ait des�utuations statistiques importantes sont non négligeables. Par exemple, la probabilité que 10mesures indépendantes soient en aord ave les préditions à 2 éarts types près est seulementde 60 %.1.1.5 Les points faibles du modèle standardMalgré ses suès expérimentaux indéniables, le modèle standard n'est pas onsidéré ommele modèle ultime. Du point de vue théorique, il sou�re d'insu�sanes qui laissent penser qu'il estinomplet. Certaines de es faiblesses relèvent d'une réelle inonsistane, d'autres ne sont parfoisque le fruit d'une reherhe �esthétique� du physiien.Examinons plus attentivement es points faibles.La gravitéLe modèle standard dérit les interations forte, faible et életromagnétique, mais n'inlut pasla quatrième fore onnue : la gravitation. La onstante de Newton étant dimensionnée (dimensionde l'inverse d'une masse au arré), la théorie de la gravitation est non renormalisable. Les e�etsquantiques deviennent importants à l'éhelle de Plank MP = (~G ) 12 � 1;22:1019 GeV=2.Une des di�érenes essentielles entre la gravitation et les trois autres fores vient du fait quedans le modèle standard, l'espae-temps est plat et l'interation des partiules entre elles orres-pond à l'éhange d'un boson veteur dérit de manière quantique. Au ontraire, la gravitation,depuis la théorie de la relativité générale d'Einstein, n'est plus tout à fait onsidérée omme unefore, mais plut�t omme une déformation de l'espae-temps.Il semble don di�ile de onilier la gravitation ave les trois autres interations.Nombre de paramètres libresLe modèle standard possède 28 paramètres libres, se déomposant de la manière suivante :� 3 ouplages de jauge ;� 2 paramètres dans le seteur du boson de Higgs (les paramètres du potentiel, � et �) ;� 6 masses de quarks (u; d; ; s; t; b) ;� 6 masses de leptons (e; �e; �; ��; �; �� ) si l'on suppose que les neutrinos possèdent une masse ;� 3 angles de mélange et 1 phase dans le seteur des quarks ;2Cette même méthode permet également d'indiquer la masse du boson de Higgs qui minimise et ajustement.Atuellement, ette masse �préférée� par l'ajustement mathématique est de 98 GeV=2, et on obtient une limitesupérieure indirete sur la masse de 212 GeV=2, favorisant un boson de Higgs léger.16



1.1 Le modèle standard
Préliminaire

sin2θ
lept

eff

χ2/d.o.f.: 5.9 / 5

χ2/d.o.f.: 12.1 / 6

Afb
0,l 0.23099 ± 0.00053

Aτ 0.23192 ± 0.00053
Ae 0.23117 ± 0.00061
Afb

0,b 0.23227 ± 0.00036
Afb

0,c 0.23262 ± 0.00082
<Qfb> 0.2321 ± 0.0010

Moyenne(LEP) 0.23184 ± 0.00023

Al(SLD) 0.23098 ± 0.00026

Moyenne(LEP+SLD) 0.23147 ± 0.00017Fig. 1.3 � Comparaison des di�érentes valeurs mesurées de sin2 �lepteff à partir des asymétries.Les sept premières lignes orrespondent aux valeurs mesurées au LEP, tandis que la suivanteorrespond au SLC.
Mesure Pull Pull

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -2 -1 0 1 2 3

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021    .04

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023   -.46

σhadr [nb]σ0 41.540 ± 0.037   1.62

RlRl 20.767 ± 0.025   1.09

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095    .79

AeAe 0.1498 ± 0.0048    .41

AτAτ 0.1439 ± 0.0041   -.96

sin2θeffsin2θlept 0.2322 ± 0.0010    .78

mW [GeV]mW [GeV] 80.446 ± 0.040   1.32

RbRb 0.21664 ± 0.00068   1.32

RcRc 0.1729 ± 0.0032    .20

AfbA0,b 0.0982 ± 0.0017  -3.20

AfbA0,c 0.0689 ± 0.0035  -1.48

AbAb 0.921 ± 0.020   -.68

AcAc 0.667 ± 0.026   -.05

AlAl 0.1513 ± 0.0021   1.68

sin2θWsin2θW 0.2255 ± 0.0021   1.20

mW [GeV]mW [GeV] 80.452 ± 0.062    .95

mt [GeV]mt [GeV] 174.3 ± 5.1   -.27

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036   -.36

Résultats 2001

Fig. 1.4 � Résumé des mesures des paramètres du modèle standard. Le pull représente le nombred'éarts types séparant la mesure expérimentale de la valeur ajustée à partir du modèle.17



Supersymétrie et R-parité� 3 angles de mélange et 3 phases3 dans le seteur des leptons (si l'on suppose que les neutrinosont une masse).� 1 paramètre de la hromodynamique quantique (phase de l'interation forte violant lasymétrie CP).Ce nombre relativement important de paramètres n'est pas satisfaisant : dans un modèle fonda-mental, on s'attend à e qu'il y ait peu de paramètres libres, de manière à e que la théorie soitla plus préditive possible.Seteur des fermionsDans le même ordre d'idée, la diversité du spetre physique des partiules observées restesans expliation. Comme on l'a vu dans la setion 1.1.1, les fermions aquièrent une masse parl'intermédiaire du méanisme de Higgs suivant la formule :mf = �f <�>;où mf est la masse du fermion, �f son ouplage de Yukawa et <�> la valeur moyenne dans levide du hamp de Higgs. Comme <�>= v=p2 ave v ' 250 GeV=2, on a <�>' 177 GeV=2,e qui montre que le quark t a la partiularité d'être le seul fermion à posséder un ouplagede Yukawa prohe de 1. Au ontraire, le ouplage de l'életron au boson de Higgs est environ350 000 fois plus faible. Le modèle standard ne fournit auune expliation à ette hiérarhie desmasses : elles-i sont introduites dans le modèle de façon ad ho.La matière noireOn dé�nit 
0 omme le rapport de la densité totale de l'univers �0 sur la densité ritique � :
0 = �0� ; et � = 5;2:10�6 GeV=m3:Les di�érentes ontributions peuvent être détaillées omme suit :
0 = 
m +
� où 
m = 
b +
� +
 +
X ;ave 
m et 
� orrespondant aux ontributions provenant de la matière et de l'énergie du vide,et 
b, 
� , 
 et 
X orrespondant respetivement aux ontributions provenant de la matièrebaryonique, des neutrinos, des photons et de partiules inonnues. Les valeurs atuelles sont lessuivantes : 
0 = 0;8� 0;2 ; 
m = 0;4� 0;1 ;0;008 < 
b < 0;043 ; 
� = m�=(45 eV) ; 
 = 5;1:10�5:On onstate que la ontribution provenant de la masse des baryons est très faible omparée à lamasse totale. Il s'agit du problème de la matière noire. Cette observation provient prinipalementde l'étude de la ourbe de rotation des galaxies qui amène à la onlusion que plus de 90 % denotre univers serait omposé de matière ahée.La valeur observée de 
b interdit l'hypothèse d'une matière noire uniquement omposée debaryons. D'autre part, les résultats expérimentaux sur la masse des neutrinos et l'observation deleur osillation semblent montrer que leur ontribution à la densité totale de l'univers est tropfaible pour ombler le dé�it dans le alul de 
m.Le modèle standard apparaît omme insu�sant pour expliquer l'origine de la matière noiredans l'univers : tout porte à roire qu'il faille reourir à l'introdution de nouvelles partiules.3Il existe 3 phases si les neutrinos sont de Majorana et 1 phase si les neutrinos sont de Dira.18



1.1 Le modèle standardLa baryogenèseBien que la physique semble symétrique entre partiules et antipartiules, deux observationsmontrent qu'il n'existe pas de grande quantité d'antimatière dans l'univers. D'une part, il n'estpas déteté d'antiprotons et d'antinoyaux dans le rayonnement osmique (exepté eux réés parollisions dans les gaz galatiques et dans l'atmosphère), d'autre part l'existene d'antigalaxiesimpliquerait des régions frontières entre matière et antimatière. Ces régions entraîneraient desannihilations et produiraient des photons, des életrons et des neutrinos qui seraient détetablessur Terre.Trois onditions sont indispensables pour générer l'asymétrie de baryons observée dans l'uni-vers (appelées onditions de Sakharov [3℄) : le nombre baryonique B ne doit pas être onservé,les symétries C (symétrie de harge) et CP (omposition de la symétrie de harge et de parité)doivent être violées et l'absene d'un équilibre thermique est néessaire.Malgré le fait que les nombres leptoniques L et baryoniques B soient onservés à tous lesordres de perturbation, il a été montré que des phénomènes non perturbatifs pouvaient donnerlieu à une violation de B+L au sein du modèle standard. Cependant, il apparaît que la violationde CP , observée en 1964, soit trop faible pour pouvoir expliquer l'asymétrie de baryons dansl'univers. Il est néessaire d'introduire une nouvelle physique pour laquelle la violation de CPest plus importante.Le problème de naturalitéParadoxalement, 'est une partiule à l'existene enore inertaine, le boson de Higgs, quifragilise le plus sérieusement le modèle standard.Le diagramme de la �gure 1.5 apporte une orretion à la masse mH du boson de Higgs égaleà : Æm2H ' �Z d4k(2�)4 1k2 �m2foù k est la quantité de mouvement du fermion dans la boule, mf la masse de e fermion et � leouplage intervenant dans e diagramme (grandeur de l'ordre de 1). Cette intégrale diverge defaçon quadratique quand la quantité de mouvement k devient très grande et il faut lui appliquerune proédure de renormalisation. On introduit � une éhelle d'énergie au-delà de laquelle lemodèle n'est plus valide : à ette éhelle, de nouveaux phénomènes apparaîtraient, dûs parexemple à des e�ets de fateurs de forme ou à des degrés de liberté supplémentaires par rapportau modèle standard (omme l'éhange de nouveaux bosons). Cette éhelle � permet d'introduireune oupure dans l'intégrale (ut-o� ), et on obtient alors :Æm2H ' � �216�2 :La masse du boson de HiggsmH est don égale à la masse nuem0 (masse en l'absene de physiquesous-jaente) orrigée de façon quadratique de ÆmH (orretion du premier ordre) :m2H ' m20 + Æm2H' m20 + � �216�2 :La masse du Higgs est inférieure à 850 GeV=2 d'après les ontraintes d'unitarité [4℄ : hoisis-sonsmH � 100 GeV=2 omme le suggèrent les réentes mesures indiretes. Supposons également19



Supersymétrie et R-paritéqu'il n'y ait pas de nouvelle physique avant l'éhelle de Plank, soit � � 1019 GeV=2. La �or-retion� résultante dépasse alors la masse du boson de Higgs de 32 ordres de grandeur, et il fautajuster le paramètre m0 ave une préision de 10�16.Cet ajustement �n (�ne tuning) est possible formellement, mais va à l'enontre de la dé�-nition de la naturalité : une théorie est dite naturelle si ses propriétés observables sont stablessous de petites variations de ses paramètres fondamentaux ('est-à-dire les paramètres nus). Leraisonnement préédent montre que le modèle standard est naturel jusqu'à une éhelle de l'ordredu TeV=2, éhelle au-delà de laquelle on s'attend à observer de nouveaux phénomènes.
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Fig. 1.5 � Un exemple de orretion à la masse du boson de Higgs à l'ordre d'une boule.Contraintes d'ordre généralLes équations du groupe de renormalisation permettent de aluler l'évolution d'un paramètreave l'éhelle d'énergie. Ces équations montrent que pour une valeur élevée de la masse du bosonde Higgs, le paramètre d'auto-ouplage � diverge à une ertaine énergie. Ces aluls donnent unelimite sur la masse du boson de Higgs en fontion de l'éhelle � à partir de laquelle une nouvellephysique doit intervenir. Cette limite est appelée limite de trivialité.Si au ontraire le boson de Higgs est léger, les équations du groupe de renormalisation in-diquent que la ontribution du quark t peut rendre le ouplage � négatif. Les valeurs inférieures dupotentiel de Higgs seraient non bornées et le vide deviendrait par onséquent instable. L'énergieà laquelle survient ette instabilité �xe l'éhelle �. La �gure 1.6 présente les limites supérieureset inférieures sur la masse du boson de Higgs quand es ontraintes théoriques sont prises enompte.Par ailleurs, au niveau expérimental, des limites indiretes peuvent être déterminées sur lamasse du boson de Higgs. Celui-i intervient en e�et par l'intermédiaire de diagrammes en boulesur les observables présentées dans la setion 1.1.4. Comme déjà mentionné, la mesure indiretede la masse donne : MH = 98+58�38 GeV=2;et la limite supérieure à 95 % de niveau de on�ane vaut :MH < 212 GeV=2:Ces résultats laissent penser que le boson de Higgs est léger, e qui, d'après la �gure 1.6,implique que l'éhelle � pourrait être faible. Par exemple, pour un boson de Higgs de 115 GeV,une nouvelle physique interviendrait à une énergie plus faible que 106 GeV.20



1.1 Le modèle standard

Fig. 1.6 � Limites supérieures et inférieures sur la masse du boson de Higgs en fontion del'éhelle � à partir de laquelle une nouvelle physique est néessaire. La largeur des bornes traduitles inertitudes théoriques.1.1.6 Au-delà du modèle standardEn onlusion, le point le plus important de ette disussion est qu'une nouvelle physiquedoit apparaître à une éhelle d'énergie relativement faible (f. le point sur la naturalité) :� . 1� 2 TeV=2:Cette indiation justi�e les nombreuses reherhes de proessus nouveaux qui ont lieu aux aé-lérateurs LEP, HERA et Tevatron et elles qui se tiendront au LHC et aux futurs aélérateurslinéaires e+e�.Le modèle standard serait le �résidu� à basse énergie d'une théorie plus fondamentale qu'ilreste enore à déouvrir. Cette théorie à venir devra être apable :� d'inlure naturellement la gravité ;� de diminuer le nombre de paramètres libres du modèle (en reliant entre elles par exempleles onstantes de ouplage ou la masse des partiules) ;� de omprendre l'origine des masses ;� d'expliquer la répliation des générations et la symétrie struturelle entre quarks et leptons ;� de donner une expliation au hoix du groupe de jauge ;� d'expliquer l'origine de la matière noire ;� de omprendre l'asymétrie entre matière et antimatière dans l'univers ;� d'éviter ou de ompenser les divergenes quadratiques.Beauoup de modèles théoriques ont tenté de répondre au moins partiellement à es questions.On peut iter par exemple les modèles de tehniouleur [5℄ (dans lesquels la symétrie életrofaibleest brisée sans utiliser le méanisme de Higgs) ou eux où l'on suppose que les quarks et les leptons21



Supersymétrie et R-paritésont omposites [16℄. Dans ette thèse, 'est le modèle supersymétrique qui sera étudié, et onverra omment la supersymétrie apporte des solutions à ertains des points énumérés plus haut.1.2 La supersymétrieDans ette partie, les onepts de la supersymétrie [6, 7℄ sont présentés sans entrer dans lesdétails tehniques des aluls. La onstrution du modèle est introduite dans un ordre logiqueplut�t que dans son ontexte historique, de façon à e que ressortent les prinipes les plusgénéraux de ette théorie.La supersymétrie, qui a fait l'objet de nombreuses reherhes expérimentales aux aélérateursatuels et qui a formé le adre de ette thèse, est amenée à prendre de plus en plus d'importanedans les années futures. Un ollisionneur omme le LHC est en ours de onstrution ave, entreautres buts essentiels, l'objetif de reherher des signatures expérimentales de la supersymétrie.L'étude de ette théorie est don indispensable pour en omprendre ses fondements, ses atouts,mais aussi ses limites.1.2.1 Symétrie boson-fermionSymétrie additionnelleNous avons vu dans la setion 1.1.1 que, en plus de l'invariane sous la symétrie de jaugeSU(3)C � SU(2)L � U(1)Y , le modèle standard était invariant sous la symétrie d'espae-tempsdu groupe de Poinaré. Mais sont-elles les seules symétries envisageables du modèle, ou auontraire peut-on trouver de nouvelles symétries qui permettraient de donner des ontraintessupplémentaires sur les phénomènes physiques ?Le théorème de Coleman-Mandula [8℄ donne une réponse à ette question, et pose desontraintes fortes sur les groupes de symétrie qui pourraient être physiques :les seules harges onservées dans les interations qui se transforment de façon tensoriellesous le groupe de Lorentz sont P� et M�� .Ce théorème, qui semble ruiner l'espoir de trouver des symétries d'espae-temps supplé-mentaires au lagrangien du modèle, repose en fait sur une hypothèse qui peut être ontournée.Coleman et Mandula avaient supposé que les générateurs des éventuelles nouvelles symétriesobéissaient à des relations de ommutation4. Ce théorème n'est plus appliable si la nouvellealgèbre onsiste en relations d'antiommutation5 : on peut don trouver des générateurs Q quiantiommutent entre eux et qui laisseront le lagrangien invariant [9℄. Comme le montre Haag,Lopuszanski et Sohnius en 1975 [10℄, ette nouvelle symétrie, appelée supersymétrie, est laseule extension possible des symétries d'espae-temps onnues en physique des partiules. Denombreux physiiens sont onvainus que la nature utilise toutes les symétries qu'elle tient àsa disposition : ei justi�e les nombreuses études e�etuées sur le sujet depuis presque 30 ans(plus de 10 000 artiles théoriques). Ainsi, en plus des symétries dérites dans la setion 1.1.1,une symétrie additionnelle semble permise dans la nature. Quelle est ette nouvelle symétrie,quelles en sont ses propriétés ?Expliquons la démarhe que nous allons suivre pour les développements théoriques. Cettenouvelle symétrie néessite une ompréhension d'une part de l'ation de es transformations lesunes par rapport aux autres (l'algèbre), d'autre part de l'ation sur les objets onnus en physique4Relation de ommutation entre les opérateurs A et B : [A;B℄ = AB �BA = 0.5Relation d'antiommutation entre les opérateurs A et B : fA;Bg = AB +BA = 0.22



1.2 La supersymétrie(les partiules réunies en multiplets). La supersymétrie sera représentée par des opérateurs li-néaires agissant sur les hamps orrespondant aux partiules. Finalement, la théorie doit prédireomment interagissent les systèmes physiques : dans e but, le lagrangien sera déterminé. Celagrangien (ou de manière équivalente, l'ation) devra être invariant sous es transformations desupersymétrie.Algèbre de la supersymétrieConsidérons des générateurs QIr et QIs, spineurs de Majorana possédant quatre omposantesréelles (r; s = f1; 2; 3; 4g). L'indie I varie de 1 à N où N est le nombre total de générateurs. Onpeut montrer que es générateurs doivent satisfaire l'algèbre de supersymétrie qui suit [10℄ :fQIr ; �QJs g = 2(�)rsP�ÆIJ ;�QIr; P�� = 0 ; (1.4)�QIr ;M��� = i(���)rsQIs ;fQIr ; QJs g = �rsZIJ ;ave �QIs = (QI y0)s et ��� = 14 [�; � ℄, et où les � sont les habituelles matries de Dira [6℄.Les quantités ZIJ = �ZJI sont appelées harges entrales.La première et la seonde ligne déoulent du théorème de Coleman-Mandula, tandis que latroisième ligne traduit la transformation d'un spineur par une rotation. Cette algèbre est appeléealgèbre de Lie gradée. Elle étend et omplète l'algèbre du modèle standard (1.1).Plusieurs générateurs QIr ave I = 1; :::; N ont été introduits. On parle de supersymétrieétendue. Les fermions gauhes et droits sont alors ontenus dans un même multiplet de jauge,e qui est ontraire à e qui se passe dans le modèle standard. De tels modèles peuvent toutefoisse révéler intéressants6, mais ne seront ependant pas étudiés dans ette thèse. Dans tout e quiva suivre, on ne onsidérera que le as N=1, dit supersymétrie simple. Les harges entrales sontalors nulles.D'après l'algèbre de supersymétrie, on onstate que les générateurs Q sont spinoriels (e sontdes opérateurs fermioniques, ontrairement aux générateurs P� et M�� qui sont des opérateursbosoniques). Ces générateurs transforment un état fermionique en un état bosonique, et vie-versa. Il est don lair d'après es onsidérations que les générateurs Q relient les bosons et lesfermions entre eux :Q jboson>= jfermion> ; Q jfermion>= jboson> :Ainsi on vient de trouver une symétrie qui relierait les bosons et les fermions, objets quepourtant rien ne semblaient rapproher. Les bosons sont des partiules obéissant à la statistiquede Bose-Einstein et ayant la propriété de se regrouper en état ohérent : on peut ainsi obtenirune fore marosopique. Les fermions obéissent à la statistique de Fermi-Dira et n'ont pas lapossibilité de se mettre dans le même état quantique en vertu du prinipe d'exlusion de Pauli :e sont les partiules de matière. Cette nouvelle symétrie boson-fermion laissait entrevoir lapossibilité d'uni�er interation et matière. Cet espoir a rapidement dû être abandonné, ommeon le verra dans la suite.6Par exemple, il a été montré que les modèles N = 4 ne possédaient auune divergene quadratique [11℄.D'autre part, les modèles ave N 6= 1 sont beauoup étudiés dans le adre des dimensions supplémentaires ou dela M-théorie [12℄. 23



Supersymétrie et R-paritéÉtudions maintenant les onséquenes de l'algèbre (1.4). La première équation de ette al-gèbre montre que deux transformations supersymétriques suessives sont équivalentes à unetranslation : la supersymétrie est don une symétrie de l'espae-temps.À partir de ette relation, on peut également montrer que [13℄ :Tr (�1)NF = 0;où NF est égal à 1 pour un état fermionique et à 0 pour un état bosonique. Cette égalité prouveque les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont égaux.La deuxième équation implique [Qr; P �P�℄ = 0 (e qui signi�e que P 2 est toujours un opéra-teur de Casimir), et montre que haque partiule est assoiée ave un partenaire supersymétriquede masse identique (appelé superpartiule ou spartiule). De plus, omme les générateurs de su-persymétrie ommutent ave les générateurs des symétries internes, les partenaires possèdent lesmêmes nombres quantiques internes omme par exemple la harge életrique ou la ouleur. Lesgénérateurs de supersymétrie relient ainsi une partiule ave un partenaire se di�éreniant d'unedemi-unité de spin : es deux partenaires forment e que l'on appelle un multiplet supersymé-trique, ou supermultiplet.Ce résultat amène à la onlusion qu'il existe une partiule partenaire de l'életron, de spin 0ou 1, ave une masse de 511 keV et interagissant de manière életrique. Une telle partiule auraitdéjà été observée, et indique lairement que si la supersymétrie existe, il est néessaire qu'ellesoit brisée de façon à obtenir des masses di�érentes entre les partenaires. La supersymétrie n'estpas une symétrie exate de la nature. Dans la setion 1.2.4, nous reviendrons sur e résultat trèsimportant.Retour au problème de naturalitéNous avons vu dans la setion 1.1.5 que les orretions du premier ordre apportées à la massedes salaires divergeaient de façon quadratique. Le modèle standard n'était pas une théorie natu-relle dans le sens où il était néessaire d'ajuster les paramètres ave une préision déraisonnable.Qu'en est-il des divergenes quadratiques si la supersymétrie est ajoutée au modèle ?À haque partiule, la supersymétrie assoie un partenaire se di�éreniant d'une demi-unitéde spin. L'algèbre vue plus haut montre que les nombres de degrés bosoniques et fermioniquessont égaux. Cela signi�e que pour haque diagramme de orretion radiative à la masse du Higgsest assoié un nouveau diagramme omportant une boule dans laquelle irule une partiulede spin di�érent. Par exemple, le diagramme de la �gure 1.5 va de pair ave les diagrammesde la �gure 1.7 dans lequel un boson (ii le partenaire supersymétrique du fermion) iruledans la boule. Sahant qu'une boule de boson donne un signe opposé à elle d'un fermion, laontribution des diagrammes s'érit :Æm2H ' �16�2 (�2 +m2b)� �16�2 (�2 +m2f ) ' �16�2 (m2b �m2f );où mb et mf sont les masses du boson et du fermion dans la boule (les masses étant di�érentespuisque la supersymétrie est brisée).Nous arrivons à la onlusion que la supersymétrie permet d'annuler les divergenes quadra-tiques, et ei à tous les ordres de perturbation. De plus, la naturalité de la théorie est assurée àla ondition suivante : jm2b �m2f j . 1 (TeV=2)2:L'ajustement �n des paramètres est évité grâe à la supersymétrie dans le as où la massedes partenaires des partiules standard est inférieure à une éhelle de l'ordre du TeV=2. Cette24



1.2 La supersymétrieondition onstitue l'argument et la motivation prinipale pour la reherhe de partiules super-symétriques aux aélérateurs atuels.
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Fig. 1.7 � Exemples de ontributions supplémentaires à la orretion de la masse du boson deHiggs.1.2.2 SupermultipletsLes supermultiplets, qui réunissent des partiules standard et supersymétriques, sont lesobjets de base de la supersymétrie. Ils seront utilisés pour onstruire le lagrangien de la théorie,et ainsi en déduire les masses et les ouplages des nouvelles partiules.Superespae et superhampsDans un premier temps, nous allons introduire un formalisme qui permet de simpli�er lamanipulation des générateurs de supersymétrie, et d'utiliser les relations de ommutation plut�tque d'antiommutation.Tout d'abord, on onsidère la notation des indies pointés. La représentation spinorielle dugroupe de Lorentz se déompose suivant les états de hiralités gauhe et droite : 4 = 2L+2R7. Ils'avère en fait plus simple de travailler ave des spineurs de dimension 2 plut�t que de dimension4. Pour ela, deux di�érents types de spineurs sont utilisés :� les spineurs appartenant à la représentation 2L, (��; � = 1; 2) ;� les spineurs appartenant à la représentation 2R, ( �� _�; _� = 1; 2).Ave ette notation, un spineur de Dira à 4 omposantes s'érira :	 = � ���� _� � ;où � et � sont des spineurs à 2 omposantes. Ainsi, les indies pointés permettent de di�érenierles états gauhes des états droits.On introduit ensuite des variables antiommutantes, appelées variables de Grassmann :f�; �g = 0:Suivant ette dé�nition, on a don : �2 = 0, et une fontion de � sera limitée à : f(�) = a+ b �.On utilisera en fait 4 variables de Grassmann, ��; � = 1; 2 et � _�; _� = 1; 2 :f��; ��g = f��; �� _�g = f�� _�; �� _�g = 0:7Remarquons que la représentation 2L se note parfois ( 12 ,0), de même que 2R se note (0, 12 ).25



Supersymétrie et R-paritéÀ l'aide de es variables, on dé�nit la notion de superespae, qui est une extension de l'espae-temps habituel auquel on rajoute des oordonnées fermioniques (sans signi�ation physique).Un point du superespae est alors donné par : (x; �; ��). Cei amène une autre dé�nition : unsuperhamp F(x; �; ��) est une grandeur dans le superespae, fontion de x et des variablesantiommutantes � et ��.Les relations d'antiommutation de l'algèbre (1.4) peuvent ainsi être formulées omme suit :���Q�; �Q _��� _�� = 2�����P �: (1.5)L'intérêt de es variables de Grassmann réside également dans le fait qu'au sein de e forma-lisme, les transformations de supersymétrie deviennent de simples translations. Ainsi, la généra-lisation de la translation8 dans le superespae s'érit :ÆSF(x; �; ��) = [��Q� + �� _� �Q _� + iy�P�℄F(x; �; ��) ; (1.6)ave P� = �i�� ;Q� = ���� � i��� _��� _��� ;�Q _� = ���� _� � i��� _������ ;où Q sont les générateurs de supersymétrie. Ces transformations en terme d'opérateurs di�éren-tiels sont équivalentes à l'algèbre de supersymétrie (1.4).Du fait des propriétés des variables de Grassmann, le superhamp le plus général s'exprime :F(x; �; ��) = f(x) + ��'�(x) + �� _� �� _�(x) + ����m(x) + �� _��� _�n(x) + (�����)v�(x)+(����)�� _��� _�(x) + (�� _��� _�)�� �(x) + (����)(�� _��� _�)d(x): (1.7)Les quantités f(x); m(x); n(x) et d(x) dérivent des hamps de spin 0 ; '�(x); �� _�(x); �� _�(x) et �(x) représentent des hamps de spin 12 ; v�(x) est un hamp de spin 1.Le superhamp que l'on vient d'érire est le plus général et ontient tous les supermultipletspossibles. Il peut être réduit en utilisant ertaines onditions.Dans e but, il est néessaire d'introduire la dérivée ovariante. Celle-i se transforme ommeles hamps, et don antiommute ave les transformations des hamps :D�[ÆSF ℄ = �ÆS [D�F ℄:La dérivée ovariante s'exprime omme :D� = ���� + i��� _��� _��� ;�D _� = ���� _� � i��� _������: (1.8)8La translation dans l'espae lassique s'exprime Æf(x) = iy�P� f(x).26



1.2 La supersymétrieSupermultiplet hiralOn veut onstruire un supermultiplet, appelé supermultiplet hiral, qui réunit dans une mêmereprésentation des hamps salaires et spinoriels, es hamps étant partenaires supersymétriquesl'un de l'autre. Le point de départ est onstitué par l'expression du superhamp le plus géné-ral (1.7), dont il faut trouver une expression irrédutible ne ontenant que des hamps de spin 0et de spin 12 .La ondition qui permet de remplir es ritères pour le superhamp hiral gauhe9 � est lasuivante10 : �D _��(x; �; ��) = 0:En remarquant que : �D _��� = 0 et �D _�(x� � i�����) = 0;on note que toutes les fontions de �� et de y� = x�+ i����� satisfont à la ontrainte. Il est donavantageux d'e�etuer un hangement de variable et d'utiliser y� plut�t que x�. Le superhampgauhe � s'érit alors : �(y; �) = '(y) +p2�� �(y) + ����F (y); (1.9)et on note que e superhamp11 n'est fontion que de y et de �. Les hamps ' et F sont deshamps salaires omplexes et  � est un hamp spinoriel. La dimension en masse du hampsalaire ' est de 1, elle de  � est de 32 . On en déduit que la dimension d'une variable deGrassmann est de 12 , et que la dimension du hamp F est de 2 (e qui est inhabituel pourun hamp salaire). Ce hamp se révèle être en fait un hamp auxiliaire, ne possédant pas determes inétiques et don ne se propageant pas : auun degré de liberté physique ne lui est assoié.En résumé, le supermultiplet hiral s'érit (';  �; F ). Le omptage du nombre de degrés deliberté donne :� hors ouhe de masse, les 4 degrés de liberté bosoniques (2 pour ', 2 pour F ) sont àomparer aux 4 degrés de liberté fermioniques du hamp  � (sahant que tous es hampssont omplexes) ;� sur la ouhe de masse (en utilisant don les équations du mouvement), on trouve 2 degrésde liberté bosoniques pour ' et 2 degrés de liberté fermioniques pour  � (dûs à la ontraintede l'équation de Dira).Ainsi, omme vu en setion 1.2.1 lors de l'étude de l'algèbre de supersymétrie, les nombres dedegrés de liberté bosoniques et fermioniques sont égaux au sein d'un même supermultiplet.Les transformations de supersymétrie (1.6) peuvent s'exprimer en fontion des variablesy�; �; �� plut�t que x�; �; ��. En appliquant es transformations sur le superhamp (1.9), on trouvepar identi�ation des termes :ÆS' = p2�� � (boson! fermion) ;ÆS � = p2��F + ip2��� _��� _���' (fermion! boson) ;ÆSF = �ip2�� ���� (hamp auxiliaire):9Par onvention dans la suite, tous les superhamps hiraux � seront onsidérés omme de hiralité gauhe.10Pour un superhamp de hiralité droite, on aurait D��R(x; �; ��) = 0.11L'expression d'un superhamp droit se trouverait à l'aide du hangement de variable y� 0 = x� � i�����, et onvéri�erait alors qu'il ne dépend que de de y et de ��. 27



Supersymétrie et R-paritéLa supersymétrie transforme bien un boson en fermion et vie versa. De plus, il est importantde remarquer que le hamp auxiliaire F se transforme en une dérivée totale. On utilisera erésultat plus loin pour onstruire un lagrangien supersymétrique.Supermultiplet vetorielSi la renormalisabilité de la théorie veut être préservée, il faut assoier un hamp bosonique despin 1 ave un hamp fermionique de spin 12 (ar les hamps de spin 32 ne sont pas renormalisables).Ce supermultiplet sera appelé supermultiplet vetoriel. Le superhamp vetoriel V doit obéir àla ondition de réalité : V (x; �; ��) = V y(x; �; ��):Par un hoix de jauge adéquat (jauge de Wess-Zumino12), l'expression du superhamp ve-toriel devient :V (x; �; ��) = ������A�(x) + i������ _��� _�(x)� i�� _��� _�����(x) + 12������ _��� _�D(x):Le supermultiplet vetoriel s'érit don (A�; ��; D). Si l'on donne la dimension en masse de 1pour le hamp bosonique A�, on trouve une dimension de 32 pour le hamp fermionique �� et de2 pour le hamp bosonique D. Le hamp D, de la même manière que le hamp F , est don unhamp auxiliaire.Le omptage du nombre de degrés de liberté est le suivant :� hors ouhe de masse, le hamp A� possède 3 degrés de liberté (3 polarisations possibles)tandis que le hamp �� en possède 4 ; on en déduit don que le hamp auxiliaire est réelet ompte 1 degré de liberté ;� sur la ouhe de masse, A� ne dispose que de 2 polarisations possibles (ar de masse nulle),D en possède 0 (pas de propagation) et �� en omptabilise 2 (dûs à l'équation de Dira).Comme préédemment, les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont égauxau sein du supermultiplet.L'utilisation des transformations (1.6) sur le superhamp vetoriel préédent onduit, aprèsidenti�ation des termes, à :ÆSF�� = i �(�������+ ��������)� (� ! �)� (boson! fermion) ;ÆS�� = i��D + �����F�� (fermion! boson) ;ÆSD = ��������+ �������� (hamp auxiliaire):On remarque là aussi que le hamp auxiliaire D se transforme en une dérivée totale.1.2.3 Constrution du lagrangien supersymétriqueOn herhe maintenant à onstruire le lagrangien supersymétrique. Par dé�nition, on veutque l'ation soit invariante sous la transformation supersymétrique ÆS :ÆS Z d4xL(x) = 0:12La transformation egV �! e�ig�yegV eig�, où g est le ouplage de jauge et � est un superhamp hiral, estune symétrie de jauge de la théorie (voir setion suivante). Un hoix approprié de � permet de se débarrasser desdegrés de liberté non physiques. 28



1.2 La supersymétrieCette ondition est automatiquement véri�ée si L se transforme sous ÆS en une dérivée totale :il a été montré dans la setion préédente que 'était le as pour les hamps auxiliaires F et D.On a vu que le hamp F orrespondait au terme en ���� du superhamp hiral tandis que lehamp D orrespondait au terme en ������ _��� _� du superhamp vetoriel. Toutes les ontributionspossibles de es termes font partie du lagrangien supersymétrique. Celui-i peut ainsi s'érire :L = Z d2�LF + Z d2� d2��LD:L'intégration des variables de Grassmann véri�e les propriétés :Z d�� = 0 ; Z ��d�� = 1:Ainsi, R d2�LF représente tous les termes qui sont oe�ients de ����, appelés termes F , etR d2� d2��LD représente tous les termes qui sont oe�ients de ������ _��� _�, appelés termes D.Plut�t que de séparer le lagrangien total en termes F et D, on séparera les ontributionsprovenant des supermultiplets hiraux et vetoriels :L = Lhiral + Lvetoriel:Champs salaires et fermioniquesCommençons par étudier le lagrangien pour les hamps de spin 0 et 12 : dans e but, onutilise le supermultiplet hiral. Dans un premier temps, pour faire apparaître des termes en����, il est possible de multiplier entre eux des superhamps hiraux gauhes (le produit desuperhamps hiraux étant toujours un superhamp hiral). Cette opération est limitée par lefait que l'on désire une théorie renormalisable, et il est faile de onstater que multiplier plus detrois superhamps entre eux entraîne des termes de dimension de masse supérieure à 4, donnantlieu à des interations non renormalisables. Cei nous amène à l'introdution du superpotentiel,dé�ni omme : W (�i) =Xi ki�i + 12Xi;j mi;j�i�j + 13Xi;j;k gi;j;k�i�j�k + h::;où les �i sont des supermultiplets hiraux gauhes et ki, mi;j et gi;j;k sont des onstantes.Par exemple, alulons la ontribution du seond terme du superpotentiel :�i�j = ('i +p2�� �i + ����Fi)('j +p2�� �j + ����Fj)= 'i'j +p2��( �i'j + 'i �j) + ����('iFj + 'jFi �  �i  �j):Comme vu préédemment, seul le dernier terme ontribue au lagrangien total. Il sera à l'originede la masse des bosons salaires.La ontribution du troisième terme du superpotentiel s'érit, si on ne prend en ompte quele terme oe�ient de ���� :Z d2��i�j�k = 'i'jFk + 'iFj'k + 'i'jFk �  �i 'j �k � 'i �j  �k �  �i  �j'k:On reonnaît les interations de Yukawa entre deux fermions et un salaire : e sont esinterations qui vont être à l'origine des masses des fermions.29



Supersymétrie et R-paritéAinsi, un premier terme du lagrangien vient d'être identi�é :Z d2�W (�i) 2 L: (1.10)Cette intégrale peut s'érire de manière équivalente :Z d2�W (�i) =Xj �W ('i)�'j Fj �Xj;k �2W ('i)�'j�'k  j k + h::; (1.11)et on peut véri�er que l'on retrouve bien tous les termes du superpotentiel développé plus haut.Ii le superpotentielW est une fontion des hamps salaires plut�t que des superhamps hiraux.En plus des termes de masse pour les bosons et les fermions, il nous faut trouver des termesinétiques qui dérivent la inématique. Pour ela, on forme le produit �i�yi qui respete laondition de réalité et qui par onséquent est un superhamp vetoriel. Le oe�ient en ������ _��� _�de e produit, ontenu don dans LD, est :Z d2� d2���i�yi = FiF �i + 'i����'�i � i � i���� i:Cette expression ontient des termes inétiques pour les fermions et pour les bosons. On onstateégalement que le hamp F ne possède pas de terme inétique, e qui on�rme bien e qui a étévu en setion préédente.En utilisant les équations du mouvement, 'est-à-dire �L=�Fj = 0, le hamp F s'exprime :Fj = � ��W ('i)�'j �� ;et peut être retiré du lagrangien. En utilisant ette dernière expression, le lagrangien pour leshamps salaires et fermioniques s'érit :Lhiral = �Xj �����W ('i)�'j ����2 � 24Xj;k �2W ('i)�'j�'k  j k + h::35+Xi (j��'ij2 � i � i���� i);où la première ligne regroupe les termes de masse et la seonde les termes inétiques.Champs de jaugeNous allons maintenant introduire les hamps de jauge dans le lagrangien supersymétrique,et don utiliser un superhamp vetoriel V .Tout d'abord, il nous faut dé�nir une transformation de jauge supersymétrique. L'ation deelle-i sur le superhamp V , dans le as non abélien, est dé�nie omme :egV �! e�ig�yegV eig�; (1.12)où g est le ouplage de jauge et � est un superhamp hiral. En plus de ette transformation dejauge supersymétrique, la transformation de jauge habituelle est onservée (A�(x) �! A�(x) +��'(x) dans le as abélien). 30



1.2 La supersymétrieOn peut alors introduire le superhamp hiral :W� = � �D _� �D _�� _� _�� e�gVD�egV ;où ��� est le tenseur omplètement antisymétrique et où les D� sont les dérivées ovariantessupersymétriques dé�nies dans l'équation (1.8). Comme �D _� �D _� = 0, on a �D _�W� = 0 et don W�est un superhamp hiral. Ce superhamp se transforme alors omme (1.12) et est invariant dejauge. Le terme en ���� du produit W�W� (qui est aussi un superhamp hiral) sera don à lafois invariant de jauge et invariant sous les transformations supersymétriques. Le terme F de eproduit a pour expression (as non abélien) :Z d2� 132g2W�W� = �14F a��F ��a + 12DaDa+(� i2�a������a + 12gCab�a��A�b �� + h::)= Lvetoriel;où Cab est la onstante de struture du groupe (si les Ta sont les générateurs du groupe dejauge, alors [Ta; Tb℄ = iCabT). Cette expression ontient des termes inétiques pour les hampsde jauge et pour les fermions de jauge, ou jauginos (partenaires supersymétriques des bosons dejauge), ainsi que le ouplage entre es deux hamps. On remarque également qu'il n'y a pas determes de masse pour es hamps et que la supersymétrie et l'invariane de jauge usuelle doiventêtre brisées.Comme les hamps Da ne possèdent pas de termes inétiques, ils peuvent être éliminés dulagrangien en utilisant leur équation du mouvement, e qui donne :Da = �gXi;j '�i T ija 'j :Couplage des hamps de jauge au hamps de matièreEn�n, pour ompléter la onstrution de e lagrangien supersymétrique, il faut oupler leshamps de matière du lagrangien Lhiral aux hamps de jauge ontenus dans Lvetoriel. Le ou-plage minimal s'obtient en remplaçant R d2� d2���i�yi par R d2� d2���ie2gV �yi , e qui donne aprèsalul : Z d2� d2���ie2gV �yi = Xi � jD�'ij2 � i � i��D� i + g'�iD'i+igp2('�i �� i� � �� _� � _�i 'i) + jFij2 ℄ ;où F et D sont les hamps auxiliaires et où D� = �� + igAa�Ta est la dérivée ovariante usuelle.Lagrangien totalAu �nal, le lagrangien supersymétrique obtenu est le suivant :L = Z d2� �W (�i) + 132g2W�W�)�| {z }LF +Xi Z d2� d2���ie2gV �yi| {z }LD ;31



Supersymétrie et R-paritéave LF et LD les termes F et D du lagrangien. Celui-i peut s'érire :L = �24Xj;k �2W ('i)�'j�'k  j k + h::35�14F a��F ��a + �� i2�a������a + 12gCab�a��A�b �� + h::�+Xi �jD�'ij2 � i � i��D� i� (1.13)+igp2Xi �'�i �� i� � �� _� � _�i 'i��V;ave V le potentiel salaire ne ontenant ni termes inétiques, ni hamps de fermions, et s'expri-mant : V = VF + VD =Xj �����W ('i)�'j ����2 + 12Xa ������Xi;j g'�i T aij'j������2 : (1.14)1.2.4 Brisure de la supersymétrieAuun partenaire supersymétrique du muon de masse de 106 MeV=2 n'a été observé. Or despartenaires au sein d'un même supermultiplet portent exatement les mêmes nombres quantiques(à l'exeption du spin) et possèdent la même masse. La supersymétrie, si elle existe, doit êtrebrisée de façon à lever la dégénéresene des masses des partenaires supersymétriques, tout enlaissant les ouplages inhangés. Il faut rappeler ii une onlusion importante de la setion 1.2.1 :ette brisure n'a�ete en rien la solution apportée par la supersymétrie aux divergenes quadra-tiques des salaires et à la naturalité de la théorie à ondition que les masses des nouvellespartiules soient inférieures à une éhelle de l'ordre du TeV=2.Quels sont les di�érents méanismes envisageables pour briser la supersymétrie ? Une symétriepeut soit être brisée spontanément, 'est-à-dire que l'état fondamental n'est pas symétrique(sa valeur moyenne dans le vide est non nulle) tandis que le lagrangien reste invariant sousette symétrie, soit être brisée expliitement en introduisant dans le lagrangien des termes noninvariants sous la symétrie.Brisure spontanée de la supersymétrieEn utilisant l'égalité (1.4) de l'algèbre de supersymétrie, il déoule :14 � �Q1Q1 +Q1 �Q1 + �Q2Q2 +Q2 �Q2� = P 0 = H � 0;où H est l'hamiltonien total. Si l'état fondamental j0i est supersymétrique, alors on a Q� j0i = 0et �Q _� j0i = 0, e qui implique hHi � h0jH j0i = 0 et hV i = 0 d'après l'équation préédente.Or la brisure spontanée impose que l'état fondamental ne soit plus symétrique, e qui revientà hV i 6= 0. D'après le potentiel (1.14), on doit avoir soit hVF i 6= 0 () hFii = D�W�'iE 6= 0,appelé brisure de type F , soit hVDi 6= 0 () hDai = DPi;j '�i T ija 'jE 6= 0, appelé brisurede type D. Lors de es brisures de supersymétrie apparaît un fermion de Goldstone, ou goldstino.32



1.2 La supersymétrieEn e qui onerne la brisure de type F , omme l'a montré O'Raifeartaigh [14℄, trois hampssupplémentaires sont néessaires pour permettre une valeur non nulle au potentiel hVF i. Cepen-dant, les onséquenes physiques d'une telle brisure ne sont pas aeptables au niveau phénomé-nologique. En e�et, les masses des partiules supersymétriques sont prédites en moyenne égalesaux masses des partiules standard, e qui n'est pas ompatible ave les résultats expérimentaux.Cei peut être vu de manière équivalente à l'aide de la dé�nition de la supertrae :STrM2 =XJ (�1)2J (2J + 1)m2J ; (1.15)où M est la matrie de masse, J le spin et mJ la masse de la partiule. La brisure de type Fprédit que la supertrae est nulle. Un modèle plus réaliste doit onduire à STrM2 6= 0.Un autre méanisme possible de brisure est la brisure de type D. Fayet et Iliopoulos [15℄ ontmontré qu'il su�sait d'ajouter un terme linéaire �D dans le lagrangien pour que le potentielhVDi soit non nul (on trouve en e�et après alul VD = 12�2). Ce nouveau terme est assoié aveune symétrie de jauge U(1). Malheureusement, il n'est pas possible d'identi�er ette symétrieave elle du modèle standard U(1)Y ar les symétries de harge et de ouleur seraient alorsbrisées. Il semble également impossible d'invoquer une nouvelle symétrie de jauge U(1)Y 0 : iln'y aurait pas ompensation des anomalies triangulaires (liées aux diagrammes en triangle desfermions).Comme on le onstate, il est très di�ile d'essayer de donner une expliation à la brisurede supersymétrie. La démarhe atuelle onsiste en fait à reonnaître qu'un méanisme inonnubrise la supersymétrie, et de n'étudier elui-i que lors d'une éventuelle déouverte expérimentale.La plupart des modèles se ontentent, de manière arti�ielle, d'introduire dans le lagrangien destermes non invariants par supersymétrie : il s'agit d'une brisure expliite de la supersymétrie.Les modèles de supergravité, que nous verrons plus loin, permettront de justi�er la présenede es termes.brisure doue de la supersymétrieNous allons don introduire des termes supplémentaires dans le lagrangien. Ces termes aurontpour but de donner des masses di�érentes aux superpartiules, et en ontrepartie ne devrontpas introduire de divergenes quadratiques. Il s'agit de termes de brisure doue. Le but estd'introduire tous les termes possibles qui brisent expliitement la supersymétrie. Ceux-i existenten nombre limité et sont :� les termes de masse salaire, �m2'i j'ij2 ;� les termes de ouplage trilinéaire, �Aijk'i'j'k + h:: ;� les termes de masse des jauginos, �12M ��� ;� les termes bilinéaires, �Bij'i'j + h::Les termes de masse pour les fermions hiraux sont interdits, ar eux-i introduiraient ànouveau des divergenes quadratiques.Cette disussion l�t la onstrution d'un modèle supersymétrique général réaliste. Dans laprohaine setion, nous allons voir omment e qui a été vu peut être appliqué à la onstrutiondu modèle supersymétrique minimal. 33



Supersymétrie et R-parité1.3 Le modèle supersymétrique minimal : le MSSMDans ette partie, les résultats préédents sont utilisés pour onstruire le modèle le plussimple, le MSSM, ontenant un nombre minimal de hamps et d'interations. Ce modèle onsti-tuant le adre de ette thèse, ses propriétés seront détaillées dans la suite.1.3.1 Contenu en partiulesLe but initial de la supersymétrie était d'uni�er la matière et les interations. Dans les années1970, des tentatives ont don été e�etuées pour relier les fermions et les bosons onnus à l'époque.Par exemple, le neutrino était supposé être le partenaire supersymétrique du photon, l'életronet le positon étaient reliés aux W�, et les quarks étaient assoiés aux gluons. Cependant, desproblèmes surgissaient aussit�t : le nombre de neutrinos étant de trois13, il était impossible detous les relier au photon ; de même, les quarks appartiennent à un triplet de ouleur tandis queles gluons appartiennent à un otet de ouleur, e qui rend leur relation impossible.Une autre approhe onsistait à relier par supersymétrie le doublet de Higgs (formé d'unsalaire neutre et d'un salaire hargé négativement) au doublet de l'életron (formé du neutrinoet de l'életron). Mais ette approhe soulevait des problèmes liés à l'introdution d'un nouveauterme de masse non diagonal pour l'életron.À l'évidene, le but initial de la supersymétrie ne pouvait être satisfait. La supersymétrie nesemble don pas être apable d'uni�er matière et interation.Une solution onsiste à assoier haque partiule du modèle standard ave une nouvellepartiule14. Ainsi, par exemple, à l'életron on assoie le séletron, au quark t (ou top) on assoiele stop, et. Ces sfermions sont des partiules de spin 0 (des partenaires de spin 1 néessiteraientd'introduire une nouvelle symétrie de jauge). Au niveau des bosons de jauge, le photino est lepartenaire supersymétrique du photon, le wino elui du W , et15. Ces jauginos sont de spin 12 ,et non 32 , de façon à assurer la renormalisabilité du modèle.Nous allons onstruire des supermultiplets hiraux et vetoriels à partir des partiules du mo-dèle standard et de leurs partenaires. Les supermultiplets hiraux seront omposés des fermions(quarks et leptons) et des sfermions (squarks et sleptons), ainsi que des bosons de Higgs et deshiggsinos. Les supermultiplets vetoriels seront omposés des bosons et des fermions de jauge.Il est néessaire d'introduire deux doublets de Higgs (au moins), et ei indépendammentdu modèle supersymétrique hoisi. On introduit ainsi un superhamp hiral H1 d'hyperhargeY = �1 et un superhamp hiral H2 d'hyperharge Y = +1. Plusieurs raisons peuvent êtreinvoquées pour justi�er la néessité de deux doublets. Tout d'abord, des anomalies triangulairesapparaissent s'il n'existe qu'un seul doublet ; un doublet supplémentaire, d'hyperharge opposée,est indispensable pour ompenser la ontribution du premier doublet. De plus, le superpotentiel(qui sera détaillé plus loin) ne ontient pas de produits de superhamps de hiralité gauhe etdroite (f. setion 1.2.3), et il devient impossible alors ave un seul doublet de Higgs de donnerà la fois une masse aux quarks de type haut et bas. La enore, au moins deux doublets de Higgs13À ette époque, le raisonnement était basé sur les deux familles onnues alors.14Il faut ependant noter qu'une autre possibilité importante existe : la supersymétrie, plut�t que de s'appliqueraux partiules standard, pourrait s'appliquer aux préons, les éventuels onstituants élémentaires des partiulesonnues atuellement [16℄.15Le photino ou le wino sont des partiules messagères de la fore életrofaible, mais du fait de leur aratèrefermionique et du prinipe d'exlusion de Pauli, elles ne peuvent s'assembler pour former une interation ohérente.34



1.3 Le modèle supersymétrique minimal : le MSSMsont néessaires.Le tableau 1.3 présente les superhamps hiraux et vetoriels du MSSM. Les superhamps Let Q sont onstitués des doublets (sous SU(2)) de (s)leptons et de (s)quarks (ave évidemmentun superhamp di�érent par famille). Les superhamps E, U  et D représentent les onjuguésde harge des singulets de (s)leptons et de (s)quarks de type haut et de type bas respetivement.Les superhamps H1 et H2 représentent les deux doublets de Higgs(inos). V1, V2 et V3 sont lessuperhamps qui dérivent les bosons et les fermions de jauge.Il faut remarquer que les indies L (gauhe) et R (droit) pour les sfermions salaires ont justepour fontion de rappeler quelle est la hiralité du fermion partenaire (un salaire ne possédantévidemment pas de hiralité). Cei amène à une seonde remarque : par utilité pratique, il esthoisi de ne travailler qu'ave de hamps fermioniques gauhes (il est faile de passer des fermionsgauhes aux fermions droits). Ainsi, on utilise les superhamps onjugués de harge E, U  etD, qui ontiennent les hamps eL, uL et d L onjugués gauhes des hamps eR, uR et dR.Superhamp Partiule Spin Superpartenaire SpinL (�; e)L 1=2 (e�L; eeL) 0E eL 1=2 ee �R 0Q (u; d)L 1=2 (euL; edL) 0U  uL 1=2 eu�R 0D d L 1=2 ed �R 0H1 (H01 ; H�1 ) 0 ( eH01 ; eH�1 ) 1=2H2 (H+2 ; H02 ) 0 ( eH+2 ; eH02 ) 1=2V1 B� 1 eB 1=2V2 W i� 1 fW i 1=2V3 gi� 1 egi 1=2Tab. 1.3 � Contenu en superhamps du MSSM. La première partie du tableau représente lessuperhamps hiraux et la deuxième partie représente les superhamps vetoriels.Les fermions de jauge, de même que leurs partenaires standard, ne sont pas états propresde masse. Ces états vont se mélanger ave eux des higgsinos pour donner les harginos (étatspropres de masse hargés) et les neutralinos (états propres de masse neutres). Les harginos et lesneutralinos sont don des ombinaisons de jauginos et de higgsinos. Les sfermions �gauhes� et�droits� vont de même mélanger leurs états. Ces onsidérations seront détaillées dans une setionultérieure.1.3.2 Lagrangien du MSSMNous allons maintenant utiliser diretement les résultats de la setion 1.2.3 pour onstruireun lagrangien minimal dans le seteur életrofaible. Celui-i doit intégrer tous les superhampsdu tableau 1.3. En examinant le lagrangien total (1.13), on onstate que la seule inonnue parrapport au modèle standard est le superpotentiel W (qui dérit les interations) et qu'il su�tuniquement de le déterminer pour ompléter le lagrangien. Les seules onditions imposées pouronstruire le superpotentiel sont :� l'invariane de jauge sous SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y ;35



Supersymétrie et R-parité� l'invariane sous la supersymétrie, e qui impose que le superpotentiel soit onstitué uni-quement de superhamps hiraux gauhes ;� la renormalisabilité, qui impose de ne pas avoir de termes de dimension supérieure à 3 dansle superpotentiel.Ces trois onditions onduisent au superpotentiel :W = �uQH2U  + �dQH1D + �eLH1E + �H1H2+�LLE + �0QDL+ �00U DD + �0H2L; (1.16)où la sommation sur les indies de famille est sous-entendue, et où �u, �d et �e sont des matriesonduisant aux masses des quarks et des leptons, ainsi qu'au mélange entre quarks. Ces termessont les seuls possibles à partir des ontraintes énonées préédemment. La première ligne del'équation onstitue une généralisation des ouplages de Yukawa du modèle standard. Cettepremière ligne ontient les interations du modèle standard ainsi que de nouvelles interationsentre partiules et superpartiules. La seonde ligne du superpotentiel onerne des interationsviolant soit le nombre leptonique, soit le nombre baryonique. En imposant une symétrie disrèteglobale, la R-parité, les termes de la deuxième ligne du superpotentiel (1.16) sont éliminés dansle MSSM. Dans la setion 1.5, nous reviendrons sur l'élimination de es termes et nous verronsque eux-i peuvent être onservés tout en préservant un modèle réaliste.Pour ompléter le lagrangien, il nous faut ajouter les termes de brisure doue, qui vontpermettre aux superpartiules d'aquérir des masses di�érentes de leur partenaire standard. Àl'aide des résultats de la setion 1.2.4, les termes de brisure doue possibles sont donnés par :�Lbris: doue = m2eqjeqLj2 +m2eujeuRj2 +m2edjedRj2 +m2el jelLj2 +m2eejeeRj2+m2H1 jH1j2 +m2H2 jH2j2 (1.17)+(�uAuH2 eqLeu�R + �dAdH1eqL ed �R + �eAeH1elLee �R + h::)+12M1 �eB eB + 12M2 �fW ifW i + 12M3 �egiegi+(B�H1H2 + h::):Les mêmes symboles sont utilisés pour les bosons de Higgs salaires H1 et H2 et pour les super-hamps dans lesquels ils sont ontenus. De plus, on a posé :eq = � eued � ; el = � e�ee � :Les paramètres meq, meu, med, mee et �uAu, �dAd, �eAe sont des matries 3 � 3 éventuellementomplexes. La première et la deuxième ligne de l'équation (1.17) orrespondent aux termes demasse salaire, la troisième aux termes de ouplage trilinéaire, la quatrième aux termes de massedes jauginos et la dernière aux termes bilinéaires.Cei omplète la onstrution du lagrangien du MSSM. Il est possible de ompter le nombrede paramètres libres de e modèle. Dans la partie du lagrangien onservant la supersymétrie, esont les mêmes paramètres que eux du modèle standard qui interviennent à l'exeption de �qui remplae deux paramètres du modèle standard16. La partie du lagrangien qui brise la super-symétrie néessite au ontraire un grand nombre de onstantes inonnues. Au �nal, on obtient16On peut remarquer que le paramètre � est de la dimension d'une masse. Pour éviter e travers, une solutiononsiste à ajouter un hamp singulet de jauge S ave � = �S : il s'agit du modèle NMSSM (signi�ant Next toMSSM). 36



1.3 Le modèle supersymétrique minimal : le MSSMun nombre total de 133 paramètres libres (en inluant les paramètres libres du modèle standard).Dans la suite, nous étudierons les propriétés qui déoulent du lagrangien du MSSM, et es-saierons de trouver des indiations sur les masses possibles des superpartiules. Il faut noter queles masses des partiules standard demeurent inhangées dans le adre du MSSM (à l'exeptionde elle du boson de Higgs omme nous allons le voir), et que la relation (1.3) entre l'angle deWeinberg et la masse des bosons de jauge est toujours valide.1.3.3 Seteur des bosons de HiggsDans le MSSM, de la même manière que dans le modèle standard, il est néessaire de briserspontanément la symétrie de jauge SU(2)L �U(1)Y . Le potentiel salaire doit alors posséder unminimum absolu non onfondu ave l'origine. De plus, du fait de la onservation de la hargeéletrique, la valeur moyenne dans le vide des hamps de Higgs hargés peut être hoisie nulle.Ceux-i ne sont don pas utiles pour la minimisation du potentiel. L'expression du potentielsalaire ne ontenant que les hamps de Higgs neutres s'érit alors :V neutreHiggs = m21jH01 j2 +m22jH02 j2 +m212(H01H02 + h::) + g2 + g022 (jH01 j2 � jH02 j2) ;ave m21 = m2H1 + j�j2 ;m22 = m2H2 + j�j2 ; (1.18)m212 = B:�:Les onstantes mH1 , mH2 et B:� sont des ontributions provenant du lagrangien (1.17) brisantla supersymétrie, tandis que �, g (onstante de ouplage de SU(2)L) et g0 (onstante de ouplagede U(1)Y ) proviennent de la partie du lagrangien onservant la supersymétrie.Les onditions pour avoir un minimum stable et non trivial sont les suivantes :� m21 +m22 > 2jm212j ;m21m22 < m412:Ce deux onditions sont véri�ées simultanément si m21 6= m22. Or, d'après les équations (1.18),es deux paramètres ne se di�érenient qu'à l'aide des termes de brisure de supersymétrie mH1et mH2 . On onstate don qu'on ne peut pas avoir la brisure életrofaible sans qu'il y ait brisurede supersymétrie ; es deux brisures sont don intimement liées.Il existe une ondition sur la valeur des moyennes dans le vide v1 =<H01 > et v2 =<H02 >des hamps de Higgs neutres : M2Z = g2 + g022 �v21 + v22� ;et on peut dé�nir : tan � = v2v1 :La minimisation du potentiel s'e�etue en posant �V neutreHiggs =�H01 = �V neutreHiggs =�H02 = 0. Lealul onduit par exemple à : 12M2Z = m2H1 �m2H2 tan2 �tan2 � � 1 � j�j2: (1.19)37



Supersymétrie et R-paritéDe façon similaire au modèle standard, la brisure de symétrie életrofaible fait disparaîtretrois degrés de liberté. Les deux doublets de Higgs H1 et H2 étant omplexes et don possédanthuit degrés de liberté, il reste �nalement après brisure inq partiules physiques. Trois d'entreelles sont neutres : il s'agit des bosons salaires h et H, et du boson pseudo-salaire A. Les deuxderniers degrés de liberté sont assoiés ave les bosons hargés H�. Seuls deux paramètres sontnéessaires pour dérire le seteur du Higgs, souvent hoisis omme (tan �; mh) ou (tan �; mA).En utilisant le potentiel à son minimum, il est possible de aluler les matries de masse desbosons de Higgs. On obtient alors à l'ordre de l'arbre :m2h;H = 12 �m2A +M2Z �q(m2A +M2Z)2 � 4m2AM2Z os2 2�� ;m2A = �B:� (tan� + ot �);m2H� = m2A +M2W :A partir de es aluls, une borne supérieure est trouvée sur la masse du boson de Higgs leplus léger : mh < MZ +�rad;où �rad est la ontribution quand les orretions radiatives sont inorporées. Ces orretionssont importantes, et dépendent de la masse du quark t ainsi que de elle du squark stop. Dans leadre du MSSM, où il est supposé que les superpartiules ne sont pas plus lourdes que 1 TeV=2(Msusy = 1 TeV=2), on obtient17 : mh . 130 GeV=2:Si auun boson de Higgs n'est trouvé en dessous de ette masse, le MSSM sera immédiatementrendu non valide. Il sera néessaire alors de modi�er le modèle a�n de relâher ette ontrainte(par exemple en ajoutant un hamp singulet de jauge à l'image du NMSSM). Si l'on suppose queles ouplages demeurent perturbatifs jusqu'à l'éhelle de grande uni�ation, la masse du bosonde Higgs le plus léger est dans tous les as inférieure à 155 GeV=2, et ei quel que soit le modèlesupersymétrique à basse énergie invoqué18 [17℄.Expérimentalement, la limite absolue donnée au LEP est de 91 GeV=2 [18℄ sur la masse duboson de higgs h. Ces résultats sont illustrés sur la �gure 1.8. La zone des paramètres enoreautorisés est très restreinte et on note en partiulier que l'on obtient un domaine d'exlusionpour tan� : tan � 62 [0;48; 2;38℄ (exlu à 95 % de niveau de on�ane).Cette limite dépend évidemment de divers paramètres, mais eux-i ont été hoisis de façon àe que la limite soit valide dans pratiquement tous les as (en partiulier, elle est valide pourune masse du quark t inférieure ou égale à 174,3 GeV=2). Il demeure ependant quelques points�pathologiques� où ette borne n'est plus valable (par exemple quand le boson de Higgs nese désintègre plus majoritairement en quarks b, ou que la setion e�ae de prodution estréduite) [19℄. On reviendra sur e point dans le hapitre 6.Le LHC (Large Hadron Collider), qui prendra la relève du LEP, doit, d'après les préditionsdu MSSM, trouver un boson de Higgs léger. Dans le as ontraire, le MSSM devra être abandonné,et un modèle supersymétrique plus ompliqué restera à introduire.17Cette borne a été alulée ave mt = 175 GeV=2 et Msusy = 1 TeV=2. La limite sur mh est augmentéede 5 GeV=2 quand mt est augmenté de 5 GeV=2, et de 2 GeV=2 quand on pose Msusy = 2 TeV=2.18Dans un modèle où l'on ajoute de la matière additionnelle (tout en sauvegardant l'uni�ation des ouplagesde jauge), ette limite est de 205 GeV=2. 38
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Supersymétrie et R-paritéLes termes non diagonaux sont responsables du mélange des états �gauhes� et �droits�. Aprèsdiagonalisation de la matrie, les états propres de masse des sfermions prennent la forme :ef1 = efL os � ef + efR sin � ef ;ef2 = � efL sin � ef + efR os � ef ;ave tan 2� ef = 2mf (Af � � tan�)(m2efL �m2efR) ;pour f = e; �; � ; d; s; b (tan � est à remplaer par ot � pour f = u;  ; t).Dans le as du squark stop, et angle de mélange devient important en raison de sa propor-tionnalité ave la masse du quark t. L'état physique du stop aquiert alors une masse faible, quipeut même suivant les paramètres être plus petite que la masse du quark t. De manière similaire,le squark sbottom et le slepton stau, dont les angles de mélange sont proportionnels à tan �,peuvent avoir des masses relativement faibles pour tan� � 1 et pour des grandes valeurs de �.1.3.5 Seteur des jauginos et des higgsinosDe même que leur partenaire du modèle standard, les jauginos et les higgsinos mélangentleurs états. Les hamps de Higgs sont remplaés par leur valeur moyenne dans le vide au sein dulagrangien, et il su�t ensuite d'identi�er tous les termes ontribuant à la masse de es superpar-tiules. Ces fermions du MSSM sont appelés neutralinos et harginos.NeutralinosLes neutralinos sont une ombinaison du jaugino eB, du jaugino neutre fW 3 et des higgsinosneutres eH01 et eH02 . La matrie de masse, dans la base ( eB; fW 3; eH01 ; eH02 ), prend la forme :Me�0 = 0BB� M1 0 �MZ os� sin �W MZ sin� sin �W0 M2 MZ os� os �W �MZ sin� os �W�MZ os� sin �W MZ os� os �W 0 ��MZ sin� sin �W �MZ sin� os �W �� 0 1CCA ;où les relations du type g0v1=p2 =MZ sin� os �W ont été utilisées. Notons que les seuls termesprovenant de la brisure de supersymétrie sont M1 et M2. La diagonalisation de ette matriedonne les états propres de masse e�01, e�02, e�03 et e�04 (par onvention, de la partiule la plus légèreà la plus lourde).Il est possible de dé�nir le zino et le photino :eZ = os �WfW 3 � sin �W eB ;e = sin �WfW 3 + os �W eB:CharginosLes harginos sont une ombinaison des jauginos hargés fW� ainsi que des higgsinos hargéseH�1 et eH+2 . La partie du lagrangien onernant leur masse peut s'érire :Le�� = �12 �fW� eH�1 �� M2 p2MW sin�p2MW os� � � fW+eH+2 !+ h::40



1.4 La supergravitéLa diagonalisation de la matrie onduit à deux états propres de masse e��1 et e��2 (e��1 étant paronvention le plus léger) :m2~��1;2 = 12 �M22 + �2 + 2M2W�q(M22 + �2 + 2M2W )2 � 4(�M2 �M2W sin 2�)2 � :Le seteur des neutralinos et des harginos est don entièrement déterminé par les quatreparamètres M1, M2, � et tan �.GluinosLes gluons étant de masse nulle, la masse des gluinos provient uniquement de la brisure dela supersymétrie. D'après le lagrangien de brisure doue (1.17), la masse des gluinos est égale auparamètre M3.1.4 La supergravitéLe MSSM, dont l'avantage est de donner une réponse à la question des divergenes quadra-tiques, omporte des points faibles qui font que e modèle n'est pas pleinement satisfaisant. Enpremier lieu, le MSSM est loin de résoudre le problème du nombre de paramètres, puisque elui-ien dénombre 133, e qui diminue son pouvoir préditif. La brisure de la supersymétrie reste unméanisme inompris au sein de e modèle. D'autre part, la gravité n'est pas inorporée dans leMSSM. Toutes es raisons laissent penser que le MSSM n'est qu'une étape vers un modèle plusomplet.Dans ette partie, nous allons établir que le modèle appelé supergravité peut résoudre esproblèmes. Notre but n'est pas d'entrer dans les détails de ette théorie, mais de souligner lesonséquenes qui auront une importane dans la suite de ette thèse.1.4.1 Supersymétrie loaleLes transformations de supersymétrie qui ont été étudiées jusqu'ii onsistaient en des trans-formations globales : les paramètres spinoriels ne dépendaient pas de la position, ��� = 0. Dansle modèle standard, l'introdution de symétries de jauge loales ('est-à-dire dépendant du pointde l'espae-temps) a renontré un vif suès dans la desription du monde physique. Suivantet exemple, il est possible de rendre loale la transformation supersymétrique. La relation del'algèbre supersymétrique (1.5) est alors modi�ée omme suit :���(x)Q�; �Q _��� _�(x)� = 2�(x)����(x)P �:Le deuxième membre de l'équation rend ompte d'une transformation générale des oordonnées.Ainsi, un modèle invariant sous la supersymétrie loale est automatiquement invariant sous unetransformation des oordonnées, e qui est la dé�nition même de la relativité générale, théoriedérivant la gravité. Un modèle ave supersymétrie loale inorpore naturellement la gravité :'est la supergravité. La supergravité o�re ainsi un adre à une théorie qui engloberait les quatreinterations onnues.Après l'introdution de la supersymétrie loale, de nouveaux termes apparaissent dans lelagrangien. Pour avoir invariane, eux-i doivent être annulés. Dans le modèle standard, lesnouveaux termes dûs à la symétrie de jauge loale sont ompensés par l'introdution des bosons41



Supersymétrie et R-paritéveteurs. De manière similaire dans le as supersymétrique, de nouveaux hamps doivent êtreajoutés. Ces hamps sont respetivement de spin 2, identi�é au graviton G, et de spin 32 , identi�éau gravitino eG, le partenaire supersymétrique du graviton. Le lagrangien omporte alors desouplages dimensionnés et la théorie est non renormalisable : 'est exatement e qui est attendudans le as d'une théorie dérivant la gravité. Le supermultiplet de gravité est dé�ni omme(g�� ;  �� ) (abstration faite des hamps auxiliaires liés à e nouveau multiplet). Le hamp  ��porte à la fois un indie tensoriel et un indie de jauge ; sa masse est m 32 = 0.1.4.2 Brisure de la supersymétrie loaleContrairement au MSSM, la supergravité fournit une justi�ation à l'introdution des termesde brisure doue. Le méanisme de brisure est appelé méanisme de Super-Higgs, en raison de sasimilitude ave le as standard. En e�et, dans le modèle standard, les deux états de polarisationdu hamp de jauge de masse nulle se ombinent ave l'état du boson de Goldstone pour donner lestrois états de polarisation du boson de jauge de masse non nulle. La brisure de la supersymétrieest analogue dans le adre de la supergravité : les deux états de polarisation du gravitino de massenulle se ombinent ave les états du fermion de Goldstone, le goldstino, pour donner quatre étatsde polarisation du gravitino de masse non nulle m 32 . Ce méanisme de super-Higgs orrespond àune brisure spontanée de la supersymétrie loale. On peut montrer que l'on obtient la relation(dans le as où l'on suppose la onstante osmologique nulle) :m 32 =r8�3 M2susyMP ;où Msusy est l'éhelle de brisure de supersymétrie et MP est l'éhelle de Plank. On onstateque la masse du gravitino et l'éhelle de brisure de supersymétrie sont étroitement liées. Enpartiulier, la ondition pour avoir une brisure de la supersymétrie loale est don :m 32 6= 0:Toutes les théories de supergravité à basse énergie partagent une même importante pro-priété : elles ont pour onséquene de générer automatiquement tous les termes de brisuredoue (1.17) [20℄.D'autre part, dans le MSSM, dans le as d'une brisure de type F , la supertrae (1.15) étaitnulle, e qui rendait le modèle non aeptable au niveau phénoménologique. Ii, on obtient :STrM2 = O(m232 );e qui signi�e que les partiules supersymétriques sont �en moyenne� plus lourdes que leurspartenaires standard.De façon à éviter le ouplage du fermion de Goldstone ave les partiules et les superparti-ules dans le seteur observable, il est néessaire d'introduire un seteur ahé. Celui-i ontientdes hamps qui ne se ouplent au seteur observable qu'à l'aide de partiules messagères trèslourdes. On supposera ii que le seteur observable et le seteur ahé n'interagissent que parl'intermédiaire de la gravitation19, e qui a pour onséquene de plaer le seteur ahé à uneéhelle prohe de elle de Plank. Il est remarquable de noter que le lagrangien de supergravitétransmet automatiquement la brisure de supersymétrie du seteur ahé au seteur observable.19D'autres hypothèses ont été envisagées : les deux seteurs pourraient interagir par l'intermédiaire de messagersde jauge. Ces modèles sont appelés GMSB (Gauge-Mediated Supersymmetry Breaking).42



1.4 La supergravité1.4.3 Le modèle de supergravité minimale : mSUGRAPour réduire le nombre de paramètres libres du modèle, une propriété intéressante du MSSMpeut être utilisée. Il semblerait en e�et que l'introdution des nouvelles superpartiules per-mettent aux trois onstantes de ouplage de onourir à une éhelle de grande uni�ation. Pourparvenir à ette observation, les valeurs expérimentales des onstantes à l'éhelle MZ sont uti-lisées dans les équations du groupe de renormalisation [21℄. Ces équations permettent ensuited'extrapoler mathématiquement les onstantes de ouplage jusqu'à une éhelle élevée. La �-gure 1.9 indique que l'uni�ation des ouplages n'est pas réalisée dans le modèle standard, alorsqu'elle l'est dans le MSSM. Cette renontre des onstantes des trois interations est un argumentfort en faveur des théories supersymétriques.
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Supersymétrie et R-paritéFinalement, le nombre de paramètres libres peut enore être réduit en supposant l'universalitédes salaires et des termes trilinéaires à l'éhelle d'uni�ation MU :m20 � m2eq(MU ) = m2eu(MU ) = m2ed(MU ) = m2el (MU ) = m2ee(MU )= m2H1(MU ) = m2H2(MU ) ; (1.21)A0 � Au(MU ) = Ad(MU ) = Ae(MU ):L'introdution des hypothèses (1.20) et (1.21) onduit au modèle de supergravité minimale,ou mSUGRA. Ce modèle ne omporte qu'un très petit nombre de paramètres (en plus de euxdu modèle standard), qui sont : m1=2; m0; A0; tan �; signe(�): (1.22)La valeur de j�j est �xée en raison de la brisure de la symétrie életrofaible, omme le montrel'équation (1.19). Les masses et les ouplages des superpartiules sont uniquement déterminéspar e jeu de paramètres, e qui fait de mSUGRA une théorie très préditive.Le spetre à basse énergie est varié et ne re�ète pas les égalités (1.20) et (1.21) à plus hauteénergie. Cei provient des équations du groupe de renormalisation et du fait que les évolutionsdes masses di�èrent d'une partiule à l'autre. Ainsi dans le seteur des jauginos, l'égalité (1.20)devient à basse énergie :M2(MZ) = 35 1tan2 �W M1(MZ) = ��3 1sin2 �WM3(MZ) = 0;82m1=2: (1.23)Si on utilise les valeurs �3 = 0;118, � = 1=128 et sin �W = 0;23, on obtient alors approximative-ment à l'éhelle életrofaible : M3 :M2 :M1 � 7 : 2 : 1:De même, dans le seteur de Higgs, les masses m21 = m2H1 + j�j2 et m22 = m2H2 + j�j2 (f.équations (1.18)) vont évoluer ave l'éhelle d'énergie. Ces masses vont devenir di�érentes avel'évolution, e qui est important ar on a vu dans la setion 1.3.3 que la brisure de SU(2)�U(1)néessitaitm21 6= m22. La masse arréem22, en raison du ouplage élevé du quark t, devient négativeà l'éhelle MZ . Cette onstatation est fondamentale, ar elle permet de donner une expliationà la brisure de la symétrie életrofaible. En e�et, dans e modèle, il est inutile de supposerarbitrairement que le potentiel (1.2) possède une forme de �hapeau mexiain� ('est-à-dire quele terme ��2, oe�ient de �y�, soit négatif). Cette forme partiulière déoule naturellement dufait que la masse arrée m22 soit négative à l'éhelle életrofaible. Il s'agit de la brisure radiativede symétrie.Un exemple d'évolution des masses ave l'éhelle d'énergie est présenté sur la �gure 1.10 [22℄.Les paramètres hoisis sont m1=2 = 250 GeV=2, m0 = 100 GeV=2, tan� = 3, A0 = 0 et� < 0. On onstate en partiulier que la masse au arré du boson de Higgs devient e�etivementnégative à l'éhelle de MZ .Les paramètres utilisés au LEP ainsi que dans ette thèse di�èrent légèrement de (1.22).En e�et, le modèle mSUGRA suppose l'universalité des masses des squarks, des sleptons et desbosons de Higgs. Au LEP, la onvention onsiste à ne pas onjeturer l'universalité de la massedes bosons de Higgs ave la masse des autres salaires à l'éhelle d'uni�ation (les masses dessquarks et des sleptons sont par ontre toujours supposées égales). Par onséquent, la valeur dej�j n'est plus déterminée par la brisure életrofaible : 'est un paramètre libre. Une autre petitedi�érene réside dans le fait que e n'est pas m1=2 =M2(MU ) qui est utilisé, mais son équivalent44



1.5 La R-parité

Fig. 1.10 � Évolution des masses des salaires et des jauginos. Q orrespond à l'éhelle d'énergie,Hd et Hu orrespondent respetivement à H1 et H2.à basse énergie M2(MZ), noté M2. Le jeu de paramètres utilisé dans ette thèse (en plus d'unemasse d'un boson de Higgs) se résume don à :M2; m0; A0; tan�; �: (1.24)1.5 La R-paritéDans ette partie, nous allons étudier les termes qui avaient été éliminés du superpo-tentiel (1.16). Ces termes induisent une phénoménologie radialement di�érente de elle duMSSM [23℄. Ce sont es nouvelles topologies qui ont été reherhées pendant ette thèse.1.5.1 Violation du nombre leptonique et baryoniqueNous avons vu que le superpotentiel le plus général ('est-à-dire qui respete la symétrie dejauge, la supersymétrie et la renormalisabilité) avait pour expression :W =WMSSM +W6Rp ;ave WMSSM le superpotentiel du MSSM et :W6Rp = �ijkLiLjEk + �0ijkLiQjDk + �00ijkU iDjDk + �0iH2Li; (1.25)où i, j et k sont les indies de famille (ave une sommation sous-entendue sur es indies). Lasigni�ation de l'indie 6Rp sera expliitée plus loin. Les ouplages de Yukawa �, �0 et �00 sont sansdimension, tandis que le paramètre �0 est de la dimension d'une masse. Le terme proportionnelà �0 peut être éliminé du superpotentiel par une rotation adéquate dans l'espae (H1, Li) [24℄.Dans tous le reste de ette thèse, e terme ne sera don plus pris en ompte.Dans l'expression (1.25), les indies de SU(2)L et SU(3)C ont été omis. L'invariane de jaugefore ertains des ouplages à être nuls. En e�et, l'introdution des indies de SU(2)L pour le45



Supersymétrie et R-paritépremier terme donne : �ijkLiLjEk = �ijkLaiLbjEk�ab;où �ab est le tenseur antisymétrique de SU(2)L. Ce premier terme est don antisymétrique dansl'éhange de i et j, e qui signi�e �ijk = ��jik. Il existe don 9 onstantes de ouplage �. Demême, le troisième terme du superpotentiel peut s'érire :�00ijkU iDjDk = �00ijkU mi Dnj D pk �mnp;où �mnp est le tenseur antisymétrique de SU(3)C . Les ouplages �00 sont par onséquent antisy-métriques dans l'éhange de j et k. Un total de 45 nouvelles onstantes de ouplage sont ainsiajoutées par rapport au MSSM (9 ouplages �, 27 ouplages �0 et 9 ouplages �00).À partir du superpotentiel (1.25), il est possible d'érire le lagrangien assoié. On a vu dansla setion 1.2.3 que le terme proportionnel à ���� appartenait au lagrangien, et qu'il était obtenuen utilisant la relation (1.11). Le alul donne :L6Rp = �ijk [e�iL �ekR ejL + eejL �ekR �iL + ee�kR ��iR ejL � (i ! j)℄+�0ijk he�iL �dkR djL + edjL �dkR �iL + ed�kR ��iR djL�eeiL �dkR ujL � eujL �dkR eiL � ed�kR �eiR ujLi (1.26)+�00ijk h�uiL djR edkR + �uiL edjR dkR + euiR �djL dkR � (j  ! k)i+h::Les ouplages entre les partiules et les superpartiules, expliites dans le lagrangien, sontreprésentés sur la �gure 1.11. La violation du nombre leptonique L et du nombre baryonique B
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1.5 La R-parité
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Fig. 1.12 � Désintégration du proton via les onstantes de ouplage �0 et �00.Dans le MSSM, de façon à éviter la désintégration du proton, une nouvelle symétrie disrète, laR-parité, ontraint les ouplages �, �0 et �00 à être nuls. Nous verrons ependant dans les partiessuivantes que ette symétrie n'est pas indispensable.1.5.2 R-symétrie et R-paritéLa R-symétrieLa R-symétrie a été introduite en 1975 [25℄ dans le but d'éviter la violation du nombreleptonique et du nombre baryonique, et don d'éliminer tous les termes du superpotentiel (1.25).La R-symétrie est la seule symétrie interne globale (non triviale) qui puisse être ajoutée à l'algèbrede supersymétrie20, et ses générateurs R obéissent à :[Q�; R℄ = Q� ;h �Q _�; Ri = � �Q _�:L'ation de ette symétrie globale sur les superhamps hiraux � et vetoriels V s'érit21 :R�i(x; �) = e2iri��i(x; �e�i�) ;R�yi (x; ��) = e�2iri��yi (x; ��ei�) ;RV (x; �; ��) = V (x; �e�i�; ��ei�) ;où ri est la R-harge de �i. Cette R-symétrie, suivant les valeurs de ri, permet d'éliminerpartiellement ou totalement les termes de (1.25).A�n de déterminer les termes du superpotentiel qui seront invariants sous ette R-symétrie,nous allons déterminer quelle est la R-harge du superpotentiel. Par dé�nition, il faut que lelagrangien soit invariant sous la R-symétrie. Celui-i a pour expression (f. la relation (1.10)) :LW = Z d2�W (�i(x; �)):La transformation de e lagrangien sous la R-symétrie est :R �Z d2�W (�(x; �))� = Z d2� e2irW�W (�i(x; �e�i�));20Cette remarque n'est valable que dans le as d'une supersymétrie simple (un seul générateur de supersymétrie).21On rappelle que les résultats de la setion 1.2.2 montraient que le superhamp hiral gauhe � ne dépendaitpas de ��. 47



Supersymétrie et R-paritéoù rW est la R-harge du superpotentiel (qui dépend des R-harges des di�érents superhamps).On peut e�etuer un hangement de variable, et utiliser les propriétés des variables de Grassmannpour obtenir : �0 = e�i�� =) d2�0 = e2i�d2�:Ce hangement de variable onduit à :R �Z d2�W (�(x; �))� = Z d2�0 e�2i�e2irW�W (�i(x; �0)):Le lagrangien doit être invariant sous ette R-symétrie, e qui implique que le membre de droitesoit égal au membre de gauhe ontenu entre les rohets. Par onséquent, la R-harge assoiéeau superpotentiel vaut rW = 1.Étudions maintenant le as partiulier d'une R-symétrie dé�nie par :R�i(x; �) = ei��i(x; �e�i�) pour �i = Q;U ;D; L;E (ri = 1=2) ;R�i(x; �) = �i(x; �e�i�) pour �i = H1;H2 (ri = 0) ;RV (x; �; ��) = V (x; �e�i�; ��ei�):Il est ensuite simple de véri�er l'invariane sous ette R-symétrie des termes du superpotentiel(sahant que les termes sont invariants si leur R-harge vaut 1) :QH2U ; QH1D; LH1E : r = 1=2 + 0 + 1=2 = 1 =) invariants ;H1H2 : r = 0 + 0 = 0 =) non invariant ;LLE; QDL;U DD : r = 1=2 + 1=2 + 1=2 = 3=2 =) non invariants ;H2L : r = 0 + 1=2 = 1=2 =) non invariant.Ainsi le MSSM ave � = 0 est R-symétrique, et les termes violant L et B sont automatiquementéliminés.Il est important de noter que e as partiulier n'est qu'un exemple de R-symétrie, et queplusieurs solutions sont également envisageables.De la R-symétrie à la R-paritéDeux problèmes se posent quand les R-symétries sont imposées au lagrangien supersymé-trique. Tous deux sont liés à la brisure de la supersymétrie.D'une part, les R-symétries n'autorisent pas les termes de brisure doue donnant la masseaux jauginos. Cei n'est pas un problème pour les jauginos de type eB et fW ar le mélangeave les higgsinos leur permet d'aquérir une masse. Cependant, le gluino eg ne se mélange pasave les higgsinos et reste don de masse nulle, e qui est en ontradition ave les donnéesexpérimentales.D'autre part, dans les modèles de supergravité, le gravitino aquiert une masse après brisurede la supersymétrie. Or on peut montrer que le terme de masse pour le gravitino est interdit parles R-symétries. La supergravité et les R-symétries semblent don inoniliable.Ainsi les R-symétries ne sont pas ompatibles ave la masse du gluino et du gravitino. Pourrésoudre e problème, il est néessaire de rendre la R-symétrie disrète. Par exemple, le hoix� = � dans le as partiulier de la R-symétrie étudiée plus haut donne :R�i(x; �) = ��i(x;��) pour �i = Q;U ;D; L;E (ri = 1=2) ;R�i(x; �) = �i(x;��) pour �i = H1;H2 (ri = 0) ;RV (x; �; ��) = V (x;��;���): 48



1.5 La R-paritéCette symétrie disrète est appelée R-parité 22. Elle orrespond à une symétrie résiduelle d'uneR-symétrie après la brisure de la supersymétrie, et peut être également vue omme une trans-formation géométrique dans le superespae ave � �! �� (ré�exion).Cette symétrie autorise les termes de masse pour le gluino et pour le gravitino. Tous les termesdu superpotentiel (1.25) oe�ients de �, �0, �00 et �0 sont alors éliminés, et la onservation deL et de B est assurée.En développant les superhamps hiraux �i suivant la formule (1.9), on peut trouverles transformations sur les hamps plut�t que sur les superhamps. Ainsi, sous la R-parité,les hamps des partiules standard se transforment ave un fateur +1 et les hamps despartiules supersymétriques ave un fateur -1. Ce nouveau nombre quantique, noté Rp, estmultipliatif. Par exemple, le diagramme de gauhe de la �gure 1.11 ne onserve pas la R-parité :la superpartiule en entrée possède une R-parité de -1, tandis que les deux partiules de sortiepossèdent une R-parité haune égale à 1, e qui donne �1 6= (+1)� (+1).La R-parité est étroitement liée aux nombres leptonique L et baryonique B. La relation entreB, L et le spin S est : Rp = (�1)3B+L+2S :Cette expression provient de l'observation que toutes les partiules du modèle standard véri�ent(�1)3B+L = (�1)2S , e qui revient à la onstatation que, parmi les partiules élémentairesonnues, seuls les fermions portent un nombre leptonique ou baryonique. Dans le MSSM, en'est plus le as puisque ertains bosons (les sleptons et les squarks) possèdent un nombreleptonique ou baryonique non nul.Dans le MSSM, la R-parité est imposée �à la main�, e qui permet de s'a�ranhir de laviolation de L et de B. On parle alors du MSSM ave onservation de la R-parité. Dans le asinverse, les termes (1.25) sont autorisés dans le superpotentiel23. En fait, eux-i ne modi�ent nila nature des superpartiules, ni leur spetre, ni même le jeu de paramètres supersymétriques. Onpeut don parler de MSSM ave violation de la R-parité. La violation de la R-parité est notée 6Rp.Lequel de es deux sénarios est le mieux justi�é au niveau phénoménologique et théorique-ment ? Existe-t-il des motivations profondes pour hoisir l'un ou l'autre ? La setion suivantetente de donner une réponse à es questions.1.5.3 Motivations pour la violation ou la onservation de la R-paritéL'introdution de e nouveau nombre quantique Rp a été motivée prinipalement par lavolonté d'interdire une désintégration rapide du proton. Dans le adre de la violation de laR-parité, une désintégration trop rapide peut également être évitée. Plusieurs solutions sontenvisageables :� tous les ouplages �0 sont nuls ;� tous les ouplages �00 sont nuls ;� un seul des 45 ouplages est non nul ou non négligeable.D'autre part, la violation de L et B ne onduit pas à des problèmes insolubles. Ces nombresquantiques ne reposent pas sur une symétrie fondamentale du modèle standard, e sont des22Il est important de noter que e n'est pas la seule symétrie disrète possible.23Ces termes induisent une brisure expliite de la R-parité. Il existe une autre possibilité : ette brisure peutêtre générée spontanément. Cei est réalisé à ondition de donner une valeur moyenne dans le vide non nulle à undes sneutrinos (<e�>6= 0) [26℄. 49



Supersymétrie et R-paritésymétries aidentelles de la théorie (onséquenes de la renormalisabilité et de la symétrie dejauge). Par ailleurs, la plupart des modèles au-delà du modèle standard prévoient une violationde L et B (omme par exemple les modèles de grande uni�ation). La non-observation au niveauexpérimental de es violations n'est pas une preuve de leur inexistene.En onlusion, au niveau phénoménologique, la possibilité d'une violation de la R-parité nepeut pas être éartée.Un argument peut plaider en faveur des modèles ave R-parité violée : eux-i permettentde générer une masse aux neutrinos. En e�et, les résultats expérimentaux réents montrent quees partiules semblent posséder une masse. Dans les modèles supersymétriques, la violationde la R-parité peut donner une ontribution à la masse des neutrinos. Plusieurs méanismessont alors envisageables, omme par exemple un mélange neutrino-zino via une valeur moyennedans le vide non nulle des sneutrinos ou enore par l'intermédiaire de boules de fermions et desfermions provenant des termes proportionnels à � et �0 [27℄.Au niveau théorique, auun des modèles les plus généraux ne onduisent à une onlusionlaire quant à la violation ou la onservation de la R-parité. Ni les modèles de grande uni�ation,qui ont pour but d'uni�er les interations eletromagnétique, faible et forte, ni les théories desordes ne permettent de tranher en faveur de l'une ou l'autre des hypothèses.Puisque auune hypothèse n'est favorisée, les deux as doivent être étudiés et reherhésau sein des déteteurs atuels. De nombreuses reherhes expérimentales ont été e�etuées auniveau du MSSM ave R-parité onservée. La R-parité violée est au ontraire un sujet d'étudeplus réent, bien que, omme on l'a vu, rien ne justi�e la négligene de es anaux.Dans ette thèse, on supposera que la R-parité est violée. La phénoménologie par rapportau MSSM ave onservation de la R-parité est modi�ée de façon importante et de nouvellestopologies sont attendues.1.5.4 Phénoménologie de la violation de la R-paritéConséquenesDans le MSSM ave R-parité onservée, les seuls vertex envisageables à trois partiules sontles vertex possédant trois partiules standard (la R-parité est onservée, puisque 1� 1 = 1)et les vertex ontenant deux superpartiules et une partiule standard (ar (�1)� (�1) = 1).Deux onséquenes importantes résultent de ette observation : les partiules supersymétriquesne peuvent être réées que par paire et la partiule supersymétrique la plus légère (ou LSP, pourLightest Supersymmetri Partile) est stable. Du fait de ette dernière propriété, la LSP est unbon andidat pour la matière ahée de l'univers. Les ontraintes osmologiques interdisent à laLSP d'être hargée ou olorée. La stabilité et la neutralité de la LSP onduisent à des reherhesde topologies ave énergie manquante dans les déteteurs.Dans le MSSM ave violation de la R-parité, es onlusions ne sont plus vraies. Les onsé-quenes de la R-parité violée sont alors :� une partiule supersymétrique peut être réée à partir de la ollision de deux partiulesstandard, et peut don être produite aux aélérateurs atuels : il s'agit de la produtionrésonante de superpartiules ; 50



1.6 Points forts et points faibles des modèles supersymétriques� la LSP peut se désintégrer en partiules standard, et par onséquent n'est plus stable : en'est plus un possible andidat pour la matière noire ;� auune ontrainte ne peut être posée sur la ouleur ou la harge de la LSP ;� La LSP peut se désintégrer dans le déteteur (suivant les valeurs des onstantes de ouplage�, �0 et �00).Hypothèses de reherheLes 45 nouvelles onstantes de ouplage donnent lieu à une large variété de nouvelles topolo-gies. Une méthode systématique doit être employée pour la reherhe expérimentale.Tout d'abord, dans la deuxième partie de ette thèse, il sera supposé que seuls les ou-plages �00ijk sont non nuls ou non négligeables. Cette hypothèse se justi�e grâe à la limite obtenuesur la durée de vie du proton (limite sur les produits ��00 et �0�00). En e�et, la seule explia-tion naturelle d'une telle limite est qu'au moins l'un des ouplages de es produits soit nul24.Cette supposition mènera à la reherhe d'états �nals possédant un grand nombre de quarks. Laphénoménologie omplète de es états est traitée dans le hapitre 4.En�n, dans la troisième partie de ette thèse, on supposera que seuls les ouplages �0ijk sontnon négligeables. Cette hypothèse onduit à l'observation possible d'états �nals ave hange-ments de saveur fortement défavorisés dans les ollisions életrons-positons, et en partiulier à laprodution d'un quark t aompagné d'un quark léger. Cette étude est disutée dans le hapitre 7.1.6 Points forts et points faibles des modèles supersymétriquesLa supersymétrie a été introduite, entre autre, dans le but de résoudre les problèmes poséspar le modèle standard. Après avoir passé en revue les propriétés du MSSM et de mSUGRA,nous allons tirer un bilan des questions auxquelles répondent ou ne répondent pas es modèleset des nouvelles interrogations qu'ils génèrent.Les points forts des modèles supersymétriques sont les suivants :� la supersymétrie est la seule extension possible des symétries de l'espae-temps ;� la gravité est automatiquement dérite quand la supersymétrie est rendue loale ;� la supersymétrie est indispensable pour onstruire les théories des ordes et la M-théorie(modèles qui néessitent des dimensions supplémentaires) ;� l'introdution des superpartiules permet d'annuler les divergenes quadratiques des sa-laires ;� les onstantes de ouplage de l'interation életromagnétique, faible et forte se renontrentà une énergie ommune, e qui donne l'espoir d'uni�er es trois fores ;� la brisure de la symétrie életrofaible trouve une expliation naturelle (elle est reliée au faitque le ouplage de Yukawa du quark t soit élevé) ;� la superpartiule la plus légère est un très bon andidat pour la matière noire (si la R-paritéest onservée ou si les ouplages �, �0 et �00 sont pratiquement négligeables) ;� la supersymétrie permet d'expliquer l'asymétrie de baryons dans l'univers (grâe à desontributions supplémentaires à la violation de CP [32℄).24Il existe également des symétries disrètes, non abordées dans ette thèse, qui suppriment les termes LiLjEket LiQjDk du superpotentiel tout en onservant le terme UiDjDk. Il s'agit de la parité leptonique [28℄.51



Supersymétrie et R-paritéDans la setion 1.1.6, nous avions vu une liste des questions auxquelles devait répondreune théorie au-delà du modèle standard. La supersymétrie a apporté des réponses, mais ellelaisse enore quelques interrogations fondamentales en suspens. Par exemple, elle n'expliquepas la masse très faible des neutrinos, la disparité des ouplages de Yukawa, la strutureen famille, la symétrie struturelle entre quarks et leptons ou le hoix du groupe de jaugeSU(3)C � SU(2)L � U(1)Y . On peut également noter que la supersymétrie n'apporte pas desolution au problème du nombre de paramètres libres.En plus de es problèmes non résolus, la supersymétrie soulève des nouvelles di�ultés. Envoii un aperçu :� la supersymétrie à basse énergie repose sur une partiule à e jour enore hypothétique :le boson de Higgs ;� e modèle ajoute un grand nombre de nouvelles partiules dont auune n'a enore étéobservée à e jour ;� le prinipe du méanisme de la brisure de supersymétrie est très mal onnu théoriquement ;� la supersymétrie prévoit des hangements de saveur en quantité trop importante [33℄.La supersymétrie possède de nombreux avantages et répond à des questions fondamentales.Elle donne l'espoir d'uni�er les quatre fores fondamentales et ainsi de faire un pas de géant surle hemin de la onnaissane. Il apparaît ependant lairement que elle-i n'est pas la théorieultime, mais sans auun doute onstitue-t-elle un ingrédient indispensable à un modèle plusomplet de la nature.
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1.6 Points forts et points faibles des modèles supersymétriques
ConlusionLe modèle standard dérit de façon satisfaisante les observables aux énergies aessibles a-tuellement, mais ertaines faiblesses laissent penser qu'une nouvelle théorie est indispensable àplus haute énergie. En partiulier, l'existene du boson de Higgs entraîne des divergenes quadra-tiques qui néessitent un ajustement �n des paramètres. La supersymétrie, qui assoie bosons etfermions, résout e problème, à ondition que les nouvelles partiules aient une masse inférieureà une éhelle de l'ordre du TeV=2. Cette symétrie supplémentaire de l'espae-temps est la seulequi puisse être ajoutée à elles existant dans le modèle standard. La supersymétrie doit êtrebrisée pour expliquer la non-observation des superpartiules. Malheureusement le méanisme debrisure est di�ile à omprendre théoriquement, et de nombreux paramètres inonnus doiventêtre inlus dans le lagrangien supersymétrique. Le MSSM, qui est le modèle supersymétriquele plus simple, ontient ainsi plus de 100 paramètres libres. La supersymétrie peut être rendueloale et inorpore alors la gravitation. Dans es modèles de supergravité, la brisure de supersy-métrie est mieux omprise, et, aux prix de quelques hypothèses supplémentaires, le nombre deparamètres libres peut être diminué.Une nouvelle symétrie interne, la R-parité, est introduite dans le MSSM pour supprimer destermes qui apparaissent naturellement dans le superpotentiel. Dans ette thèse, ette symétriesans véritable justi�ation théorique n'est pas utilisée : on parle alors de violation de la R-parité.Pour éviter la désintégration du proton, seul un type de onstante de ouplage sera supposé nonnul. Dans la deuxième partie de ette thèse, les ouplages �00ijk seront étudiés. Des topologiesnouvelles sont alors attendues : les événements reherhés ontiendront un grand nombre dequarks dans l'état �nal. Dans la dernière et troisième partie de ette thèse, seuls les ouplages�0ijk seront onsidérés non nuls. Cette hypothèse autorise en partiulier la prodution d'un quark tassoié ave un quark u ou .
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Chapitre 2Outils expérimentauxDans e hapitre, nous présentons les outils expérimentaux néessaires à la reherhe de par-tiules supersymétriques. Cette thèse a utilisé les données enregistrées par le déteteur DELPHIsitué sur l'anneau de ollision e+e� du LEP. Ces deux appareillages seront dérits dans les deuxpremières setions. En partiulier, nous détaillerons les di�érents sous-déteteurs de DELPHIqui ont tous une importane dans la aratérisation des événements multijets. Ensuite, noustraiterons de la génération des événements physiques et de la façon dont l'interation de esévénements ave le déteteur est simulée, ainsi que des moyens mis en ÷uvre pour reonstruirel'énergie et la diretion des partiules détetées. En�n, nous dérirons les étapes indispensablesà l'analyse des événements : la séletion de traes, la mesure du �ux d'énergie dans le déteteuret l'ajustement inématique.2.1 Le LEP2.1.1 GénéralitésLe LEP (Large Eletron Positron Collider) est un ollisionneur e+e� irulaire situé surles installations du CERN près de Genève (�gure 2.1). Sa ironférene de 27 kilomètres enfait l'aélérateur le plus grand du monde. Les premières ollisions ont été enregistrées en 1989par les quatre expérienes ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. Après onze années de servie, ledémantèlement du LEP a débuté en novembre 2000.Dans une première phase appelée LEPI, l'aélérateur était prévu pour étudier les propriétésdu boson Z ave une énergie dans le entre de masse de 91 GeV. Plus de quatre millions de Zont été produits dans haque expériene, e qui a permis par exemple la mesure très préise desa masse ou la détermination du nombre de neutrinos. La seonde phase, LEPII (ou LEP200),orrespond à une montée en énergie progressive destinée à reherher des signatures de nouvellespartiules et à étudier le boson W . L'énergie dans le entre de masse était de 130 GeV en 1995,et a atteint 209 GeV en 2000.La luminosité intégrée a pour expression :L = fNpN+N�4��x�y ;où f est la fréquene de rotation des partiules, Np le nombre de paquets, N� le nombre d'éle-trons et de positons par paquet et �x;y la setion horizontale et vertiale du faiseau. Pourl'année 2000, la fréquene f était de 11 200 yles par seonde (e qui orrespond à une vitesse55
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Fig. 2.1 � L'aélérateur LEP, enfoui à 100 mètres de profondeur, et les quatre expérienessituées à équidistane sur l'anneau. Le PS et le SPS sont des aélérateurs hargés de l'injetiondes életrons et des positons dans l'anneau du LEP.v� =  � 0;035 km=h). Quatre paquets d'életrons et de positons irulaient dans le LEP, àraison de 3;5:1011 partiules par paquet. La setion transversale du faiseau valait 110 �m ho-rizontalement et 5 �m vertialement pour l'année 2000. La luminosité instantanée était dontypiquement de l'ordre de 0;8:1032 m�2:s�1. Malgré e grand nombre de partiules et de roi-sements, seulement quelques ollisions étaient enregistrées par seonde. La �gure 2.2 présente laluminosité intégrée fournie par le LEP année par année. En 2000, la montée en énergie s'est faiteau détriment de la luminosité, même si elle-i reste meilleure qu'en 1998.Le tableau 2.1 résume la progression de l'énergie dans la phase LEP200, ainsi que la lumi-nosité intégrée olletée par DELPHI au ours des années. Cette thèse a ommené en 1998 : letableau 2.2 et la �gure 2.3 présentent les énergies de 189 à 209 GeV et les luminosités orres-pondantes (le hoix des intervalles d'énergie pour l'année 2000 sera justi�é par une �gure dansles pages qui suivent). Une luminosité intégrée de 608 pb�1 a été disponible pour l'étude de si-gnaux supersymétriques. Il faut également noter que haque année le LEP fontionnait pendantquelques jours à une énergie de 91 GeV (à la résonane du boson Z), e qui permettait d'étalon-ner préisément les sous-déteteurs. Ces données seront également utilisées dans ette thèse.Année 1995 1996 1997 1998 1999 2000ps (GeV) 130 ; 136 161 ; 172 183 189 192-202 200-209Ltotale (pb�1) 6 20 54 158 226 224Lmoyenne=jour (pb�1) 0,23 0,17 0,66 1,16 1,35 1,07Tab. 2.1 � Énergie fournie par le LEP et luminosité intégrée olletée au total et par jour par ledéteteur DELPHI de 1995 à 2000.Le LEP étant irulaire, les partiules aélérées perdent de l'énergie par rayonnement syn-hrotron. La perte par tour est : U / E4m4R;où E est l'énergie de la partiule, m sa masse et R le rayon de ourbure de l'anneau. À 104 GeV56



2.1 Le LEP

Fig. 2.2 � Luminosité intégrée fournie par le LEP de 1989 à 2000 en fontion du nombre de jourspendant lequel l'aélérateur était en fontionnement.ps (GeV) 189 192 196 200 202Ltotale (pb�1) 158 25,8 76,4 83,3 40,6200-204,5 204,5-205,5 205,5-207,1 207,1-2098,2 75,7 130,4 9,7Tab. 2.2 � Détail de l'énergie fournie par le LEP et des luminosités intégrées olletées de 1998à 2000.par faiseau, les partiules perdent à haque tour plus de 3 GeV. Des avités radio-fréquene, quiaélèrent en permanene les partiules, sont utilisées pour ompenser e rayonnement synhro-tron. En raison de ette perte d'énergie par tour, le LEP sera sans doute le dernier des grandsaélérateurs irulaires d'életrons.2.1.2 Stratégie pour l'année 2000Pour sa dernière année de servie, l'aélérateur a été optimisé de façon à atteindre l'énergiela plus élevée ave une luminosité aeptable. Ainsi presque 10 pb�1 ont été aumulés à uneénergie prohe de 208 GeV. Cet objetif répondait à un impératif : aller le plus haut possible enénergie pour une éventuelle déouverte du boson de Higgs ou du hargino (sahant que 10 pb�1sont au moins néessaires pour une observation du hargino). Pour atteindre e but, la stratégiehoisie par les opérateurs du LEP était d'utiliser e que l'on appelle des mini-ramps. Lesmini-ramps onsistent en une augmentation de l'énergie des faiseaux durant la période de prisede données, ou �ll. Ces augmentations sont onditionnées par les klystrons utilisés par les avitésradio-fréquene (un klystron a pour r�le de fournir l'énergie aux partiules). Ces klystronsont une probabilité importante de disjonter et d'être indisponibles pendant 2 ou 3 minutes57
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185 190 195 200 205 210Fig. 2.3 � Luminosité intégrée enregistrée dans DELPHI en fontion de l'énergie dans le entrede masse de 1998 à 2000. Les lignes vertiales séparent les trois années de prise de données.(un klystron disjonte en moyenne toutes les 14 minutes). Le LEP étant à la limite de sespossibilités, les klystrons de marge sont peu nombreux. Les mini-ramps prennent ette limitationen ompte, et se déroulent en trois étapes pour aumuler de la luminosité. La �gure 2.4 détailleun exemple typique d'un �ll en 2000. Deux klystrons de marge sont disponibles pendant lapremière étape, e qui permet d'aumuler de la luminosité, tandis que la dernière étape sedéroule sans klystron de marge, e qui explique que la luminosité olletée soit moindre à hauteénergie. Contrairement aux années préédentes, les �lls prennent �n en raison de la limitationdes avités radio-fréquene. La durée de es �lls est don relativement ourte. Pour garder unebonne e�aité, il a été néessaire de réduire la période entre es �lls : le temps de remplissagemoyen du LEP est ainsi passé de 110 minutes en 1998 à 69 minutes en 2000. La �gure 2.5illustre une journée typique de prise de données. La baisse de la luminosité durant un �ll estprinipalement ausée par la rédution au ours du temps du nombre de partiules dans lespaquets.La �gure 2.6 présente la luminosité intégrée en 2000 en fontion de l'énergie de la ollision. Ononstate en partiulier que le LEP a aumulé des données autour de trois valeurs prinipales :205, 206,5 et 208 GeV.
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2.1 Le LEP

                      

22 GeV

104,1 GeV

102,7 GeV          Production de luminosité avec 2 klystrons de marge,

103,4 GeV          Production de luminosité avec 1 klystron de marge,

Production de luminosité sans klystron de marge,

102 GeV            Réglage de l’orbite, mise en collision

Injection dans le LEP des électrons et des positons
provenant de l’anneau SPS

                          non limitée dans le temps

                                      durée moyenne : 1,5 heure

                  durée moyenne : 14 minutesFig. 2.4 � Déroulement typique en 2000 d'un �ll. Les �èhes représentent le proessus d'aélé-ration des partiules.

Fig. 2.5 � Luminosité intégrée pour les quatre expérienes et ourant dans le LEP au ours dutemps. Les mini-ramps sont visibles également sur la �gure.
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2.2 Le déteteur DELPHI2.2 Le déteteur DELPHIDELPHI (DEtetor with Lepton, Photon and Hadron Identi�ation) est un des quatre déte-teurs du LEP ayant pour but d'étudier les ollisions e+e�. Il permet la détermination préise dela trajetoire des partiules, la mesure de leur énergie et de leur quantité de mouvement, ainsi quel'identi�ation de es partiules. Il est omposé d'une vingtaine de sous-déteteurs qui tous ontune tâhe déterminée. Le déteteur est organisé en deux parties : une région ylindrique et deuxbouhons (voir la �gure 2.7). La partie ylindrique ouvre un domaine angulaire 40Æ< � <140Æ.DELPHI mesure une longueur de 10 mètres et pèse 3 500 tonnes.

Le detecteur DELPHI
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Fig. 2.7 � Vue élatée du déteteur DELPHI.Les sous-déteteurs sont basés sur les prinipes de détetion suivants : la réation de paireséletron-trou, l'ionisation, la sintillation et l'e�et Thérenkov. Les déteteurs les plus prohes dupoint d'interation sont onstitués de peu de matière de façon à ne pas faire perdre trop d'énergieaux partiules qui les traversent. Ce sont des déteteurs de traes dont le but est de mesurer latrajetoire des partiules hargées. Un hamp magnétique de 1,23 Teslas permet de déterminerla quantité de mouvement de es partiules. Plus loin par rapport au point d'interation sontutilisés les alorimètres életromagnétiques et hadroniques qui e�etuent une mesure destrutivede l'énergie des partiules. En�n, les déteteurs à muons onstituent la dernière ouhe.Les seules partiules suseptibles d'être détetées diretement sont les életrons, les photons,les protons, les pions hargés, les kaons et les muons. Les életrons et les photons sont arrêtéspar le alorimètre életromagnétique, les protons, les pions et les kaons sont stoppés dans lealorimètre hadronique et les muons atteignent et traversent le déteteur de traes de la ouhela plus externe. 61



Outils expérimentauxLe système de oordonnées de DELPHI est représenté sur la �gure 2.8. L'axe des z est orientésuivant la diretion de l'életron, l'axe des x est dirigé vers le entre du LEP et l'axe y pointevertialement. Le système de oordonnées ylindrique équivalent (R; �;�) est montré sur la même�gure.
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Fig. 2.8 � Repères artésien et ylindrique utilisés dans DELPHI.Les événements étudiés dans ette thèse font intervenir pratiquement tous les sous-déteteurs.Les déteteurs de traes aussi bien que les alorimètres életromagnétiques et hadroniques par-tiipent à la mesure de l'énergie totale et de la diretion des partiules de l'événement. Nousallons maintenant dérire brièvement es sous-déteteurs. Une desription plus préise peut êtretrouvée dans les référenes [34℄.2.2.1 Les déteteurs de traesLe déteteur de vertexLe déteteur de vertex (ou VD pour Vertex Detetor) permet une détermination très préisedes trajetoires prohes du point de ollision. Il est notamment possible de déteter la désintégra-tion des partiules à ourte durée de vie (de l'ordre de quelques pioseondes) en extrapolant lestraes vers le point d'interation. Cette propriété est de première importane dans l'étiquetagedes quarks b, essentiel à la reherhe du boson de Higgs. Cet étiquetage est également utilisédans ette thèse et sera dérit dans le hapitre 7.Le VD, mesurant 48 m le long de l'axe du faiseau, est onstitué de trois ouhes de pla-quettes de siliium plaées à un rayon de 6,3 m, 9 m et 10,9 m. Ces plaquettes se reouvrentpartiellement de manière à assurer la meilleure hermétiité possible. Une partiule omprise dansl'intervalle angulaire 44Æ< � <136Æ traversera les trois ouhes (la ouhe inférieure de siliiumouvre 25Æ< � <155Æ). Le déteteur permet aussi bien une mesure en R� qu'en z. La préisionsur la mesure de la position en R� du passage d'une partiule est alulée en utilisant les traestraversant deux plaquettes se reouvrant partiellement. Cette préision est de 7,6 �m en moyenne(suivant l'angle de la trae). La préision en z est omprise entre 9 et 30 �m suivant l'angle dela trae.Le VD est prolongé aux deux extrémités par le déteteur de traes très à l'avant (ou VFTpour Very Forward Traker), qui ouvre un domaine angulaire 10Æ< � <25Æ et 155Æ< � <170Æ.Il est onstitué de deux ouhes de déteteur à pixels et de deux ouhes de piste de siliium. Larésolution spatiale est moins performante et atteint 75 à 100 �m pour les déteteurs à pixels et10 à 30 �m pour les pistes de siliium. 62



2.2 Le déteteur DELPHILe déteteur interneLe déteteur interne, ou Inner Detetor (ID), est utilisé d'une part par le système de dé-lenhement de DELPHI (déision pour la prise en ompte d'un événement), d'autre part pouraméliorer la reonstrution des traes.Il est onstitué de deux parties ouvrant un angle 15Æ< � <165Æ : une hambre à dérive et unensemble de hambres à pailles. La hambre à dérive est située entre des rayons de 12 et 23 met est divisée en 24 seteurs de 15Æ en �. Chaque seteur possède 24 �ls sensibles, e qui permet,grâe à la mesure du temps de dérive, une détermination de la position en R�. La préision estde 40 �m pour une trae et la résolution sur la séparation de deux traes est de 1 mm.La deuxième partie est un ylindre reouvrant la hambre à dérive et est onstituée deinq ouhes onentriques de hambres à pailles. Ce déteteur est prinipalement utilisé dans lesystème de délenhement de DELPHI, mais permet également une mesure en R� d'une préisionde 150 �m.La hambre à projetion temporelleLa hambre à projetion temporelle (ou TPC pour Time Projetion Chamber) est le déteteurde traes prinipal de DELPHI. Son r�le est multiple : elle permet de mesurer de façon tridimen-sionnelle la position des traes des partiules hargées, de déterminer la quantité de mouvementde es partiules grâe au hamp magnétique et d'identi�er les partiules à l'aide de la mesurede la perte d'énergie par unité de longueur (dE=dx).
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Fig. 2.9 � Chambre à projetion temporelle (TPC) de DELPHI.La TPC est un ylindre de 29 m de rayon interne et de 1,2 m de rayon externe, sa longueurest de 3,3 m et ouvre don un domaine angulaire 41Æ< � <139Æ (�gure 2.9). Le ylindre estséparé en deux par une plaque portée à 25 000 volts et ontient un mélange de gaz onstitué de20 % de méthane et de 80 % d'argon. Chaque extrémité omporte 6 seteurs. Les seteurs sont63



Outils expérimentauxomposés de 16 rangées irulaires de pavés (1680 pavés par seteur) qui font fae à un plan de192 �ls sensibles situés à une distane de 4 mm.Une partiule hargée traversant le volume ionise le gaz. Les életrons dérivent à une vitessede 7 m/�s en diretion des extrémités des seteurs. À quelques millimètres des �ls sensibles, leséletrons sont brutalement aélérés, réant une avalanhe d'életrons et d'ions seondaires. Ledéplaement de es ions dans le hamp életrique induit un signal sur les �ls sensibles ainsi que surles pavés. L'information donnée par les pavés permet de donner une loalisation en R� (ave unepréision de 250 �m). La position en z (d'une préision de 900 �m) est obtenue grâe à la mesuredu temps de dérive. Une trae peut don omporter jusqu'à 16 points de mesure, et au moinstrois rangées de pavés donneront une information si la partiule possède un angle 20Æ< � <160Æ.L'information donnée par les �ls sensibles lors du déplaement des ions seondaires permetde donner une mesure de la perte d'énergie par unité de longueur. La quantité dE=dx est ene�et proportionnelle à la harge laissée sur les �ls. Cette mesure permet d'aider à l'identi�ationdes partiules.Au ours de la prise de données 2000, la TPC a onnu un problème majeur : un de ses 12seteurs a essé totalement de fontionner. Après ouverture du déteteur à la �n de l'année 2000,l'origine du dysfontionnement de e seteur a pu être omprise.Les �ls sensibles, portés à un potentiel de 1435 volts, sont interalés ave des �ls de hampde potentiel nul (de façon à assurer un blindage életrostatique). Deux millimètres séparent les�ls sensibles des �ls de hamp. L'origine du problème s'explique par un �l sensible anormalementdétendu. Sous la ontrainte de son propre poids et du hamp életrique environnant, e �l avaittendane à s'approher du �l de hamp voisin. Dû à ette proximité, e �l de hamp voyait alorssa tension augmenter jusqu'à 300 volts. Le �l sensible était alors brutalement attiré vers le plandes pavés (à un potentiel de 0 volts) et faisait disjonter la TPC. Pour éviter es phénomèneset trouver une nouvelle position d'équilibre, les tensions ont été modi�ées sur les �ls sensibleset sur les �ls de hamp (les gains d'ampli�ation étant ependant plus faibles que leur valeurnominale). Au début du mois de septembre 2000, le �l sensible détendu est allé au ontat du�l de hamp, aquérant ainsi un potentiel prohe de 0 volts. Suite à des essais infrutueux detension sur les �ls, il s'est soudé sur le �l sensible le plus prohe (4 mm) en hevauhant le �l dehamp voisin. La �gure 2.10 montre une photo prise au mirosope des deux �ls sensibles soudés.Le seteur n'était plus alors en mesure de fontionner et la TPC ne disposait que de 11 seteursopérationnels pendant le restant de la prise de données.Le déteteur externeLe déteteur externe (ou OD pour Outer Detetor) est indispensable dans DELPHI du faitde la ontrainte de son déteteur à e�et Thérenkov, le RICH. En e�et, elui-i limite la plaedisponible pour les déteteurs de traes omme la TPC. Pour ompenser e défaut, l'OD estplaé après le RICH, à presque 2 m du point de ollision, et permet d'améliorer la déterminationdes trajetoires des partiules en augmentant leur bras de levier.L'OD est omposé de 24 modules de 4,7 m de long situés entre 1,97 et 2,06 m du pointd'interation. Chaun des modules est onstitué de inq ouhes de tubes à dérive fontionnanten mode streamer limité (e mode permet d'obtenir un gain important ainsi qu'une granderapidité de réponse). L'OD permet ainsi inq mesures de la position en R� ave une préisionde 100 �m par trae. De plus, les trois ouhes les plus internes fournissent une mesure de laposition en z grâe à la omparaison des temps de dérive aux deux extrémités des seteurs. Lapréision sur ette mesure est de 4,4 m. 64



2.2 Le déteteur DELPHI

Fig. 2.10 � Vu au mirosope des �ls sensibles (eux-i ne sont véritablement soudés que latéra-lement par rapport à la prise de vue). Le diamètre des deux �ls est de 20 �m et donne une idéede l'éhelle. La séparation entre les �ls devrait être de 4 mm.Les hambres à muonsLes hambres à muons sont situées dans la partie la plus éloignée du point d'interation. Ene�et, les seules partiules (à l'exeption des neutrinos) apables de traverser 4,5 m de déteteurssont les muons (à ondition que leur quantité de mouvement soit supérieure à 2 GeV=). Ceux-ivont laisser une trae dans les hambres à dérive, e qui permettra une identi�ation relativementfaile.Trois déteteurs di�érents sont hargés d'identi�er les muons. La hambre à muons situéedans la partie entrale de DELPHI (MUB pour Barrel MUon hambers) onsiste en trois ouhesde hambre à dérive de 24 seteurs haune. Les seteurs les plus internes sont ontenus dansle alorimètre hadronique tandis que les deux autres ouhes sont plaées à la périphérie deDELPHI. Ce déteteur ouvre une région angulaire de 53Æ à 127Æ (ave une zone aveugle de 3Ædans la région vertiale). Les positions en R� et en z sont mesurées ave une préision de 1 et10 mm respetivement.Le MUF (Forward MUon detetor) ouvre un domaine de 20Æ à 42Æ à l'avant et de 138Æ à160Æ à l'arrière. Il est onstitué de deux ouhes de hambre à dérive, dont l'une est insérée dansle alorimètre des bouhons.Le MUS (Surrounding MUon hambers) a été ajouté pour ouvrir les espaes laissés entre leMUB et le MUF, et assurer ainsi l'hermétiité de l'ensemble.Les hambres à l'avant A et BLes hambres à l'avant FCA et FCB (Forward Chambers) permettent de mesurer la trajetoiredes partiules hargées dont l'angle polaire est faible.Le déteteur FCA est �xé sur les �tés de la TPC, à une distane jzj de 1,60 m et ouvre lesdomaines angulaires 11Æ< � <32Æ et 148Æ< � <169Æ. Il est onstitué de trois hambres irulairestournées de 120Æ les unes par rapport aux autres, permettant une reonstrution de la trajetoiredans l'espae. La préision en x et en y est meilleure que 300 �m, et elle en � vaut 8,5 mrad.La hambre FCB est plaée à une distane de 2,75 m de part et d'autre du point d'interation.Sa ouverture angulaire varie de 11Æ à 36Æ et de 144Æ à 169Æ. Elle est omposée de deux modulesontenant près de 2000 �ls. La résolution est de 150 �m pour les oordonnées x et y, et de3,5 mrad pour �. 65



Outils expérimentaux2.2.2 Les alorimètresLa hambre à projetion temporelle de haute densitéAprès les mesures non destrutives des déteteurs de traes, le alorimètre életromagnétiqueest utilisé pour stopper les életrons et les photons (les hadrons peuvent éventuellement perdrede l'énergie, mais ne sont pas arrêtés par le alorimètre életromagnétique). Les életrons inter-agissent dans la matière par rayonnement de freinage (émission de photons) et les photons parréation de paires d'életron-positon. Les partiules seondaires réées par es interations vontinteragir à leur tour et donner lieu à une gerbe életromagnétique (�gure 2.11). Le alorimètre

Fig. 2.11 � Exemple de développement d'une gerbe életromagnétique dans un milieu gazeuxentreoupé de plaques de plomb.permet de mesurer en trois dimensions les omposantes de la gerbe életromagnétique a�n dereonstruire l'énergie déposée par la partiule. Cette mesure est utile tout partiulièrement pourles partiules neutres dont la quantité de mouvement ne peut être mesurée par les déteteurs detraes.La HPC (High Projetion Chamber) est située entre l'OD et le solénoïde et ouvre les anglesde 43Æ à 137Æ. Elle onsiste en 6 anneaux plaés le long de z, haun ontenant 24 modulesompris dans une région allant d'un rayon de 2,08 à 2,60 m, e qui orrespond à 18 longueurs deradiation1. Ces modules fontionnent sur le prinipe de la TPC, à la di�érene près que 41 ouhesde plomb (atome de grand nombre atomique) sont interalées dans les avités remplies de gaz.Ces ouhes de plomb, en plus d'être responsables de la réation des gerbes életromagnétiques(�gure 2.11), fournissent le hamp de dérive. En e�et, les ouhes sont onstituées de �ls deplomb juxtaposés portés à une tension di�érente suivant la position du �l, e qui permet de réerun dégradé de potentiel. Ainsi, les gerbes réent des ions qui dérivent dans le gaz. Les positionsen R� et en z sont mesurées à l'aide de rangées de pavés (128 pavés organisés en 9 rangées)situées aux extrémités des modules. La granularité est de 1Æ en � et de 4 mm en z. Pour deséletrons, la résolution sur z varie de 1,3 mm à 3,1 mm suivant l'anneau onsidéré, et elle est de0,6 et 3,1 mrad pour � et � respetivement. La préision sur l'énergie mesurée E est égale à :�(E)E = 0;043 � 0;32pE ;où �(E) et E sont exprimés en GeV. Le terme onstant orrespond à la onstante d'étalonnage1La longueur de radiation est dé�nie omme la longueur de matériau traversée pour laquelle l'életron perd63 % de son énergie initiale par rayonnement de freinage (la perte par rayonnement de freinage pour un életronest proportionnelle à son énergie). 66



2.2 Le déteteur DELPHIdes omposants életroniques et le deuxième terme est dû aux �utuations liées aux partiulesseondaires et au proessus d'ionisation. Par exemple, une partiule de 10 GeV sera mesurée dansla HPC ave une préision de 11 %.Le alorimètre életromagnétique à l'avantLe FEMC (Forward EletroMagneti Calorimeter) est onstitué de deux disques de 5 m dediamètre situés à haque extrémité de DELPHI. Ils sont positionnés à 2,84 m de part et d'autredu point d'interation et ouvrent un angle 8Æ< � <35Æ et 145Æ< � <172Æ. Le FEMC est unematrie de 4532 pyramides tronquées, omposées de verre au plomb, d'une profondeur de 40 m(orrespondant à 20 longueurs de radiation). Leur prinipe de fontionnement est basé sur l'e�etThérenkov. Des photomultipliateurs reueillent la lumière Thérenkov émise par les partiulesdes gerbes. La résolution sur la position en x et y des gerbes neutres d'énergie supérieure à 2 GeVest de 5 mm. La préision sur la mesure de l'énergie E en GeV peut être paramétrée par :�(E)E = 0;03 � 0;12pE � 0;11E ;où le troisième terme orrespond au bruit életronique des photomultipliateurs et des préam-pli�ateurs.On peut noter que la zone angulaire en � de 35Æ à 43Æ n'est pas reouverte par les alorimètreséletromagnétiques (ette zone est utilisée pour le passage des âbles). De même, il existe deszones aveugles entre les modules de la HPC : 1 m sépare haun des modules (suivant laoordonnée �). Les espaes entre les anneaux sont également de 1 m (suivant la oordonnée z),exepté en z = 0 où la zone non ouverte est de 7,5 m. Pour améliorer l'hermétiité de DELPHI,des sintillateurs sont plaés dans les zones mortes pointant vers la région d'interation ('est-à-dire les zones par lesquelles une partiule peut s'éhapper sans être détetée). Ces sintillateurssont disposés dans les zones aveugles en � (� taggers), dans la zone en z = 0 et dans les zonesautour de � = 40Æ (40Æ taggers). Leur r�le est de déterminer si une partiule a traversé eszones (mais ils ne sont pas employés pour la mesure de leur énergie). Les espaes morts situéssuivant z (autres que z = 0) ne sont pas ouverts par des sintillateurs. Ils sont en e�et moinsembarrassants puisqu'ils ne pointent pas diretement vers le point de ollision (eux-i ne ausentpas de problème d'hermétiité, mais dégradent la résolution d'énergie de la gerbe).Le alorimètre hadroniqueLe alorimètre hadronique est utilisé pour mesurer l'énergie des partiules, omme les protonsou les pions, qui ne perdent qu'une fration de leur énergie dans le alorimètre életromagnétique.Ces hadrons subissent des interations fortes ave des noyaux de la matière et réent une asadede pions et de photons : il s'agit de la gerbe hadronique.Le HCAL (pour Hadron CALorimeter) est onstitué d'une partie ylindrique et de deuxparties dans les bouhons fontionnant sur le même prinipe. Ce déteteur ouvre un angle polaireompris entre 11Æ et 169Æ. Il est situé dans le retour de hamp du solénoïde et est essentiellementomposé de fer. La partie ylindrique ontient 24 modules omportant 20 ouhes de déteteurs(sur une épaisseur de 1,10 m) sous forme de tubes remplis de gaz fontionnant en mode streamerlimité. Les 20 ouhes de tubes sont séparées entre elles par 5 m de fer, e qui permet de faireinteragir les hadrons et de développer des gerbes hadroniques. Les extrémités sont organisées en12 seteurs. Au total, 19 000 tubes remplis de gaz sont ontenus dans le HCAL, e qui en fait le67



Outils expérimentauxdéteteur utilisant le plus important volume gazeux dans DELPHI. La préision sur la mesurede l'énergie E est égale à : �(E)E = 0;21 � 1;12pE ;où �(E) et E sont exprimés en GeV (pour une partiule de 10 GeV, la préision orrespondanteest de 41 %). Depuis 1995, un système de leture des athodes des tubes a été mis en plae,e qui a permis d'améliorer la granularité du déteteur et de séparer plus failement les gerbesvoisines.2.2.3 Déteteur à imagerie ThérenkovLe RICH (Ring Imaging CHerenkov ounters) fait l'originalité de DELPHI. Ce déteteur apour but d'identi�er les hadrons, omme les protons, les pions ou les kaons et repose sur leprinipe de détetion de la lumière Thérenkov. Une partiule traversant un milieu ave unevitesse supérieure à elle de la lumière dans e milieu produit un �ne lumineux, appelé �neThérenkov. L'angle d'émission � est relié à la masse m et à la quantité de mouvement p :os � = 1np1 +m2=p2 ; (2.1)où n est l'indie du milieu. Le prinipe de la détetion est illustré sur la �gure 2.12. Comme lemontre ette �gure, deux milieux radiateurs sont utilisés dans le RICH, e qui permet l'identi-�ation des partiules sur une large gamme en énergie. Dans le premier milieu liquide (C6F14,n=1,2718), seuls les pions de quantité de mouvement supérieure à 0,17 GeV=, les kaons de quan-tité de mouvement supérieure à 0,7 GeV= et les protons de quantité de mouvement au moinségale à 1,2 GeV= vont émettre un �ne de lumière. Dans le milieu radiateur gazeux (C5F12,n=1,00194 pour la région entrale du RICH), le seuil en quantité de mouvement est de 2,3 GeV=pour les pions, 8,2 GeV= pour les kaons et 16 GeV= pour les protons.
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2.2 Le déteteur DELPHIdes hambres proportionnelles multi�ls. Cette détetion permet de reonstruire l'angle du photonpar rapport à la trae. En utilisant l'expression (2.1), il est possible de déterminer la masse dela partiule à l'origine de la trae.2.2.4 Mesure de la luminositéDans une analyse de physique telle que la reherhe de nouvelles partiules, la luminosité doitêtre mesurée ave une bonne préision de façon à estimer au mieux les taux des di�érents bruitsde fond. Il faut pour ela utiliser un proessus possédant une signature expérimentale laire, unesetion e�ae théorique bien onnue et assez importante de façon à avoir beauoup d'événe-ments. Le proessus hoisi à DELPHI est la di�usion Bhabha e+e� �! e+e�. La setion e�aede ette di�usion augmente à petit angle : le nombre d'événements est don plus important prèsdu tube à vide. Pour ette raison, deux alorimètres à petit angle ont été installés pour mesurerette luminosité. Le STIC (Small angle TIle Calorimeter) est situé à 2,20 m du point d'intera-tion ave un rayon ompris entre 6,5 et 42 m (e qui orrespond à une ouverture angulaire de29 mrad à 185 mrad). Sa préision dans la mesure de la luminosité était de 0,09 % [35℄ dans laphase LEPI. Pour les données de LEP200, les performanes étaient moins bonnes sahant qu'unetelle préision n'était pas néessaire (les inertitudes sur les setions e�aes dominant largementl'erreur sur la mesure de la luminosité).Le VSAT (Very Small Angle Tagger) est plaé à 7,7 m de part et d'autre du point d'impat etdétete les életrons et les positons di�usés dans un angle entre 5 et 7 mrad. L'erreur systématiqueimportante sur la mesure de la luminosité (ar prohe du faiseau et don sensible à ses variations)est ompensée par la petite erreur statistique sur la mesure (la setion e�ae Bhabha augmenteà petit angle).2.2.5 Alignement et préision sur la quantité de mouvementLes événements enregistrés au pi du Z haque année permettent d'étalonner ave préisionles déteteurs. Par exemple, l'alignement est e�etué en utilisant les événements Z �! �+�� à91 GeV dans le entre de masse. Dans un premier temps, les traes laissées par les deux muonspermettent d'aligner les déteteurs de traes dans la partie entrale. Ensuite les traes de la TPCsont extrapolées vers l'avant et vers l'arrière pour aligner les déteteurs FCA et FCB. Finalement,l'alignement de la HPC et du RICH est aompli en extrapolant les traes dans la région entrale.En utilisant es événements dimuons (dont on onnaît préisément l'énergie), la préisionsur la quantité de mouvement provenant de la mesure dans les déteteurs de traes de la régionentrale (VD, ID, TPC et OD) a été trouvée égale à :�(1=p) = 0;57� 10�3 (GeV=)�1:La dépendane en 1=p s'explique par le fait que plus une trae possède une quantité de mouve-ment élevée, plus il est di�ile de mesurer sa ourbure. La quantité de mouvement d'une traede 10 GeV= est mesurée ave une préision de 0,57 %.Les traes à l'avant dont l'angle polaire est inférieur à 25Æ possèdent une préision de :�(1=p) = 2;7 � 10�3 (GeV=)�1:2.2.6 Système de délenhementMalgré le grand nombre de partiules ontenues dans le faiseau et le temps très ourt séparantdeux roisements (22 �s), le nombre d'événements enregistrés par DELPHI est seulement de69



Outils expérimentauxl'ordre de l'unité par seonde. La plupart des événements donnant lieu à une réponse des sous-déteteurs ne orrespondent pas à une interation e+e� et n'ont don auun intérêt physique. Ilpeut s'agir de partiules osmiques traversant le déteteur ou d'une ollision d'un életron ou d'unpositon ave une partiule ontenue dans le gaz résiduel du tube à vide. Il est don néessaire dedéider si un événement enregistré par DELPHI est véritablement issu d'une ollision. Le systèmede délenhement (ou trigger) permet de prendre ette déision et d'éventuellement séletionnerl'événement. Il est basé sur le nombre de traes reonstruites et sur les dép�ts alorimétriquesdans les déteteurs.Le système de délenhement de DELPHI est omposé de quatre niveaux di�érents de prisede déision : T1, T2, T3 et T4. Les niveaux de délenhement T1 et T2 sont synhronisés ave larenontre des faiseaux (un signal indiquant l'instant du roisement est envoyé toutes les 22 �spar les opérateurs du LEP). Le niveau T1 repose sur la réponse des déteteurs rapides (ID, OD,FCA, FCB, FEMC, MUB). Des sintillateurs, plaés dans la partie entrale et dans les partiesavant et arrière, dénommés TOF et HOF, aident également au délenhement en fournissant uneinformation rapide. La déision est prise 3,9 �s après la renontre des faiseaux. Si ette déisionest négative, l'aumulation des données est stoppée et les mémoires tampons des déteteurssont e�aées. Au ontraire, si la déision de T1 est positive, le niveau de délenhement T2 estmis à l'÷uvre. Il utilise, en plus des déteteurs déjà énonés, la TPC, la HPC et le MUF. Letemps de latene est de 39 �s après la renontre des faiseaux (un roisement est don perdu).Si la déision est positive, un temps mort de l'ordre de 20 à 30 ms est utilisé par le systèmed'aquisition. Les taux des niveaux T1 et T2 valent environ 500 s�1 et 4-5 s�1 respetivement.Les niveaux de délenhement T3 et T4 sont asynhrones et orrespondent à des �ltres logiiels.Le niveau T3 (qui utilisent les informations plus détaillées de T2) rejette un peu moins de lamoitié des événements ; en�n T4 élimine enore une petite fration de es événements. Au �nal,le taux d'événements enregistrés par DELPHI est de 2 ou 3 par seonde.2.3 Génération, simulation du déteteur et programme de reons-trution2.3.1 Génération des événementsPour véri�er que les données olletées dans le déteteur orrespondent bien aux préditionsdu modèle standard, les proessus physiques sont générés grâe à des méthodes Monte-Carlo. Lerésultat de ette génération doit être le plus prohe possible des événements réels et reproduireles angles d'émission des partiules, les distributions en énergie et en quantité de mouvement, lesdésintégrations des partiules instables, et. Le alul e�etué dans le adre du modèle standarddonne une expression de la setion e�ae di�érentielle pour un proessus donné et un tirageMonte-Carlo permet de générer les veteurs énergie-impulsion de l'événement. Plusieurs orre-tions peuvent intervenir sur es proessus. Tout d'abord, un photon peut être rayonné dans l'étatinitial par l'életron ou par le positon (appelé ISR pour Initial State Radiation). De même, desphotons peuvent être rayonnés dans l'état �nal. Dans le as de quarks, les orretions onsistenten émissions de gluons. L'évolution de es quarks est modélisée ensuite par des méthodes nonperturbatives, dérivant l'hadronisation de es partiules (nous reviendrons sur es points dansle hapitre 5). En�n, les partiules à durée de vie très ourte (dont la longueur de vol est om-plètement négligeable) se désintègrent au vertex primaire2 suivant les rapports de branhementexpérimentaux.2Le vertex primaire est dé�ni omme le lieu de la ollision entre l'életron et le positon.70



2.3 Génération, simulation du déteteur et programme de reonstrutionLes programmes de génération donne en sortie un lot de quadri-veteurs énergie-impulsion.Di�érents générateurs sont utilisés en fontion de l'état �nal désiré. Dans ette thèse, les géné-rateurs employés sont les suivants :� Exalibur [36℄ pour les proessus e+e� �!W+W�=ZZ ;� Pythia [37℄ pour les événements e+e� �! q�q ;� Pythia et Twogam [38℄ pour les événements e+e� �! e+e�X (où deux photons virtuelsissus de l'életron et du positon interagissent pour donner des hadrons ou des leptons).Donnons quelques ordres de grandeur du nombre d'événements générés. Par exemple, en2000, pour une énergie dans le entre de masse omprise entre 203 GeV et 209 GeV (ave uneluminosité de 224 pb�1), environ 230 000 événements ont été olletés dans les données réelles(après des oupures ne séletionnant que les événements intéressants pour les études de physique).Pour ette même année, 1 700 000 événements W+W�=ZZ ont été simulés, alors que seulement4 000 événements de e type étaient attendus dans les données (soit une statistique de simulation425 fois plus élevée). De même, 5 000 000 événements q�q ont été générés à es quatre énergies, equi orrespond à 280 fois la statistique réelle.2.3.2 Simulation du déteteurLes partiules issues du générateur sont ensuite plaées en entrée de Delsim [39℄, le pro-gramme de simulation du déteteur DELPHI. Ce programme a pour but de simuler l'interationdes partiules dans les di�érents modules du déteteur. Le parours de haque partiule est suividans la matière (en tenant ompte du hamp magnétique). Ces partiules peuvent alors inter-agir de di�érentes manières : e�et photoéletrique, prodution de paires, e�et Compton pour lesphotons ; rayonnement de freinage, ionisation, annihilation, interation nuléaire pour les leptonset les hadrons. La simulation des partiules seondaires issues de es interations est prise enompte. Il est également néessaire de simuler la désintégration des partiules à long temps devie.À la suite de es interations, le programme simule la réponse des déteteurs sous forme designaux életriques. Cette réponse doit être la plus prohe possible des onditions réelles.2.3.3 Programme de reonstrutionLes réponses de haque sous-déteteur sont ensuite traitées par le programme de reonstru-tion Delana [40℄. Ce programme est utilisé de la même façon pour les données réelles et pour lasimulation. Son but est de reonstruire les grandeurs physiques omme l'énergie des partiules,leur quantité de mouvement ou la position préise de leur trajetoire dans l'espae.Tout d'abord, dans le as des données réelles, des orretions sont appliquées sur les signauxéletriques délivrés par les sous-déteteurs : étalonnage des modules, ajustement des seuils deréponse, prise en ompte des di�érentes vitesses de dérive, et. Des éléments sont alors formésdans haque sous-déteteur à partir de es signaux : eux-i peuvent orrespondre à des impats,à des segments dans les déteteurs de traes ou à des dép�ts d'énergie dans les alorimètres.Le programme Delana tente d'assoier es éléments en les prolongeant entre les di�érentsdéteteurs. Dans une première étape, les éléments sont extrapolés entre les déteteurs de traes(VD, ID, TPC, OD, FCA et FCB suivant l'angle de la partiule). L'algorithme permet ainsi dereonstruire des traes omplètes dans es déteteurs. Ensuite, es traes sont extrapolées vers lesalorimètres. Les amas d'énergie situés dans le prolongement des traes sont assoiés à elles-i,tandis que les amas non assoiés sont onsidérés omme provenant des partiules neutres (ette71



Outils expérimentauxphase est détaillée dans une setion ultérieure). Dans une dernière étape, les signaux réoltésdans les hambres à muons et dans le RICH sont traités.Cet algorithme résulte en un ensemble de traes hargées et de gerbes neutres, et permet dedéterminer l'énergie des partiules (en mesurant la ourbure des trajetoires pour les partiuleshargées ou en sommant les dép�ts alorimétriques pour les partiules neutres). L'informationdonnée par l'ensemble des déteteurs permet également d'aider à l'identi�ation des partiulesde l'événement.L'algorithme a été modi�é pour les données enregistrées après le début du mois de septembrepour prendre en ompte le fait que seuls 11 seteurs sur 12 étaient opérationnels. Dans la régiondu seteur défetueux, la reonstrution de traes est basée sur l'information provenant du VDet de l'ID [41℄. Ces traes sont extrapolées jusqu'à l'OD où est e�etuée une reherhe d'impatsassoiés. De plus, pour améliorer la reonstrution, le RICH a été utilisé dans la partie entrale.Les partiules hargées réent en e�et des ionisations en traversant le tube à dérive de e déte-teur. Cette information, malgré sa faible préision (1 m en R� et en Rz), permet une mesurede la oordonnée z de la trae ainsi qu'une meilleure assoiation entre les impats observés dansle VD, dans l'ID et dans l'OD.Ces traitements limitent les onséquenes négatives de la perte du seteur. La multipliité parjet ne hute que de 8,8 à 7,9 pour des événements au pi du Z (pour un jet situé dans la régiondu seteur défeteux). Cette diminution onduit à une perte de 4 GeV en moyenne pour l'énergiehargée du jet (3 GeV sont réupérés en utilisant l'information donnée par les alorimètres).2.4 Séletion de traesDans les données réelles, les traes ou les gerbes reonstruites dans DELPHI ne sont pastoujours dues aux partiules produites dans l'interation életron-positon. Plusieurs phénomènespeuvent donner lieu à une trae ou à un élément de trae dans le déteteur. Bien que l'anneau duLEP soit enfoui à une grande profondeur, les muons réés dans la haute atmosphère peuvent venirinteragir dans le déteteur et laisser une ou plusieurs traes (environ une interation par seondedans le volume de DELPHI). D'autre part, haque déteteur sou�re d'un bruit életronique quipeut simuler un élément de trae ou de gerbe. Par exemple, les alorimètres possèdent une ati-vité résiduelle suseptible d'imiter un impat d'une partiule peu énergique (moins de quelquesentaines de MeV). En�n, il est très ourant qu'une partiule appartenant au halo du faiseau(ave don une quadri-impulsion légèrement di�érente des partiules du paquet) interagisse àtrès petit angle dans le STIC. Ce type d'événement est alors omptabilisé s'il est en oïnideneave une ollision physique. La probabilité d'une telle oïnidene est de 0,5 % pour un életronou un positon du halo laissant une énergie au moins égale à 10 GeV dans le STIC [42℄.Une séletion est utilisée et permet de ne garder que les traes ou gerbes suseptibles deprovenir d'une partiule produite au moment de la ollision. Une partiule est séletionnée sielle véri�e les ritères énonés dans la suite.Conditions sur une trae issue d'une partiule hargée� La quantité de mouvement de la trae doit être supérieure à 0,1 GeV=.� L'énergie de la trae doit être inférieure à 1,5 fois l'énergie du faiseau.� Le paramètre d'impat3 de la trae doit être inférieur à (4 m)= sin � en z et inférieur à4 m en R�.3Le paramètre d'impat d'une trae est dé�ni omme la distane de plus ourte approhe au vertex primaire.72



2.5 Mesure du �ux d'énergie� L'erreur relative sur la quantité de mouvement de la trae doit être plus petite que 100 %.� Les traes qui ont laissé seulement des impats dans le VD sont rejetées si auune infor-mation en z n'est disponible.� Les traes ayant laissé des impats seulement dans le VD et dans l'ID sont rejetées si auuneinformation en z n'est disponible.Conditions sur une gerbe neutre� L'énergie assoiée à la partiule et déposée dans les alorimètres életromagnétiques doitêtre supérieure à 300 MeV dans la partie entrale (HPC) et à 400 MeV dans les partiesavant et arrière (FEMC).� L'énergie assoiée à la partiule et déposée dans le STIC doit être supérieure à 300 MeV.De plus, pour éviter de séletionner une trae provenant d'un életron ou d'un positonappartenant au halo du faiseau, toutes les traes ou gerbes dont l'angle polaire est inférieurà 3Æ ou supérieur à 177Æ sont éliminées. Cette oupure su�t à diviser la probabilité deoïnidene d'un fateur 10.� L'énergie assoiée à la partiule et déposée dans le alorimètre hadronique doit être plusgrande que 900 MeV.2.5 Mesure du �ux d'énergieDans une analyse de physique omme elle présentée dans ette thèse, il est indispensablede déterminer orretement l'énergie des partiules détetées. Dans le as d'événements hadro-niques, une mesure préise permet d'estimer au mieux l'énergie et la diretion des quarks initiaux.De même, pour des événements leptoniques, une bonne appréiation de l'énergie totale est né-essaire pour déterminer la présene de neutrinos (se aratérisant par de l'énergie manquante).La setion 2.2.5 a montré que la préision sur la mesure de l'énergie des partiules hargée étaitsatisfaisante. En e qui onerne les partiules neutres, le problème est plus déliat, et plusieursfateurs peuvent entraîner une perte d'énergie :� interations des partiules neutres dans la matière inative de DELPHI (matière du solé-noïde, éléments des déteteurs) ;� passage des partiules dans les parties aveugles de DELPHI, omme le tube à vide ou leszones non reouvertes par la HPC (par exemple de 35Æ à 43Æ).Le �ux d'énergie est déterminé à partir des informations données par haque sous-déteteur(déteteurs de traes et alorimètres), et dépend de la résolution et de l'e�aité de es sous-déteteurs, ainsi que de l'e�aité de l'algorithme de reonstrution de traes.La �gure 2.13 montre un exemple d'événement hadronique enregistré dans DELPHI pendantl'année 2000. On peut onstater que tous les déteteurs sont touhés par les nombreuses partiulesproduites dans la ollision. Ces événements ontiennent en moyenne 66 % de l'énergie totale sousforme de partiules hargées (qui interagissent dans les déteteurs de traes). Sur les partiulesneutres de l'événement (34 % en moyenne), 70 % de leur énergie est olletée par le alorimètreéletromagnétique et 30 % de leur énergie est olletée par le alorimètre hadronique.La méthode générale pour la détermination du �ux d'énergie est la suivante. Tout d'abord,l'algorithme tente d'identi�er les életrons et les photons qui ont donné des dép�ts dans lealorimètre életromagnétique. Ensuite, toutes les traes des partiules hargées sont extrapoléesjusqu'au alorimètre hadronique. Les dép�ts alorimétriques ontenus dans un angle prohe deette trae extrapolée lui sont assoiés. Comme la préision sur la mesure de l'énergie est en73



Outils expérimentauxgénéral meilleure pour les déteteurs de traes que pour les alorimètres, es dép�ts ne sontpas pris en ompte pour la mesure de l'énergie totale. Les dép�ts restants sont traités pourreonstituer les gerbes neutres. Une extrapolation est e�etuée entre les dép�ts de plus grandeénergie et le vertex primaire. Les dép�ts ontenus dans un angle prohe de ette droite sontassoiés à la gerbe neutre. Cette proédure est répétée jusqu'à e qu'il n'y ait plus de dép�tsalorimétriques à traiter.Des orretions supplémentaires sont appliquées pour retrouver une énergie totale prohe dela réalité. Par exemple, une orretion sur l'énergie des dép�ts életromagnétiques est e�etuéesur les gerbes qui hevauhent les espaes entre modules de la HPC (espae de 1 m) et sur lesgerbes situées dans la diretion des zones mortes autour de � = 40Æ entre la HPC et le FEMC.D'autre part, un algorithme tente de réupérer les gerbes neutres qui se superposent aux gerbeshargées (e qui est le as quand une partiule neutre et une partiule hargée sont olinéaires).À la suite de tels traitements, un événement hadronique au pi du Z est reonstruit enmoyenne ave 10 GeV de moins que la valeur attendue de 91 GeV (ave une résolution de 11 GeV).Cette perte est attribuable, par ordre d'importane, à la mesure imparfaite des partiules neutres,aux interations dans les parties non instrumentées de DELPHI et aux neutrinos produits dansl'événement.

Fig. 2.13 � Exemple d'événement hadronique dans DELPHI (olleté en juillet 2000 à une éner-gie de 206,8 GeV). Trois déteteurs sont dessinés dans une vue transversale par rapport à l'axedu faiseau : la TPC, la HPC et le HCAL. Les traes assoiées aux partiules hargées sont repré-sentées par des lignes ontinues tandis que les dép�ts dans les deux alorimètres orrespondentaux retangles.2.6 Ajustement inématiqueCette perte d'énergie a�ete la détermination des quantités physiques intéressantes pour lesanalyses. Pour améliorer es mesures, un ajustement inématique est appliqué sur l'événement.L'ajustement est basé sur les ontraintes suivantes :74



2.6 Ajustement inématique� la somme des énergies des partiules doit être égale à l'énergie dans le entre de masse ;� la somme vetorielle des quantités de mouvement doit être nulle (ei suivant les axes x, yet z, e qui équivaut à trois ontraintes) ;� des ontraintes supplémentaires peuvent être appliquées sur les masses invariantes despartiules de l'événement (par exemple pour un boson W ou pour une partiule supersy-métrique).Ces ontraintes sont adaptées pour des événements hadroniques qui ontiennent seulementun petit nombre de neutrinos de faible énergie (ave don peu d'énergie manquante d'originephysique). Pour des événements impliquant un ou plusieurs neutrinos énergiques (événementsleptoniques), es ontraintes ne sont plus totalement justi�ées et doivent être modi�ées (e assera traité dans le hapitre 7).L'ajustement onsiste à modi�er les aratéristiques inématiques des partiules, énergie etangle de la trajetoire, de façon à satisfaire les ontraintes énonées. En raison d'un temps dealul trop long, et ajustement n'est pas appliqué sur toutes les partiules de l'événement : seuleselles réées au moment de la ollision sont prises en ompte. Ces partiules sont généralementdes leptons ou des quarks.L'énergie et la quantité de mouvement des leptons sont mesurées diretement dans le déteteuret un algorithme d'identi�ation du lepton est mis en ÷uvre pour reonnaître sa saveur (voirhapitre 7). En e qui onerne les quarks, auune mesure de leurs aratéristiques n'est aessiblediretement. En e�et, en raison des propriétés de l'interation forte (plus la distane entre deuxquarks est grande et plus l'interation augmente), les quarks n'existent jamais à l'état libre.Ceux-i s'assemblent entre eux pour donner des singulets de ouleur et forment des mésons (deuxquarks) ou des baryons (trois quarks). Aussit�t après leur réation dans la ollision, les quarkss'hadronisent, 'est-à-dire que des paires quark-antiquark se réent à partir du vide quantique ets'assemblent ave les quarks de la ollision pour former des hadrons. De plus, les quarks initiauxpeuvent rayonner des gluons qui à leur tour vont s'hadroniser. Chaque quark primaire donnelieu en moyenne à une dizaine de hadrons. Ces hadrons possèdent une diretion prohe de elledu quark initial et onstituent don un ensemble de partiules prohes en angle : e groupe departiules est appelé un jet. Des algorithmes permettent à partir des traes et des gerbes del'événement de reonstruire la diretion et l'énergie des quarks initiaux (es algorithmes de jetsseront traités en détail dans le hapitre 5).Ainsi, la méthode d'ajustement inématique fait varier la quantité de mouvement des leptonset des jets de l'événement (onnaissant les erreurs sur es mesures) de façon à respeter lesontraintes dérites plus haut. La méthode utilisée dans DELPHI [43℄ repose sur la minimisationde la quantité : �2 = 3nXi=1 (Yi � Y 0i )2�2i ;en utilisant la méthode des multipliateurs de Lagrange. La valeur de n représente le nombred'objets (jets ou leptons) sur lequel les ontraintes sont appliquées. Les variables Yi sont lesparamètres inématiques à ajuster, les variables Y 0i orrespondent à leurs valeurs mesurées et �iest l'erreur sur la mesure de haune de es valeurs.Les variables inématiques dépendent de l'objet onsidéré. Pour les jets ou les leptons taus,il s'agit des trois omposantes de la quantité de mouvement. Pour les életrons, il s'agit de leurénergie ainsi que de leur diretion représentée par os � et �. En�n, pour les muons, les variablesinématiques orrespondent à la norme de la quantité de mouvement et aux angles � et �.75



Outils expérimentaux
ConlusionDans e hapitre, nous avons présenté les outils expérimentaux qui vont permettre de re-herher des signatures de partiules prévues par les modèles supersymétriques. Le LEP, grâe àson énergie de ollision élevée et à sa luminosité intégrée importante, rend possible une explora-tion détaillée des paramètres des modèles supersymétriques. En partiulier, la dernière année defontionnement a vu les performanes de l'aélérateur exploitées au maximum ave une énergieatteinte de 209 GeV : la mahine était en partie optimisée pour une déouverte de partiulessupersymétriques.Le déteteur DELPHI a été utilisé dans le adre de es reherhes. Ses di�érents sous-déteteurs permettront de aratériser les événements étudiés et d'identi�er les partiules pro-duites lors de la ollision (leptons, photons, jets). Les algorithmes de reonstrution de traeset de mesure d'énergie, ainsi que l'ajustement inématique, seront des outils performants pourspéi�er les propriétés des événements.
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Chapitre 3Méthodes d'analyseDans e hapitre, nous allons dérire les méthodes qui nous seront utiles dans l'analyse desdonnées de DELPHI. Ces méthodes seront employées aussi bien dans le as de l'analyse à grandnombre de jets que dans le as de la reherhe de prodution isolée de quark t. Ces deux typesd'analyse seront tous deux basés sur des réseaux de neurones : eux-i fournissent une réponsequi permet de disriminer le signal des proessus issus du modèle standard. Ensuite, nous dé-taillerons la méthode pour déterminer des limites sur le nombre d'événements de signal présentsdans les données. Nous verrons en�n omment optimiser la oupure �nale pour augmenter ladisrimination dans le as où auun exès n'est reporté.3.1 Réseau de neurones3.1.1 Modèle du réseau de neuronesPrinipes générauxUn réseau de neurones est une méthode mathématique qui permet de trier des données, deparamétrer des fontions ou enore d'extraire de l'information d'un signal brut. Plusieurs applia-tions des réseaux de neurones ont été développées en physique des hautes énergies : disriminationentre un signal et di�érents bruits de fond, mesure de masses invariantes, reonstrution d'énergiedans les alorimètres, identi�ation de partiules, et.Comme son nom l'indique, un réseau de neurones s'inspire du fontionnement du erveau.Ainsi, dans un erveau, un neurone est onstitué d'un orps ellulaire, de di�érentes rami�ationsappelées dendrites par lesquelles arrive l'information en provenane des autres neurones et d'unaxone qui onduit le message aux neurones suivants. Les neurones reçoivent don des informationsà travers les dendrites et répondent par leur axone en fontion des impulsions en entrée. Cesrelations omplexes forment un réseau. Apprendre orrespond à privilégier ertaines voies detransfert de l'information.Les réseaux neuronaux arti�iels sont basés sur es prinipes. Pour simpli�er les interon-nexions, les réseaux sont organisés par ouhes. Au moins trois ouhes sont présentes dans unréseau de neurones : la ouhe d'entrée, une ou plusieurs ouhes ahées et la ouhe de sortie.Les liaisons entre neurones se dirigent d'une ouhe à la ouhe voisine (il n'y a don pas d'inter-onnexions entre tous les neurones). Chaque neurone est relié à tous les neurones de la ouhesupérieure et inférieure. La �gure 3.1 illustre un exemple typique d'un réseau ave une ouheahée. 77
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Fig. 3.1 � Exemple d'un réseau de neurones ave une ouhe ahée. La ouhe d'entrée est elledu bas de la �gure.Prinipes mathématiquesLe prinipe de fontionnement est le suivant. Chaque liaison entre neurones est a�etée d'unpoids. Un neurone donné alule une ombinaison pondérée de l'information qu'il reçoit en entréeet retranhe à ette quantité une valeur appelée biais systématique. Le neurone transmet etteinformation aux neurones de la ouhe suivante via une fontion de réponse.En termes mathématiques, ei se traduit par des poids !ij qui sont assignés à la liaison entreun neurone i et un neurone j. Chaque neurone i possède un biais systématique �i. La réponsed'un neurone i est alulée omme suit :yi = g0�NinfXj=1 !ijxj � �i1A ;où xj est la sortie d'un neurone j appartenant à la ouhe inférieure et Ninf est le nombre totalde neurones dans ette ouhe inférieure. La fontion g est la fontion de réponse, ou fontiond'ativation. Celle qui sera utilisée dans ette thèse est une fontion sigmoïde, dont la dé�nitionest : g(x) = 11 + e�x :Cette fontion est traée sur la �gure 3.2. Sa prinipale aratéristique est de transformer unnombre ompris dans l'intervalle ℄ �1;1[ en un nombre appartenant à [0; 1℄. Par onséquent,la sortie d'un neurone i, xi, est omprise entre 0 et 1. Cette méthode permet de remplaer unelogique du tout ou rien en une progressivité entre es deux états : il s'agit d'une logique �oue.Un réseau ave une ouhe ahée donne omme sortie une ombinaison linéaire de sigmoïdes.Ces ombinaisons de sigmoïdes possèdent des propriétés mathématiques très partiulières. Ellespermettent d'une part d'ajuster une fontion quelonque et d'autre part de aluler la probabilitéqu'un événement soit d'un type donné onnaissant les valeurs en entrée (fontion de tri) [44℄.ApprentissageLe problème prinipal d'un réseau de neurones est la manière dont sont alulés les poids etles biais systématiques de façon à e que le réseau se omporte omme souhaité. Cette phase78



3.1 Réseau de neurones
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Méthodes d'analysela modi�ation à appliquer aux poids (méthodes de plus grande pente, méthodes quadratiques,méthodes hybrides, et. [45℄).Quand tous les poids ont été mis à jour, les événements sont une nouvelle fois présentés auréseau de neurones, et la proédure dérite est à nouveau appliquée. Chaque étape dé�nit uneépoque de l'apprentissage.3.1.2 Utilisation d'un réseau de neuronesNous allons dérire ii la proédure générale de l'utilisation d'un réseau de neurones. Cetteproédure sera employée dans toute la suite.Tout d'abord, haque variable disriminante est assoiée ave un neurone de la ouhe d'en-trée (es variables doivent être normalisées entre 0 et 1). Dans e travail, il a été hoisi de n'avoirqu'une ouhe ahée et d'avoir autant de neurones dans ette ouhe que dans la ouhe d'en-trée2. En�n, un seul neurone onstitue la ouhe de sortie. Des événements de bruit de fond et designal sont présentés au réseau de façon à l'entraîner. Toutefois, seule une partie des éhantillonsest utilisée dans la phase d'apprentissage (appelés éhantillons d'entraînement). Une autre partiede es éhantillons, les éhantillons de test, permet de tester et de ontr�ler le sur-entraînement,'est-à-dire de véri�er que les performanes du réseau évoluent identiquement en fontion dunombre d'époques pour les lots d'entraînement et de test.Les di�érents bruits de fond sont pondérés entre eux de façon à obtenir des proportionsidentiques par rapport au niveau de préséletion3. Les événements du signal sont normalisés a�nde posséder le même poids que eux du bruit de fond total pendant l'apprentissage du réseau.Durant et apprentissage, le réseau de neurones est entraîné pour avoir une valeur égale à 1 pourun événement de signal et une valeur de 0 pour un événement du bruit de fond.Le programme utilisé est MLPFIT [45℄. À haque époque de l'apprentissage, MLPFIT donnel'éart entre la valeur de référene (0 ou 1) et la valeur du neurone de sortie ('est-à-dire la fontiond'erreur dé�nie dans l'équation (3.1)). La �gure 3.3 montre un exemple de mesure de ettefontion d'erreur par rapport au nombre d'époques d'entraînement (pour le lot d'entraînementet de test). Dans et exemple, le réseau a été entraîné ave 1500 époques. On onstate sur ette�gure que les fontions d'erreur pour les deux lots évoluent de la même manière jusqu'à unnombre d'époques égal approximativement à 500. Notons que le fait que la fontion d'erreurpour le lot d'entraînement soit légèrement plus faible que elui du lot de test ne prouve pas qu'ily ait sur-entraînement. Au-delà de 500 époques, les performanes du réseau se détériorent pourl'éhantillon de test tandis qu'elles ontinuent à s'améliorer pour l'éhantillon d'entraînement.On déduit de ette observation qu'il y a eu sur-entraînement. Pour éviter e biais, il faut esserl'apprentissage du réseau à une époque antérieure.À la suite de et apprentissage, les données réelles, les di�érents bruits de fond et le signal sontprésentés au réseau de neurones. Le réseau fournit une réponse (valeur du neurone de sortie) quiest une approximation de la probabilité qu'un événement soit du type du signal. Dans MLPFIT,la valeur des neurones de la ouhe de sortie n'est pas omprise stritement dans l'intervalle [0,1℄(omme on l'attendrait d'une probabilité). La raison provient du fait qu'auune fontion sigmoïden'est appliquée sur les neurones de sortie. Ce hoix s'explique sahant que le programme MLPFITest également utilisé pour l'ajustement de fontions qui ne sont pas néessairement omprisesentre 0 et 1.Les valeurs du neurone de sortie plus petites que 0 ou plus grandes que 1 donnent une idée de2Il n'existe malheureusement pas de ritères pour déterminer quelle est la struture optimale d'un réseau.3La préséletion onstitue la première étape d'une analyse et permet d'éliminer la plupart des proessus dumodèle standard sans similitude ave le signal étudié. 80



3.2 Dérivation de limites
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3.3 Optimisation des oupures
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Méthodes d'analyseCette setion e�ae est dé�nie omme :�95 attendue = N95 attenduL:" ;où L est la luminosité des données étudiées, " l'e�aité de oupure sur le signal (qui prend enompte d'éventuels rapports de branhement) et N95 attendu le nombre d'événements de signalattendu exlu à 95 % de niveau de on�ane. Cette quantité N95 attendu est dé�nie omme l'ex-lusion que l'on attendrait d'un très grand nombre d'expérienes dans lesquelles auun signalne serait présent. Dans la suite, ette quantité sera approhée par l'équation (3.2) où l'on poseNobs = NF ('est-à-dire un aord parfait entre données et simulation Monte Carlo). La proba-bilité de Poisson (équation (3.3)) ne peut ependant pas être utilisée puisque le nombre Nobsn'est plus néessairement un entier dans le as présent. Nous employons don une probabilitébayesienne dans laquelle en partiulier la somme est remplaée par une intégrale [46℄. L'emploide ette probabilité donne des résultats très prohes de la probabilité de Poisson.Ainsi, ette setion e�ae attendue exlue à 95 % de niveau de on�ane est alulée pourhaque oupure. Le minimum donne la oupure pour laquelle on attend la meilleure exlusionpour le signal. La �gure 3.6 montre un exemple d'un tel alul. On observe un minimum dansl'évolution de la quantité �95 attendue : elui-i orrespond don au hoix du point de fontion-nement. Quand plusieurs valeurs de la oupure donnent des grandeurs omparables, on hoisitelle qui onduit au plus petit nombre d'événements séletionnés.
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3.3 Optimisation des oupures
ConlusionLa méthode des réseaux de neurones possède de nombreux avantages par rapport à une logiqueutilisant des oupures séquentielles. Tout d'abord, une seule oupure est néessaire pour séparerau mieux les proessus de bruits de fond et les signaux reherhés. Cette simpliité permet d'unepart de omparer pas à pas l'aord entre les données et la simulation en faisant varier la valeurde la oupure, et d'autre part de trouver sans ambiguïté le meilleur point de fontionnement.L'utilisation des réseaux de neurones va se révéler dans la suite une approhe très performantepour la disrimination entre signaux et proessus du modèle standard.
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Deuxième partieReherhe de signaux à grand nombrede jets
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Chapitre 4Phénoménologie des signaux à grandnombre de jetsCe hapitre dérit la phénoménologie des signaux à grand nombre de jets, e qui permettrad'orienter la reherhe expérimentale dans les hapitres suivants. Nous présenterons tout d'abordle anal hoisi pour l'étude des partiules supersymétriques. Nous étudierons alors omment variela setion e�ae de prodution de tels signaux, ainsi que les masses des di�érentes superparti-ules mises en jeu. Nous traiterons ensuite de la désintégration de es partiules supersymétriqueset établirons que ette désintégration onduit à un état �nal ontenant un grand nombre de jets.Finalement, le hapitre se onlura sur les limites atuelles posées sur les onstantes de ou-plage �00 étudiées dans ette partie.4.1 Canal d'étude4.1.1 Hypothèses de reherheLa présente étude se déroule dans le adre du modèle mSUGRA. Comme il a été préisé dansla setion 1.4.3, le jeu de paramètres supersymétriques est don le suivant1 :M2; m0; A0; tan�; �:Dans le adre de la violation de la R-parité, 45 nouveaux paramètres sont à ajouter aux5 préédents. Une étude phénoménologique ne peut pas être e�etuée sans hypothèses simpli�-atries permettant de réduire e nombre de paramètres. Ainsi, dans ette partie, on onsidèreque seuls les ouplages �00ijk du superpotentiel (1.25) sont non nuls ou non négligeables, e quientraîne une violation du nombre baryonique. Cette hypothèse permet d'éviter la désintégrationrapide du proton.On suppose également qu'un ouplage �00ijk est dominant devant tous les autres. Cei se justi�epar la hiérarhie des ouplages de Yukawa observée dans le seteur des fermions dans le modèlestandard. Le quark t possède en e�et un ouplage de Yukawa prohe de 1, tandis que la partiulela suivant immédiatement en masse, le quark b, a un ouplage prohe de 0,02 seulement. Unehiérarhie similaire est supposée pour les ouplages de Yukawa provenant de la violation de laR-parité. Cet argument rejoint et omplète l'argument préédent sur la désintégration du proton.En résumé, les hypothèses e�etuées dans ette partie sont les suivantes :�ijk ' 0 et �0ijk ' 0 8 i; j; k ;1En ne supposant pas l'égalité des masses des bosons de Higgs et des sfermions à l'éhelle d'uni�ation.89



Phénoménologie des signaux à grand nombre de jets�00lmn 6= 0 et �00ijk ' 0 8 i 6= l j 6= m;n k 6= n;m:4.1.2 Choix du analCes hypothèses débouhent sur de nouvelles topologies dans les déteteurs : nous ne nousintéresserons qu'aux topologies aessibles au LEP.
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Fig. 4.1 � Couplage violant la R-parité dans l'hypothèse où seules les onstantes de ouplage �00sont non nulles ou non négligeables.Le diagramme de la �gure 4.1 illustre le vertex permis par le terme U iDjDk du superpo-tentiel. Dans le adre d'une ollision életron-positon, il ne peut pas y avoir de prodution departiules supersymétriques par l'intermédiaire d'une résonane via un ouplage �00. Il faut donnéessairement produire les partiules supersymétriques par le biais d'un ouplage onservant laR-parité. Au LEP, les seules partiules supersymétriques pouvant être réées par paire sont lessleptons, les squarks, les harginos ou les neutralinos. Les �gures 4.2 et 4.3 illustrent les proessuséventuellement observables au LEP. Remarquons que les harginos dans les diagrammes peuventorrespondre indi�éremment au plus léger ou au plus lourd des deux harginos. Il en va de mêmepour les neutralinos : les quatre états propres de masse sont possibles de manière équivalentedans le diagramme.Dans ette étude, on se foalisera uniquement sur la reherhe de produtions de pairesde neutralinos et de harginos. Il sera toujours supposé, sauf mention ontraire, qu'il s'agit duneutralino et du hargino le plus léger. Par onvention, le hargino e��1 possède la plus petitemasse des deux harginos et le neutralino e�01 la plus petite masse des quatre neutralinos. Ainsi,les deux proessus suivants seront étudiés :e+e� �! e�+1 e��1e+e� �! e�01e�01Le vertex de la �gure 4.1 n'intervient qu'au niveau de la désintégration des harginos et desneutralinos. Avant de nous intéresser de plus près à ette désintégration dans le adre de laR-parité violée, nous allons étudier d'une part la setion e�ae de prodution de paires de essuperpartiules, et d'autre part la masse de es partiules.4.2 Setion e�ae et masse4.2.1 Étude de la setion e�ae de produtionComme on vient de le voir, le ouplage �00 n'a auune in�uene sur la prodution des harginoset des neutralinos. Par onséquent, les setions e�aes de prodution sont stritement identiquesau as où la R-parité est onservée.La setion e�ae va dépendre d'une part des masses et des ouplages du hargino et duneutralino, et d'autre part des masses du séletron et du sneutrino életron éhangés en voie t.90
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Phénoménologie des signaux à grand nombre de jetsdes harginos et des neutralinos en terme de jauginos et higgsinos, et le ouplage au Z dépendbeauoup de ette omposition (elle-i sera détaillée plus loin). Au ontraire, la setion e�aevarie plus lentement avem0 et tan�. Ces onstatations mènent au hoix suivant : on représenterala setion e�ae dans un plan (�;M2) pour des valeurs �xées de m0 et tan �. La quantité �variera de �200 à +200 GeV=2, tandis que M2 variera de 0 à 400 GeV=2 (zone intéressanteaux énergies du LEP). Deux valeurs seront hoisies pour m0 : m0 valant 90 GeV=2 (valeur àlaquelle les e�ets de l'interférene entre les voies s et t sont importants) et 300 GeV=2 (valeurà laquelle la voie s devient dominante devant la voie t). En e qui onerne la grandeur tan �,deux valeurs extrêmes seront hoisies : 1,5 et 30 (es valeurs sont seulement adoptées à titreillustratif). Il faut noter que tan� = 1;5 semble exlu par les reherhes des bosons de Higgssupersymétriques [18℄ (voir setion 1.3.3). Cependant, on verra que ette exlusion ne peut pasêtre prise en ompte dans le as de la violation de la R-parité. Ce point sera disuté dans lasetion 6.7.2 du hapitre 6.Au �nal, quatre zones sont ainsi dé�nies :� 2 [�200;+200℄ GeV=2; M2 2 [0; 400℄ GeV=2; tan� = 1;5; m0 = 90 GeV=2 ;� 2 [�200;+200℄ GeV=2; M2 2 [0; 400℄ GeV=2; tan� = 1;5; m0 = 300 GeV=2 ;� 2 [�200;+200℄ GeV=2; M2 2 [0; 400℄ GeV=2; tan� = 30; m0 = 90 GeV=2 ;� 2 [�200;+200℄ GeV=2; M2 2 [0; 400℄ GeV=2; tan� = 30; m0 = 300 GeV=2:Choix de la zone la plus pessimisteSi auun signal de prodution de harginos ou de neutralinos n'est trouvé dans les données,des limites seront mises sur la setion e�ae et sur les masses de es partiules. Ces limitesdevront être valables quels que soient les paramètres supersymétriques. Dans e but, nous allonsreherher la zone des paramètres où la setion e�ae est la plus faible. Les limites seront ensuitealulées pour e jeu de paramètres, e qui assurera des limites valides dans le adre du modèlemSUGRA.Un balayage3 est e�etué dans le plan (�;M2) pour di�érentes valeurs de tan� et m0 : lasetion e�ae totale (somme des setions e�aes de réation de paires de harginos et deneutralinos) est déterminée en haque point. Pour haque ouple (tan �;m0), la moyenne deette setion e�ae totale est alulée sur le plan (�;M2). Les setions e�aes supérieures à5 pb ne sont pas prise en ompte dans ette moyenne (sahant qu'elles seront failement exlues,puisque environ 3 000 événements issus de ette topologie seraient attendus de 1998 à 2000 auLEP). La �gure 4.4 présente l'évolution de ette setion e�ae totale moyenne en fontion detan � (�gure de gauhe) et de m0 (�gure de droite). Le traé de gauhe montre que la setione�ae minimale est obtenue pour des grandes valeurs de m0 (où l'interférene onstrutiveentre les voies s et t pour le neutralino ne joue plus auun r�le). Le traé de droite nous apprendque la setion e�ae totale est la plus faible pour tan� = 1, et ei quelle que soit la valeurde m0. Pour une valeur de m0 supérieure à 500 GeV=2 (et tan � = 1), la setion e�ae estpratiquement onstante. Par onséquent, les limites ultérieures seront alulées pour des valeursde tan� = 1 et m0 = 500 GeV=2. De plus, on verra que la zone intéressante pour poser deslimites est située à des valeurs négatives de � et à des petites valeurs de M2. En résumé, la zoneave la plus faible setion e�ae moyenne est prise omme :� 2 [�200; 0℄ GeV=2; M2 2 [30; 150℄ GeV=2; tan � = 1; m0 = 500 GeV=2:3Dans ette étude, le balayage est plus large : � varie de �500 à +500 GeV=2 et M2 de 0 à 1000 GeV=2 ;tan � = 0;5 ; 1 ; 1;5 ; 3 ; 6 ; 12 ; 30 ; 60 et m0 = 40 ; 90 ; 150 ; 250 ; 400 ; 600 ; 800 GeV=2. Notons que ette étude et lessuivantes sont e�etuées ave une énergie dans le entre de masse de 206 GeV. Les résultats qui vont suivre serontependant valables quelle que soit l'énergie de ollision au LEP92
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4.2 Setion e�ae et masse4.2.3 Autres produtions de pairesDans ette setion, on s'intéresse à la question suivante : existe-t-il d'autres diagrammessuseptibles d'augmenter la sensibilité à la déouverte (ou à l'exlusion) de proessus supersy-métriques ? On peut par exemple penser à la prodution de paires du neutralino le plus léger etdu seond neutralino le plus léger, et se demander s'il existe des zones de paramètres supersy-métriques où la setion e�ae orrespondante est supérieure à elle des produtions de pairesétudiées jusqu'à présent.Une étude détaillée montre que le signal e+e� �! e�02e�04 peut améliorer la sensibilité desreherhes. Considérons une analyse donnant des résultats de non-observation : dans e as,des limites sont établies sur la masse du hargino et du neutralino (en se plaçant dans la zonetan� = 1 et m0 = 500 GeV=2). La �gure 4.13 (à gauhe) représente e que l'on attend duontour d'exlusion de la setion e�ae au LEP à 206 GeV (voir également �gure 4.8). Leslignes isomasses du neutralino sont également traées. On onstate que la ligne d'isomasse de38 GeV=2 est entièrement ontenue dans la zone exlue : un neutralino de 38 GeV=2 serait donexlu. Si la setion e�ae de prodution e�02e�04 est ajoutée (�gure de droite), la ligne d'isomasseentièrement ontenue dans la nouvelle zone exlue (en prenant en ompte e proessus5) vaut40 GeV=2.Ainsi, un gain de 2 GeV=2 est attendu sur la limite de la masse du neutralino. Auune re-herhe de prodution e�02e�04 n'a été e�etuée dans ette thèse, e qui ne permet malheureusementpas de pro�ter de ette amélioration sur la sensibilité de l'analyse : les seuls proessus envisa-gés sont eux impliquant le hargino et le neutralino le plus léger. Il faut noter que les autresproessus aident dans très peu de as (as restreints à des zones de paramètres très loalisées).
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Phénoménologie des signaux à grand nombre de jets4.3 Désintégration4.3.1 Diagrammes de désintégrationLa désintégration de la partiule supersymétrique (le hargino ou le neutralino) va dépendrede l'identité de la LSP. Si la partiule supersymétrique produite n'est pas la LSP et si la di�érenede masse entre ette partiule et la LSP n'est pas trop faible6, la superpartiule va d'abord sedésintégrer en asade jusqu'à la LSP : on parle alors de désintégration indirete. Au ontraire,si la partiule supersymétrique produite est la LSP, elle va se désintégrer sans asade via unouplage violant la R-parité : ette désintégration est dite direte7.Désintégration direteAuun des ouplages violant la R-parité ne permet à un hargino ou à un neutralino de sedésintégrer diretement en partiules standard. Par onséquent, la désintégration de la super-partiule va d'abord passer par une étape intermédiaire : elle-i va se désintégrer en un squarkvirtuel et un quark. Le squark virtuel se désintègre ensuite via le ouplage �00 de la �gure 4.1.Ainsi, la désintégration direte de la superpartiule produite donne lieu à 3 quarks dans l'état�nal (�gure 4.14).Le diagramme total (prodution et désintégration) est représenté sur la �gure 4.15. Ononstate que l'état �nal est onstitué de 6 quarks : es 6 quarks s'hadronisent et donnent lieu à6 jets, qui onstituent don la signature expérimentale à reherher au LEP.
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4.3 Désintégration
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Phénoménologie des signaux à grand nombre de jets
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Phénoménologie des signaux à grand nombre de jetslongueur de vol varie de plusieurs mètres à quelques dixièmes de nanomètres. En omparantave la �gure 4.10, on onstate en partiulier que les grandes longueurs de vol orrespondent auxfaibles valeurs de masse du neutralino.
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4.4 Limites sur les ouplages �00
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Phénoménologie des signaux à grand nombre de jetsCouplage Limite Proessus donnant la limite�00112 10�6 Osillations neutron-antineutron [30℄�00113 10�5 Double désintégration des noyaux atomiques [30℄�00123 1,25 Perturbativité du ouplage à 1016 GeV=2 [30℄�00212 1,25 Perturbativité du ouplage à 1016 GeV=2 [30℄�00213 1,25 Perturbativité du ouplage à 1016 GeV=2 [30℄�00223 1,25 Perturbativité du ouplage à 1016 GeV=2 [30℄�00312 0,43 Largeur du Z [31℄�00313 0,43 Largeur du Z [31℄�00322 0,43 Largeur du Z [31℄Tab. 4.1 � Limites sur les onstantes de ouplage �00. Ces limites sont alulées à 68 % de niveaude on�ane, pour une masse du squark éhangé de 100 GeV=2.plages soient inférieurs à 1 à l'éhelle de grande uni�ation, et en utilisant les équations derenormalisation pour onnaître leur valeur à l'éhelle életrofaible.Exepté pour �00112 et �00113, les limites sur les onstantes de ouplage sont peu ontraignantes,et ei justi�e d'autant plus leur reherhe à haute énergie.
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4.4 Limites sur les ouplages �00
ConlusionDans ette deuxième partie de la thèse, on suppose don qu'une onstante de ouplage �00ijkest dominante devant toutes les autres. De plus, il a été hoisi d'étudier la prodution de pairesde harginos et de neutralinos. La violation de la R-parité n'intervient alors qu'au niveau de ladésintégration des superpartiules produites. Nous avons vu que deux types de désintégrationsont possibles : la désintégration direte où la superpartiule se désintègre sans passer par unepartiule supersymétrique plus légère, et la désintégration indirete où la superpartiule se désin-tègre d'abord en une superpartiule plus légère (sur ouhe de masse). Nous avons établi qu'unedésintégration direte des harginos ou des neutralinos donnait lieu à une topologie ontenant6 jets dans l'état �nal, tandis qu'une désintégration indirete onduisait à un état �nal onstituéde 6 à 10 jets ave éventuellement des leptons et des neutrinos. La setion e�ae de es pro-essus dépend des quatre paramètres M2; m0; tan�; et �, et peut varier de quelques entièmesà plusieurs dizaines de piobarns. Le hargino peut être déouvert ou exlu jusqu'à une valeurde sa masse prohe de la limite inématique, d'où l'importane de faire des reherhes aux éner-gies les plus élevées possibles, tandis que la déouverte ou l'exlusion d'un neutralino pro�te del'aumulation de luminosité.
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Chapitre 5Désaord dans les variablesd'algorithme de jets : étude etorretionCe hapitre traite des algorithmes de jets et des variables issues de es algorithmes. Celles-io�rent une aratérisation performante des événements à grand nombre de jets, e qui permettrade disriminer ontre la plupart des proessus prévus par le modèle standard. La première setiondérit les di�érents types d'algorithmes de jets, en insistant partiulièrement sur l'algorithme deCambridge qui a été utilisé durant ette thèse. Nous établirons ensuite qu'un désaord entreles données réelles et les événements simulés est présent dans la distribution des variables d'al-gorithme de jets. Nous essaierons alors de omprendre l'origine de e désaord, en étudiant lesdi�érentes possibilités. Finalement, nous verrons omment orriger le désaord observé de façonà prendre en ompte l'e�et systématique mis à jour.5.1 Algorithme de jetsLes algorithmes de jets sont des outils indispensables dans la reherhe de signaux à grandnombre de jets. Le prinipe de es algorithmes est simple : il s'agit de remonter le proessus deasade hadronique en arrière dans le temps. Les partiules de l'événement sont ainsi assoiéesentre elles pour former des jets. Ces jets permettront alors de reonstruire la diretion et l'énergiedes partons initiaux. Bien entendu, une telle reonstrution ne sera jamais parfaite et resteraentahée d'erreurs provenant aussi bien de la résolution du déteteur que de l'algorithme lui-même.De plus, les algorithmes fournissent des variables qui vont permettre de aratériser le nombrede jets de l'événement. Ces variables vont être largement utilisées dans l'analyse dérite dans lehapitre suivant, et aideront à disriminer un signal à grand nombre de jets d'un proessus issudu modèle standard.5.1.1 Prinipes générauxTout d'abord, nous allons dérire les bases des algorithmes de jets. Par dé�nition, un objetorrespondra à une partiule ou à un groupe de partiules.Les di�érents algorithmes que nous allons étudier sont tous basés sur une assoiation deuxà deux des objets. L'algorithme débute en onsidérant toutes les partiules de l'événement.111



Désaord dans les variables d'algorithme de jets : étude et orretionEnsuite, une distane est alulée entre tous les objets : la quantité yij représentera la distaneentre l'objet i et j (elle sera dé�nie de façon à être sans dimension). Cette quantité possèdedans tous les as que nous verrons une dépendane en angle : plus l'angle entre les deux objetsest petit, plus la distane est petite. Les deux objets les plus prohes vis-à-vis de ette distane('est-à-dire dont la quantité yij est la plus petite) sont réunis pour former un seul objet. Laquantité de mouvement et l'énergie de e nouvel objet k sont dé�nies omme :pk = pi + pj ; Ek = Ei +Ej :Cette proédure est répétée jusqu'à e qu'un ertain ritère soit véri�é.De manière générale, les algorithmes de jets sont onstruits à partir de trois omposantes :� une distane entre les objets ;� l'algorithme proprement dit, 'est-à-dire la méthode pour déider de l'assoiation de deuxobjets ;� la proédure de ombinaison des deux objets en un seul1.Le ritère mettant �n à l'algorithme dépend de la méthode appliquée. Il existe au moins troisfaçons d'utiliser les algorithmes de jets.La première méthode est la suivante : les objets sont assoiés entre eux jusqu'à e qu'il n'yait plus auune paire d'objets dont la distane soit plus petite qu'une valeur yut dé�nie parl'utilisateur. Les objets restants sont alors appelés des jets. Cette méthode laisse le nombre dejets entièrement libre. Elle ne sera pas utilisée dans ette thèse.En e qui onerne la deuxième possibilité, l'assoiation des objets s'arrête quand un nombrede jets déterminé par l'utilisateur est atteint. Ce proédé porte la dénomination �forer un évé-nement en n jets� et sera utilisé par la suite.En�n, la dernière option sera largement employée tout au long de ette thèse. On a vu qu'àhaque étape (par exemple à l'étape où n objets sont présents dans l'événement), on assoiaitles objets dont la distane était la plus petite de toutes les distanes alulables. Cette va-leur minimale fait don passer l'événement d'une on�guration à n objets à une on�gurationà n� 1 objets. Cette valeur de transition2 de n à n� 1 objets est don dé�nie omme3 :yn n�1 = mini;j=1;n(yij): (5.1)La proédure onsiste don à haque étape à garder en mémoire la valeur de transition yn n�1 età ontinuer l'assoiation des objets entre eux jusqu'à e qu'il n'en reste plus qu'un. Ainsi, pourles analyses à grand nombre de jets, toutes les valeurs de transition yn n�1 de n = 10 à n = 2seront onservées.La valeur de transition yn n�1 est un indiateur qui aide à déterminer si un événementontient réellement n jets. Cette valeur témoigne de la stabilité en nombre de jets de l'événement.Considérons un exemple simple : la �gure 5.1 représente à gauhe un événement à 6 jets réels(par exemple le signal étudié dans ette thèse) et à droite un événement ne ontenant que deuxjets réels (similaire à un événement e+e� �! q�q). L'étape du passage de 6 objets à 5 objets1Le simple ajout des quadri-veteurs énergie-impulsion est parfois remplaé par des proédés plus om-plexes [47℄.2Appelée également dans la suite variable d'algorithme de jets.3Par onvention, les indies hauts sur la quantité y signalent qu'il s'agit d'une distane alulée entre deuxobjets de l'événement, tandis que les indies bas dénotent une distane de transition entre deux on�gurationsdi�érentes. 112
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Fig. 5.1 � Représentation d'un événement à 6 jets (à gauhe) et d'un événement à deux jets (àdroite) pour une on�guration à 6 objets. Les objets en traits tiretés sont eux les plus prohesvis-à-vis de la distane y65.est montré sur la �gure pour les deux as. Les objets en traits tiretés représentent eux dont ladistane y65 est la plus petite, e qui signi�e que lors de l'étape ultérieure ils seront assoiés pourformer un seul et unique objet. Il est faile de voir sur la �gure que la valeur de y65 est plus élevéepour l'événement possédant véritablement 6 jets (puisque la distane est d'autant plus grandeque l'angle entre les deux objets est grand). La valeur de y65 aide don à estimer s'il s'agit d'unévénement à 6 jets réels : 'est un ritère de stabilité pour le nombre de jets testé.De manière générale, plus la valeur de transition yn n�1 est élevée, plus il est probable quel'événement possède une on�guration prohe de n jets.5.1.2 Desription des di�érents algorithmes de jetsDepuis 1978 environ, de nombreux algorithmes de jets ont été proposés [47℄. Les progrèsdans la ompréhension de la hromodynamique quantique ont permis d'améliorer les modesd'assoiation des partiules. Nous allons ii dérire les prinipaux algorithmes de jets utilisés parla ommunauté sienti�que. Cette omparaison permet de onstater l'évolution des méthodes etnous aidera dans le hoix de l'algorithme le mieux adapté à la présente analyse.Algorithme de JadeLa proédure pour assoier les objets entre eux est exatement similaire à elle dérite plushaut. La distane4 entre un objet i et un objet j est dé�nie omme :yij = 2EiEjE2visible (1� os �ij): (5.2)Les quantités Ei et Ej sont les énergies des objets onsidérés, �ij est l'angle entre es deux objetset Evisible orrespond à l'énergie visible de l'événement.La distane utilisée dans l'algorithme de Jade orrespond à la masse invariante mij desdeux objets quand les deux masses mi et mj sont onsidérées omme nulles (ave en plus unenormalisation pour rendre ette distane sans unité) :m2ij = m2i +m2j + 2(EiEj � jpij jpj j os �ij):4Notons qu'il s'agit ii d'un abus de langage. En e�et, au sens mathématique, une distane d véri�e troisonditions : d(A;B) = 0() A = B, d(A;B) = d(B;A) et d(A;B) � d(A;C)+d(C;B) (inégalité triangulaire),où A, B et C sont trois objets de même nature. Toutes les distanes disutées dans ette partie ne respetent nila première ondition, ni la dernière ondition. 113



Désaord dans les variables d'algorithme de jets : étude et orretionSi les masses avaient été prises en ompte dans le alul de la distane, l'algorithme aurait alorseu tendane à assoier les objets énergiques autour des objets peu énergiques. Dans un tel as, lareonstrution des partons initiaux est mauvaise et ne orrespond plus à la réalité. La distanehoisie (5.2) permet d'éviter en grande partie e biais.Algorithme de DurhamL'algorithme de Durham est identique à elui de Jade. La seule di�érene réside dans ladé�nition de la distane. Celle-i orrespond à la quantité de mouvement transversale :yij = 2min(E2i ; E2j )E2visible (1� os �ij): (5.3)En e�et, la quantité de mouvement transversale d'un objet i par rapport à la diretion de l'ob-jet j est égale à p? = pi sin �ij. Dans l'algorithme de Durham, il s'agit don de la quantitéde mouvement transversale de l'objet le moins énergique par rapport à la diretion de l'ob-jet le plus énergique (expression mise au arré). On s'aperçoit également ii enore que lesmasses sont onsidérées omme nulles (et don Ei ' pi). Notons de plus que la relation adoptée,sin2 �ij � 2(1 � os �ij), n'est vraie que pour les petits angles.Le hoix de la distane (5.3) repose sur le r�le plus fondamental de la quantité de mouvementtransversale dans l'évolution de la asade hadronique. Le diagramme de la �gure 5.2 illustrel'amélioration apportée par l'emploi de ette distane. Plaçons-nous tout d'abord dans le as oùl'algorithme de Jade est utilisé : les masses invariantes entre tous les objets sont alors alulées.La masse invariante minimale orrespondra à elle des deux gluons réunis ensemble (on supposeen e�et que les gluons rayonnés possèdent une petite énergie). Ces deux gluons vont alors êtreassoiés pour former un jet fant�me à grand angle des deux quarks, là où en réalité il n'existe au-une partiule. L'algorithme de Durham ne possède pas e défaut : sahant que l'expression (5.3)ne ontient que l'énergie la plus faible, haque gluon va être assoié au quark qui l'a émis.Cet exemple montre que les diretions et les énergies des partons initiaux sont mieux reons-truites en utilisant la distane de Durham.
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Fig. 5.2 � Diagramme où les deux quarks produits ont haun rayonné un gluon peu énergique.Algorithme de Durham ordonné en angleCet algorithme [48℄ n'est en fait qu'une étape vers l'algorithme de jets de Cambridge qui vaêtre détaillé dans la suite.La même distane que préédemment est utilisée, ependant l'algorithme ne reprend pas toutà fait le prinipe simple d'assoiation des objets dérit dans la setion 5.1.1. Cette proédure étaiten e�et basée sur un seul ingrédient : une variable de test yij . Le présent algorithme onsidèreune méthode d'assoiation plus générale, et ajoute un deuxième ingrédient à la proédure. L'al-gorithme est basé sur :� une variable d'ordonnanement vij ; 114



5.1 Algorithme de jets� une variable de test yij ;Il est alors naturel, de façon à respeter les propriétés de la hromodynamique quantique, dehoisir d'ordonner suivant l'angle relatif. La variable d'ordonnanement est don dé�nie ommesuit : vij = 2 (1 � os �ij):Ave une valeur de yut donnée par l'utilisateur, l'algorithme omplet est :1 la paire d'objet ayant la plus petite valeur de la variable d'ordonnanement vij est hoisie ;2 on alule la variable de test yij = min(E2i ;E2j )E2visible vij :a si yij < yut : les deux objets sont assoiés ensemble (leurs quadri-veteurs sontajoutés) et forment ainsi un nouvel objet ; on revient alors à l'étape 1 ;b si yij � yut : une nouvelle paire d'objets ave la valeur de vij la plus prohe de lapréédente (et la plus petite possible) est onsidérée ; on retourne alors à l'étape 2 ;si auune autre paire ne peut être trouvée, l'algorithme s'arrête.Cette modi�ation de l'algorithme de Durham a été introduite dans le but de résoudre un deses défauts prinipaux. En e�et, quand la quantité yut diminue5, et algorithme a tendane àformer des jets entre des partiules possédant une faible quantité de mouvement transversale. La�gure 5.3 montre un exemple où la reonstrution des jets par l'algorithme de Durham peut êtrefausse. Dans ette �gure, on onsidère que l'un des quarks a émis deux gluons peu énergiques etque le gluon le moins énergique a été rayonné à grand angle par rapport au quark. L'algorithmede Durham, du fait de la dé�nition de sa distane, ommene d'abord par traiter la partiulela moins énergique (ii le gluon g1). Ce gluon est alors assoié ave la partiule la plus prohevis-à-vis de la quantité de mouvement transversale : les deux gluons g1 et g2 sont regroupésensemble. Pour des petites valeurs de yut, tous deux formeront alors un jet à part entière. Ainsi,plut�t que d'assoier les gluons ave le quark qui les a émis, l'algorithme de Durham risque dansertaines on�gurations de former des jets ave des gluons rayonnés. À grandes valeurs de yut,ei ne pose pas de problème puisque l'événement est reonnu omme un événement à deux jets.Cependant, si l'on veut étudier la struture interne de es jets (en diminuant la valeur de yut),l'algorithme va alors donner une image inorrete des gluons rayonnés.Cette di�ulté est résolue si l'on utilise l'algorithme de Durham ordonné en angle. En e�et, laproédure ommene tout d'abord par traiter les partiules les plus prohes en angle : dans le asde la �gure 5.3, il s'agira de l'antiquark et du gluon g2. Ces deux partiules sont alors assoiéesensemble et forment un nouvel objet. Si le paramètre yut n'est pas trop petit, l'algorithme assoieensuite e nouvel objet ave le gluon g1. Pour une valeur petite de yut, e nouvel objet ainsi quele gluon g1 onstitueront tous deux des jets à part entière. Cet algorithme respete don mieuxla sous-struture des jets de l'événement.Algorithme de CambridgeL'algorithme de Cambridge [48℄ utilise le prinipe de base de l'algorithme de Durham or-donné en angle tout en ajoutant une modi�ation supplémentaire. Cette modi�ation onsiste àintroduire la notion de gel des jets peu énergiques (soft-freezing en anglais). La distane utilisée5Plus la valeur de yut est petite et plus nombreux sont les jets à la dernière étape de l'assoiation. Unevaleur de yut de 0 donnerait autant de �jets� qu'il y a de partiules dans l'événement, tandis qu'une valeur de 1onduirait à un seul �jet� dans l'événement. 115
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2Fig. 5.3 � Diagramme où l'un des deux quarks produits a rayonné deux gluons peu énergiques(on suppose que le gluon g1 est moins énergique que le gluon g2).demeure inhangée par rapport à elle dé�nie pour l'algorithme de Durham. À partir d'une valeurde yut fournie par l'utilisateur, l'algorithme de Cambridge se dérit omme suit :1 toutes les partiules de l'événement sont stokées dans un tableau ; e tableau représentela liste des objets autorisés à partiiper à la séquene d'assoiation ;2 la paire d'objets ayant la plus petite valeur de la variable d'ordonnanementvij = 2 (1� os �ij) est hoisie (les deux objets doivent enore être présents dans le ta-bleau) ;3 la variable de test yij = min(E2i ;E2j )E2visible vij est alulée :a si yij < yut : les objets i et j sont retirés du tableau et sont assoiés ensemble pourformer un nouvel objet (leurs quadri-veteurs sont ajoutés) ; e nouvel objet est ajoutédans le tableau ;b si yij � yut : l'objet de plus faible énergie est onsidéré omme un jet et est retiré dutableau, l'objet de plus grande énergie reste dans le tableau ;4 si le tableau ne ontient plus qu'un seul objet, elui-i est onsidéré omme un jet etl'algorithme s'arrête ; dans le as ontraire, l'algorithme retourne à l'étape 2.La ondition 3b orrespond à la spéi�ité apportée par l'algorithme de Cambridge. Lefait de retirer les jets de plus petite énergie du tableau des objets partiipant à la proédured'assoiation permet d'éviter que es jets attirent des partiules ne leur appartenant pas. Cettepropriété peut être véri�ée sur la �gure 5.4. Supposons, pour une ertaine valeur de yut, d'unepart que l'antiquark �q2 et le gluon g2 soient assoiés en un seul objet, et d'autre part que legluon g1 soit onsidéré omme un jet à part entière. Supposons également que le quark q1 aitrayonné deux gluons g3 et g4 (voir la �gure). L'utilisation d'un algorithme omme Durham (ousa version modi�ée vue préédemment) peut alors onduire à l'assoiation erronée des gluons g4et g1 dans l'hypothèse où le gluon g4 est prohe en angle ave le gluon g1. Dans le as del'algorithme de Cambridge, une telle erreur n'est plus possible. En e�et, dès que le gluon g1 estonsidéré omme un jet à part entière (pour une valeur donnée de yut), elui-i, étant moinsénergique que l'objet �q2-g2, est retiré de la séquene d'assoiation. Ce proédé empêhe unmauvais regroupement entre les gluons g4 et g1.L'algorithme de Cambridge permet don d'éviter que les jets les moins énergiques attirent despartiules pendant la proédure d'assoiation des partiules. Cette propriété peut être véri�éegrâe à la simulation. La �gure 5.5 représente un événement en deux quarks, où l'un des quarksrayonne un gluon. On onstate sur ette �gure que, après avoir foré l'événement en trois jets,l'algorithme de Durham n'est pas en mesure de retrouver la diretion et l'énergie orretes du116
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Jet 1
Jet 2
Jet 3Fig. 5.5 � Comparaison entre l'algorithme de Cambridge et de Durham pour un événement q�qgsimulé àps = 91 GeV. Dans es �gures, la diretion des �èhes indique la quantité de mouvementde la partiule tandis que la longueur est proportionnelle à leur énergie. À gauhe : diagrammeau niveau des partons. À droite : diagramme au niveau de la reonstrution des jets (en hautpour l'algorithme de Cambridge et en bas pour Durham). L'assoiation des partiules ave lesjets est indiquée sur la légende. Cette �gure est extraite de la référene [49℄.don di�érents. Cette partiularité est également visible sur la �gure de droite où l'on voit quedeux on�gurations onséutives di�érentes onduisent au même nombre de jets (les deux pointsonséutifs, situés à yut ' 10�1;79 et yut ' 10�1;82, possèdent tous deux quatre jets).Ainsi, il existe des as où forer un événement en un nombre de jets �xé peut onduire àplusieurs possibilités. Il a été montré [49℄ que la on�guration qui orrespondait à la plus petitevaleur de yut onstituait le meilleur hoix ('est-à-dire que les jets reproduisaient mieux laon�guration réelle des partons).La �gure 5.6 (à droite) illustre la deuxième partiularité de l'algorithme de Cambridge.Il existe des as où auune valeur de yut n'est en mesure de donner une on�guration à unnombre de jets donné. Dans l'exemple montré, on onstate qu'auune on�guration à 8 jets n'esttrouvée. Par onséquent, il n'est pas toujours possible de forer un événement dans un nombrede jets voulu.Les ourbes de la �gure 5.7 montrent, en fontion du nombre de jets dans l'état �nal, lafration d'événements, d'une part où il n'existe pas de on�guration ave le nombre de jets118
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5.2 Désaord dans les variables d'algorithme de jets5 On pose yinit = yijmax et l'algorithme retourne à l'étape 2.Dans la reherhe de signaux de harginos ou de neutralinos, on utilisera plus partiulière-ment la ondition 4a pour stopper l'algorithme. Pour obtenir toutes les valeurs de transitionintéressantes pour l'analyse, le nombre maximal d'objets sera �xé à 10. Cela signi�e que etalgorithme prendra 10 fois plus de temps qu'un algorithme lassique omme Jade ou Durham(puisque l'étape 2 est répétée autant de fois qu'il y a d'objets désirés).De plus, il faut préiser que dans le adre de ette thèse, quand et algorithme n'est pas enmesure de donner une valeur de transition partiulière ('est-à-dire quand une on�guration nepeut être trouvée), l'algorithme de Durham est appelé pour le alul de la valeur de transitionmanquante.5.2 Désaord dans les variables d'algorithme de jets5.2.1 À haute énergieLes valeurs de transition yn n�1 sont des variables essentielles dans l'analyse à grand nombrede jets. Dès que n est supérieur ou égal à 6, elles-i vont permettre une disrimination e�aeontre les proessus du modèle standard. Jusqu'à e jour, es variables n'ont été réellementétudiées que pour un petit nombre de jets. La disussion qui va suivre s'intéresse don à undomaine relativement nouveau.De façon à montrer des omparaisons entre les données et la simulation, la préséletiondérite dans le hapitre suivant, setion 6.3, est utilisée. Cette préséletion onsiste à garderdes événements dont les aratéristiques générales sont prohes du signal reherhé (événementshadroniques ave peu d'énergie manquante). Les événements préséletionnés sont ainsi onstituésdes proessus e+e� �! q�q et des proessus à quatre fermions e+e� �! W+W�=ZZ. Les�gures 5.8 et 5.9 montrent une omparaison entre les données et la simulation des proessusissus du modèle standard pour les variables � log10(yn n�1) ave n ompris entre 2 et 9. Lapartie haute des distributions présente la omparaison direte entre les données et la simulation,tandis que le partie basse montre leur di�érene. Cette partie basse permet en partiulier dejuger de l'aord observé.La omparaison entre les données et la simulation est orrete pour des valeurs de transitionaratéristiques d'un petit nombre de jets. Au ontraire, un léger désaord est observé pourtoutes les distributions � log10(yn n�1) dès que n � 6. Ce désaord est en partiulier mis enévidene dans la partie basse des roquis. Il onsiste en un exès de données dans la région desgrandes valeurs de transition ('est-à-dire pour des petites valeurs sur les �gures puisque elles-ireprésentent l'opposé du logarithme de yn n�1). Nous avons vu au début de e hapitre que desgrandes valeurs de transition orrespondaient à un nombre important de jets (pour n grand).Cet exès dans la région à grand nombre de jets est ompensé par un dé�it pour des valeurs detransition intermédiaires. Cette forme du désaord est observée pour les quantités � log10(y65) à� log10(y10 9). La �gure 5.10 quanti�e l'exès dans la région à grand nombre de jets. On onstateque le désaord est d'une entaine d'événements. Notons que e désaord reste présent quelquesoit l'algorithme de jets utilisé.De plus, il est possible d'étudier es quantités pour les énergies plus faibles. Les �gures 5.11et 5.12 représentent les distributions pour des énergies de 189 GeV et de 192-202 GeV et montrentque la même anomalie est observée. 121
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Désaord dans les variables d'algorithme de jets : étude et orretion5.2.2 Au pi du ZChaque année, le LEP fontionne pendant quelques jours à une énergie dans le entre de massede 91 GeV (au pi du Z), e qui permet d'étalonner ave préision les di�érents sous-déteteurs.Nous allons utiliser es données pour étudier le désaord dérit dans la setion préédente. Lesdonnées à ette énergie ont en e�et été longuement étudiées (de 1989 à 1995) et auun signalsupersymétrique n'a été déteté.Le bruit de fond à une énergie de 91 GeV est essentiellement onstitué des proessus q�q. Unepréséletion similaire à elle e�etuée à haute énergie est mise en ÷uvre. La omparaison entredonnées et simulation est montrée sur la �gure 5.16 pour les variables � log10(y54) à � log10(y87).On onstate que le même type de désaord est observé à ette énergie. En partiulier, la trèsgrande statistique permet de mettre en évidene la forme du désaord similaire à elle onstatéeà haute énergie. Il existe ependant une di�érene importante : l'anomalie est présente pour lavariable � log10(y54) à 91 GeV alors qu'elle était pratiquement absente dans le as des hautesénergies (�gure 5.8). La raison en est simple : ontrairement aux hautes énergies, seuls desproessus possédant deux quarks sont présents à 91 GeV, et les petites valeurs de � log10(y54)('est-à-dire les grandes valeurs de y54) aratérisent une région à grand nombre de jets parrapport à es deux quarks initiaux. À plus haute énergie, des événements ave quatre quarksinterviennent et le désaord perd don de son ampleur.Par ailleurs, il est possible d'utiliser le réseau de neurones dé�ni dans la setion préédentepour étudier et exès. Ce réseau séletionne en e�et des événements à grand nombre de jets. Lesdonnées et la simulation à 91 GeV sont don plaées en entrée du réseau : la �gure 5.15 présentele résultat. Un exès du même type qu'à haute énergie est lairement observé sur la �gure.
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5.2 Désaord dans les variables d'algorithme de jets
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Désaord dans les variables d'algorithme de jets : étude et orretion5.3 Origine du désaord5.3.1 Signal supersymétriqueCe désaord est onstaté dans la région à grand nombre de jets. Un signal ave désintégrationindirete (de 6 à 10 jets) est don onerné par e désaord. Une question se pose alors : est-eque ette anomalie pourrait être la signature d'un événement supersymétrique à grand nombrede jets ?La réponse est négative : e désaord ne provient pas d'un signal supersymétrique. Plusieursarguments montrent en e�et que l'anomalie n'est pas liée à un signal.Tout d'abord, le désaord observé onsiste non pas en un exès isolé, mais en un exèsompensé par un dé�it. Pour un signal supersymétrique, on attendrait évidemment un exèsdans la région à grand nombre de jets, mais auun dé�it ne trouverait d'expliation. Le désaordonsiste plut�t en un déalage entre les données et la simulation.D'autre part, on a vu que l'exès était présent dans les données à 91 GeV. Or, une analysereposant sur la mesure de la largeur du Z (voir page 194 pour une desription de ette analyse) amontré lairement qu'auun hargino ni neutralino n'était présent à ette énergie. Cette analysen'utilisant pas les valeurs de transition, elle est totalement indépendante des désaords étudiésdans e hapitre. L'anomalie à 91 GeV ne peut en auun as être imputable à un quelonque signalsupersymétrique. La distribution des valeurs de transition pour les énergies de 203 à 209 GeVet à 91 GeV (�gures 5.9 et 5.16), ainsi que la sortie du réseau de neurones (�gures 5.14 et 5.15)montrent que le désaord à haute énergie est très similaire à elui observé à 91 GeV. L'anomaliedoit don provenir d'une seule et même origine pour es deux énergies, e qui indique qu'unsignal supersymétrique ne peut pas en être la ause.Supposons ependant un instant que l'exès observé sur la sortie du réseau de neurones àhaute énergie (�gure 5.14) ait pour origine un tel signal. Le désaord, qui est par exemple de277 événements de données observés pour 236 événements attendus à une e�aité sur le signalde 69 %, devrait don être expliable par le signal ave désintégration indirete. La �gure 5.17présente la ontribution d'un tel signal à haute énergie. La setion e�ae du signal est norma-lisée de façon à e que elui-i orresponde à l'exès à grande e�aité. On note que e signalentraînerait un désaord beauoup plus important à faible et moyenne e�aité ('est-à-direpour des valeurs de sortie du réseau prohes de 1). Là enore, l'expliation de l'exès par unsignal ne résiste pas à l'examen attentif.En�n, un dernier argument repose sur l'analyse des désintégrations indiretes e�etuée dansle hapitre suivant. La �gure 6.31, page 185, illustre le résultat de l'analyse en utilisant desvariables supplémentaires par rapport aux valeurs de transition. Sur ette �gure, on note toutd'abord la présene d'un exès à grande e�aité. Au ontraire, pour une pureté élevée, l'aorddevient orret, e qui ne pourrait pas s'expliquer en présene d'un signal.En onlusion, l'anomalie observée n'est pas due à un signal supersymétrique. Une autreexpliation doit don être trouvée pour omprendre l'origine de et e�et systématique. De nom-breuses études ont été e�etuées dans le adre de ette thèse pour expliquer le désaord. Il aen partiulier été vu qu'auun e�et de déteteur n'était à mettre en ause. Il était don nées-saire de se tourner vers des problèmes de simulation Monte Carlo. La setion suivante étudiela simulation des proessus ontenant des quarks. On va en e�et s'aperevoir que es proessusdérivent imparfaitement la région à grand nombre de jets.130



5.3 Origine du désaord
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5.3 Origine du désaordnombre de jets simulés. Ces modèles sont présentés i-dessous [51℄.Calul des éléments de matrieNous avons vu que l'émission de gluons était dérite de façon perturbative. En prinipe, ilest don possible d'e�etuer des aluls exats jusqu'à n'importe quel ordre de perturbation. Cesaluls sont basés sur les éléments de la matrie de l'interation, 'est-à-dire sur l'utilisation desdiagrammes de Feynman. Malheureusement, les aluls sont très di�iles. En e�et, plus l'ordredes perturbations est grand, et plus les aluls sont longs et ompliqués. En pratique, seules lesexpressions jusqu'au troisième ordre sont exploitées.Par onséquent, les programmes atuels6 n'inorporent le alul que jusqu'au deuxième ordre('est-à-dire deux gluons rayonnés ou deux quarks issus d'un gluon). Ainsi, pour des proessus q�q,seulement quatre jets peuvent être simulés (au niveau de la génération), tandis que des proessusà quatre fermions ne peuvent ontenir que 6 jets. En partiulier, le proessus q�qgg à quatre jetsest alulé sans auune orretion supplémentaire. Or, en raison de l'importane numérique dela onstante de ouplage fort, les orretions aux diagrammes à l'ordre de l'arbre ne peuventpas être négligées. Cei montre que l'utilisation de ette méthode n'est pas adaptée pour unedesription des événements à plus de quatre jets. Ce proédé de alul ne sera pas utilisé dansla suite.Modèle parton showerLe alul exat étant limité, des approximations doivent être utilisées pour dérire de façonplus omplète l'émission de gluons. Il est onnu que de nombreux gluons peu énergiques sontrayonnés par les quarks et jouent un r�le important dans la struture de l'événement. La méthodedérite ii est appelée parton shower [52℄ : ette méthode est basée sur les équations d'évolutiond'Altarelli-Parisi, et permet d'érire des probabilités d'émission pour haque parton. L'approxi-mation onsiste à ne onsidérer que les logarithmes des termes de orretion. Les orretionsprises en ompte déoulent des proessus suivants :q �! qg ; q �! q ; g �! gg ; g �! q�q:Un nombre arbitraire d'émission de nouveaux partons est possible et l'itération stoppe quandla masse invariante atteint une valeur prédé�nie. Les orretions résultant de es proessus sontensuite sommées les unes ave les autres. Ainsi, un nombre de jets quelonque peut être atteint.L'approximation faite par e modèle est bonne quand la quantité de mouvement transversaledes gluons émis est faible par rapport au parton initial. Le modèle est par onséquent parfaitementadapté à la détermination de la sous-struture des jets pour un événement ave deux ou quatrequarks initiaux. Malheureusement, l'approximation est moins bonne quand les gluons sont émisà grande quantité de mouvement transversale, 'est-à-dire dans la région à grand nombre de jets.En e�et, les e�ets d'interférene (non pris en ompte dans e modèle) jouent un r�le importantà grand angle d'émission.De plus, e modèle omporte une proédure employée pour améliorer l'approximation pourdes faibles nombres de jets. Le alul exat (grâe aux éléments de matrie) o�re une très bonnedesription des événements à trois jets. À partir de e onstat, la proédure onsiste à pondérerla setion e�ae donnée par le modèle parton shower pour le premier vertex de façon à avoir6Comme par exemple le programme Jetset, qui possède une option permettant d'utiliser le alul des élémentsde matrie. 133



Désaord dans les variables d'algorithme de jets : étude et orretionune valeur égale à la setion e�ae exate du alul des éléments de matrie. Cette pondérationaméliore grandement la desription des événements à trois jets.Le modèle parton shower est inorporé dans Jetset. Ce programme est employé aussi bienpar Pythia7 que par Exalibur. C'est e modèle qui est utilisé au sein de la ollaborationDELPHI.Apai++Pour des événements à petit nombre de jets (inférieur ou égal à quatre), on peut a�rmer que lemodèle parton shower donne une desription orrete pour des petites quantités de mouvementtransversale des gluons par rapport au quark, 'est-à-dire à petites valeurs de transition. Auontraire, dans la région à grandes valeurs de transition, 'est la desription par la méthode deséléments de matrie qui est la mieux adaptée. Comme on l'a vu, ette méthode est ependantinsu�sante pour les petits angles du fait des divergenes dans les aluls et du peu de gluonsréellement simulés.Le problème réside don dans la jontion entre es deux modèles. Un nouveau générateur,Apai++ [53℄, a vu le jour très réemment et a pour but de dérire l'émission de gluons enutilisant à la fois les éléments de matrie et le modèle parton shower. La prodution des jetsest en fait gouvernée par les éléments de matrie, tandis que leur évolution ultérieure est traitéegrâe à l'approximation parton shower. Ce modèle est ependant trop réent pour avoir été utilisédans ette thèse.Modèle de dip�le de ouleurL'idée de e modèle [54℄ est de onsidérer non plus les quarks omme des émetteurs indé-pendants, mais omme des dip�les. Les quarks étant olorés, es objets sont appelés dip�les deouleur. Ceux-i sont onstitués de deux quarks et sont en mesure de rayonner un gluon. À e ni-veau, 'est le alul exat donné par les éléments de matrie qui est utilisé, et auune pondérationn'est néessaire. L'approximation onsiste ensuite à traiter l'émission d'un gluon supplémentaireomme venant des deux nouveaux dip�les de ouleur indépendants onstitués par le quark et lepremier gluon d'une part, et par l'antiquark et e même gluon d'autre part. Cette proédure estrépétée de manière itérative (e qui onstitue une approximation au alul exat). La �gure 5.19montre les di�érents dip�les de ouleur possibles.Ce modèle o�re ainsi une desription di�érente du modèle parton shower et possède deuxavantages importants. Tout d'abord, l'émission des gluons n'est plus indépendante, e qui onduità une prise en ompte des interférenes entre les diagrammes où le gluon est rayonné par l'unet l'autre quark. De plus, 'est le alul exat qui est utilisé pour le premier gluon rayonné, etauune orretion supplémentaire n'est néessaire pour les événements à trois jets. Ce modèlepeut don être suseptible de mieux dérire les multipliités élevées de jets.Cette desription est inorporée dans le programme Ariadne [55℄. Ariadne n'est pas ungénérateur omplet : seule l'émission de gluons est traitée par e programme. La génération despartons primaires ainsi que l'hadronisation doivent être traitées par des programmes omplémen-taires.5.3.4 Utilisation d'AriadneAu vu de la omparaison entre les di�érents modèles, il est intéressant d'utiliser le programmeAriadne et d'étudier si elui-i apporte des améliorations à l'anomalie observée. Ariadne a été7Pythia et Jetset forment dorénavant un seul et même programme.134
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5.4 Corretion du désaordMalheureusement, ette omparaison entre Jetset et Ariadne n'est pas possible aux hautesénergies. En e�et, Ariadne a été érit de façon à posséder une interfae ave Pythia faile àmettre en ÷uvre. Cette interfae entre les deux programmes a dû réemment être modi�éeave la nouvelle version de Pythia [56℄. Au ontraire, inlure Ariadne dans Exalibur n'aenore jamais été fait. Ce travail a été ommené dans le adre de ette thèse, ependant troptardivement pour produire un résultat qui puisse être inlus dans es pages. Cette interfae entreExalibur et Ariadne devrait néanmoins voir le jour.5.4 Corretion du désaordAinsi, la desription de l'émission de gluons par Ariadne n'est pas disponible pour lesproessus à quatre fermions. Ce programme ne peut pas être utilisé dans la suite. Il est ependantindispensable de orriger et e�et systématique pour poursuivre l'étude des événements à grandnombre de jets. Dans le adre de ette thèse, il a été déidé de déterminer et d'employer uneorretion phénoménologique pour ompenser la desription imparfaite du rayonnement de gluon.La méthode onsiste à utiliser des données à une énergie préise pour orriger la simulation. Cetteorretion est ensuite appliquée sans modi�ation sur les simulations aux di�érentes énergies. Ceproédé permet de prendre en ompte et de orriger la simulation imparfaite du Monte Carlo. Unequestion importante de ette méthode réside dans le hoix de l'énergie adoptée pour déterminerla orretion.5.4.1 Énergie hoisie pour la orretionAu pi du ZCorriger la simulation grâe aux données olletées au pi du Z à 91 GeV semble le meilleurhoix possible. En e�et, es données possèdent une statistique importante et sont très bienonnues (en partiulier il est ertain qu'auun signal à grand nombre de jets n'est présent à etteénergie). Malheureusement, l'exploitation de es données s'est révélée impossible. La raison en estsimple : au pi du Z, les proessus q�q sont largement dominants devant tous les autres proessus.La omposition des bruits de fond est par onséquent totalement di�érente de elle onstatée àhaute énergie. Or l'anomalie a�ete aussi bien les événements q�q que les événements à quatrefermions, et ei de manière di�érente. En e�et, les proessus q�q donneront un désaord pourdes événements à plus de quatre jets ('est-à-dire à partir de y54), puisque eux-i ne ontiennentinitialement que deux partons. Au ontraire, les proessus à quatre fermions peuvent atteindreun nombre de jets plus grand et l'anomalie onernant les rayonnements de gluons apparaîtrapour des événements à 6 ou 7 jets. Les deux bruits de fond sont don de même importanepour trouver une orretion. Il n'est par onséquent pas possible d'utiliser les données au pi duZ. Cei est illustré par la omparaison des �gures 5.9 et 5.16 qui montrent que, bien qu'étantqualitativement en aord, les e�ets à 91 GeV et aux hautes énergies sont quantitativementdi�érents (une orretion exploitant les données au pi du Z a e�etivement été tentée, maisdonnait omme attendu de très mauvais résultats).À 189 GeVUne orretion phénoménologique n'étant pas possible au pi du Z, il est néessaire d'utiliserles données à haute énergie. Une luminosité intégrée de 54 pb�1 a été olletée à 183 GeV en1997. Le désaord est évidemment observé à ette énergie, mais la détermination de la orretion137



Désaord dans les variables d'algorithme de jets : étude et orretionà partir de es données sou�re d'un manque de statistique. Ainsi, il a été déidé d'employer lesdonnées à 189 GeV (ave une luminosité de 158 pb�1). La statistique est en e�et importante et lesdeux bruits de fond prinipaux oexistent. Pour que la orretion soit valable, il faut ependantavoir la ertitude qu'auun signal n'est présent à ette énergie.Absene de signal à 189 GeVNous avons vu dans la setion 5.3.1 que le désaord n'avait pas le omportement attendu pourun signal. Il est toutefois néessaire de véri�er qu'auun signal n'est présent dans les données enplus de l'anomalie étudiée. Pour ela, nous allons employer l'analyse ave désintégration direte etindirete dérite dans le hapitre suivant. Nous verrons que l'analyse ave désintégration direteest divisée en trois fenêtres de masses (petites masses, masses intermédiaires et grandes masses dela superpartiule produite). L'analyse ave désintégration indirete est séparée en deux fenêtres demasses (petites et grandes di�érenes de masses entre le hargino et le neutralino). Les résultatsde es analyses sont montrés sur la �gure 5.21 (désintégration direte) et sur la �gure 5.22(désintégration indirete). Auun exès signi�atif n'est onstaté pour les désintégrations diretes.Au ontraire, pour les désintégrations indiretes, on observe un large exès de données par rapportà la simulation aux grandes e�aités. Cet exès est, on l'a vu, dû à l'anomalie des valeurs detransition. Pour des e�aités plus faibles (don une meilleure pureté pour le signal), l'aordentre les données et la simulation Monte Carlo devient raisonnable, e qui ne orrespond pasà e que l'on attendrait d'un signal. De plus, la �gure 4.12, page 100, montre que la setione�ae de réation de paires de harginos est importante dans le modèle mSUGRA. Celle-iest supérieure à 1 pb pour un large intervalle de masses. Cette setion e�ae hute quand lamasse du hargino est prohe de la limite inématique. Si nous supposons que des harginos ontété produits à 189 GeV dans DELPHI, eux-i doivent posséder une masse prohe de la limiteinématique, 'est-à-dire 94 GeV, de façon à avoir été réés en faible nombre. La setion e�aede harginos de masse de 94 GeV est supérieure à 1 pb à 200 GeV et plus de 200 événementsseraient don attendus à ette énergie. Nous verrons dans le hapitre suivant qu'auun exèsde ette importane n'a été établi. L'absene d'une telle observation montre don a posterioriqu'auun signal n'est présent dans les données à 189 GeV. Cei prouve que le désaord neprovient pas d'un signal. De plus, et argument montre qu'il est important de hoisir la pluspetite énergie possible.En onlusion, auun signal n'est vu dans les données à 189 GeV, et une orretion à partirde es données est don justi�ée.5.4.2 Prinipe de la méthodeLa méthode hoisie onsiste à ajuster la distribution de la simulation sur la distribution desdonnées à 189 GeV. L'ajustement est e�etué à l'aide d'une fontion. Celle-i, une fois appliquéesur la simulation, donne une distribution prohe de elle des données. Le problème peut êtreformulé de la façon suivante : soit Ddonn�ees la distribution des données pour la variable yn n�1 etDsimulation la distribution de la simulation totale pour la même variable. Le problème onsiste àtrouver la fontion f telle que : f (Dsimulation) = Ddonn�ees;ou de manière équivalente : f (yn n�1 simulation) = yn n�1 donn�ees: (5.4)Notons qu'il y a autant de fontions f que de variables yn n�1 à orriger.138
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Désaord dans les variables d'algorithme de jets : étude et orretiondes données et elle de la simulation (pour haque valeur de transition, et dans les as aveet sans orretion). Le tableau 5.1 présente es résultats. Ceux-i on�rment que la orretionaméliore de façon importante l'aord entre les données et la simulation totale.Val. de trans. y65 y76 y87 y98 y10 9PKolm: avant orretion 7:10�5 5:10�4 2:10�3 1:10�2 0,12PKolm: après orretion 0,78 0,99 0,97 0,99 0,85Tab. 5.1 � Probabilité de Kolmogorov alulée entre les distributions de données et de simulationMonte Carlo pour l'opposé du logarithme des valeurs de transition avant et après orretion (à189 GeV).Corretion aux autres énergiesLa distane utilisée par l'algorithme de Cambridge (équation (5.3)) est normalisée par l'éner-gie visible dans l'événement. Cette distane est don indépendante de l'énergie de ollision, equi peut être véri�é sur les �gures 5.9, 5.11 et 5.12. La orretion déterminée à 189 GeV estappliquée sans auune modi�ation sur la simulation à plus haute énergie (192 à 209 GeV).En e�et, on suppose que l'e�et systématique dû à la desription imparfaite du rayonnement degluons n'évolue pas ave la montée en énergie. La orretion est justi�ée sahant qu'auun signaln'a été déteté à 189 GeV.La �gure 5.27 montre quelques exemples de valeurs de transition après orretion pour desénergies de 203-209 GeV. On voit également que la orretion améliore l'aord entre les donnéeset la simulation Monte Carlo, e qui on�rme que l'e�et est identique pour les trois années(la orretion est en e�et aussi bonne pour l'année 1999). Les probabilités de Kolmogorov sontmontrées dans le tableau 5.2.Val. de trans. y65 y76 y87 y98 y10 9PKolm: avant orretion 7:10�5 2:10�4 7:10�4 5:10�3 0,33PKolm: après orretion 0,99 0,99 0,89 0,58 0,14Tab. 5.2 � Probabilité de Kolmogorov alulée entre les distributions de données et de simulationMonte Carlo pour l'opposé du logarithme des valeurs de transition avant et après orretion (à203-209 GeV).Cette orretion appliquée à des énergies autres que 189 GeV possède néanmoins le défautde ne pas prendre en ompte la omposition des bruits de fond qui évolue ave la montée enénergie. Cet e�et systématique sera traité dans le hapitre suivant, et on montrera que elui-in'est pas très important.La �gure 5.17, page 131, montrait les résultats de la oupure sur le réseau de neurones quandon utilisait seulement les variables � log10(yn n�1), n = 3:::10, à 203-209 GeV. Un désaordétait lairement visible sur ette �gure. La même analyse a été répétée, mais ette fois-i enutilisant les variables � log10(yn n�1) orrigées pour n � 6. La �gure 5.28 présente le résultat :un bon aord est observé entre les données et la simulation totale. La ontribution d'un signalave désintégration indirete est également montrée. La omparaison ave la �gure 5.17 permetde onstater que le pouvoir de disrimination ave ou sans la orretion est omparable.144
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5.4 Corretion du désaord
ConlusionNous avons vu e qu'étaient les variables d'algorithme de jets et omment elles-i pouvaientdistinguer un événement à grand nombre de jets des proessus du modèle standard. Ces variablesseront largement utilisées pour les di�érentes analyses. C'est l'algorithme de Cambridge quifournit les valeurs de transition des événements : et algorithme permet en e�et de mieux prendreen ompte les jets peu énergiques qui sont présents dans les proessus supersymétriques.Ces valeurs de transition présentent un désaord dans la région aratérisant un grandnombre de jets. Cette anomalie est observée à toutes les énergies, de 91 GeV à 209 GeV. Il aété montré que le désaord ne provenait pas d'un signal supersymétrique : l'expliation reposesur la desription imparfaite du rayonnement de gluons dans les modèles. Les états �nals àgrand nombre de jets reherhés dans ette thèse sont en e�et diretement onernés par lesproblèmes de la hromodynamique quantique. Plusieurs modèles di�érents ont été omparés,et nous avons établi que le programme Ariadne o�rait la meilleure desription onernant lesvaleurs de transition.Auun éhantillon utilisant Ariadne n'étant enore à e jour disponible pour les proessus àquatre fermions, une orretion a été mise au point pour ompenser la desription imparfaite del'émission de gluons. Cette orretion onsiste à ajuster la distribution de la simulation sur elledes données à 189 GeV. Seules les variables de � log10(y65) à � log10(y10 9) ont été orrigées. Cesvariables seront utilisées dans toute la suite, aussi bien pour l'analyse ave désintégration diretequ'indirete. Cependant, sahant que la orretion a été déterminée à 189 GeV, ette énergie nesera plus utilisée dans la suite pour les analyses. Seules les énergies de 192 GeV à 209 GeV serontmises à pro�t pour reherher des produtions de paires de harginos et de neutralinos.
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Chapitre 6AnalyseCe hapitre présente la reherhe expérimentale des signaux à grand nombre de jets. Noustraiterons de la génération et de la topologie dans un déteteur des événements supersymétriques.Connaissant les aratéristiques de eux-i, une préséletion sera e�etuée. Nous présenteronsalors les analyses dans le anal ave désintégration direte puis ave désintégration indirete,ainsi que les erreurs systématiques liées à es analyses. Finalement, des domaines d'exlusion etdes limites sur les masses des superpartiules seront déduits des résultats de ette partie.6.1 Génération des événementsA�n de reherher des signaux à grand nombre de jets dans les données, une simulation desproessus suivants a été e�etuée : e+e� �! e�01e�01 ;e+e� �! e�+1 e��1 :Les harginos et les neutralinos se désintègrent ensuite via un ouplage �00. Dans le as de laprodution de paires de neutralinos, la désintégration est direte (f. hapitre 4) et l'état �nal estomposé de 6 quarks sans énergie manquante. Dans le as de la prodution de paires de harginos,la désintégration est indirete et l'état �nal ontient de 6 à 10 quarks, ainsi qu'éventuellementdes leptons et des neutrinos suivant la désintégration du boson W .Le générateur utilisé est Susygen, version 2.20 [57℄. Le ouplage hoisi pour la génération desévénements est �00212. Les désintégrations (4.1) et (4.2) (page 104) montrent que ette onstanten'implique que des états �nals ave des quarks légers. Il a été vu que ertaines des onstantesde ouplage mettaient en jeu des quarks b, et don que la méthode de l'étiquetage de es quarkspourrait être utilisée pour améliorer la disrimination entre le signal et les proessus standard.Cependant, un tel proédé possède le désavantage de faire perdre le aratère général de l'analyse.Dans e travail, auune supposition ne sera faite sur la saveur des quarks dans l'état �nal, et enpartiulier l'étiquetage des quarks b ne sera pas utilisé.La génération des événements utilise une valeur �00212 = 0;1, e qui permet de s'assurerque la partiule supersymétrique possède une longueur de vol inférieure au entimètre dèsque sa masse est plus grande que 5 GeV=2. La simulation ne ontient don pas de vertex déplaé.Le rayonnement de photons dans l'état initial et dans l'état �nal est pris en harge parle générateur Susygen. Ce générateur possède ependant une limitation importante en e quionerne le rayonnement de gluons pour des états �nals à trois quarks (e qui est le as dans149



Analysenotre étude : e� �! q1q2q3). L'émission de gluons et l'hadronisation sont gérées par le programmeJetset [37℄. Malheureusement, elui-i n'est pas en mesure de former des ordes à partir d'unvertex à trois ouleurs. La solution qui a été retenue dans Susygen onsiste à onsidérer deuxquarks du vertex omme un diquark et à former une orde pour le système quark-diquark.Ce subterfuge permet aux quarks de s'hadroniser, mais interdit tout rayonnement de gluons.La simulation ne ontient don auun gluon dans l'état �nal. Seuls les partons primaires sontprésents, e qui onduit d'une part à une sur-estimation de la résolution sur la diretion et surl'énergie des quarks initiaux, et d'autre part à une sous-estimation du nombre de jets reonstruits.Cette absene de rayonnement de gluons entraîne de nombreuses onséquenes sur la présenteétude, et doit être traitée ave attention. Il est néessaire de distinguer deux as : les onséquenessur le signal ave désintégration indirete et sur le signal ave désintégration direte.En e qui onerne les désintégrations indiretes des superpartiules, l'e�et sera �dilué� sa-hant que le rayonnement de gluons est orretement traité pour les quarks issus des bosons W(dans le as d'une désintégration hadronique). Ces événements possèdent ainsi une réelle signa-ture à grand nombre de jets. Bien entendu, ette signature est un peu moins nette qu'un signalqui omporterait une simulation omplète de l'émission des gluons. Nous verrons lors du traite-ment des erreurs systématiques que le signal généré par Susygen fournit des résultats légèrementpessimistes et que l'e�aité de séletion augmenterait si un traitement orret était e�etué.Au ontraire, pour les désintégrations diretes, l'e�et est maximal. Auun gluon n'est présentdans l'état �nal, e qui onduit à une sous-estimation importante des aratéristiques du signal.Par exemple, la multipliité des traes du signal est en moyenne inférieure à elle des événementsomportant deux quarks primaires ('est-à-dire les proessus e+e� �! q�q). La signature ara-téristique d'un grand nombre de jets est ainsi �faussée�, et entraîne une mauvaise estimation deertaines des variables que nous allons utiliser dans la suite. En partiulier, les valeurs de tran-sition pour les grands nombres de jets donnent des valeurs éloignées de elles attendues pour unsignal physiquement orret. Ainsi, pour avoir la ertitude d'être sensible à un véritable signal,des modi�ations ont dû être apportées à la simulation des désintégrations diretes. L'idée estd'inorporer le rayonnement de gluons par un moyen détourné. Comme nous l'avons déjà men-tionné, Jetset n'est pas en mesure de former une orde entre trois quarks. Pour ontournerette di�ulté, le prinipe onsiste à réunir les quarks par paire et à former une orde de ouleurentre es quarks assoiés deux à deux. L'assoiation est tout d'abord e�etuée entre les quarksappartenant au même vertex (q1� q2 et q5� q6), puis pour les deux derniers quarks appartenantaux deux vertex di�érents (q3 � q4, voir la �gure 6.1). Grâe à ette méthode, auun diquarkn'est réé, et le rayonnement de gluons est don possible. Chaun des 6 quarks va émettre desgluons, e qui permettra de �rétablir� une véritable signature à grand nombre de jets. Le défautde ette méthode tient au fait que la orde formée entre les deux quarks q3 et q4 est non physique.La question pertinente est ainsi : quelle est la modélisation qui reproduit le mieux un signal à6 jets ?Dans ette thèse, nous a�rmons que la méthode la plus orrete est elle qui utilise l'émissiondes gluons. Notons tout d'abord que les quarks sont onsidérés omme des émetteurs indépen-dants dans le modèle parton shower : les gluons sont émis ave un angle en azimut quelonqueautour du quark (et don ne réent pas une aumulation non physique de partiules). L'erreurassoiée à ette méthode réside dans les partiules qui sont réées lors de l'hadronisation entreles deux quarks q3 et q4. Ces partiules, qui orrespondent à l'habillage des quarks, sont de faibleénergie et peuplent une région de l'espae qui devrait ontenir peu de traes. Il est important deréaliser que l'erreur apportée par la orde formée entre q3 et q4 ne joue un r�le important quepour des masses faibles de la superpartiule produite. En e�et, pour des masses supérieures àenviron 40 GeV=2, les 6 quarks sont séparés de façon régulière dans l'espae, et la formation150



6.1 Génération des événements
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Analyse

1 0  GeV

Th e t a

0 - 1 8 0  d e g

P h i * s i n ( Th e t a )

3 1 9  d e g

  0  d e g

1 0  GeV

Th e t a

0 - 1 8 0  d e g

P h i * s i n ( Th e t a )

1 3 9  d e g

  0  d e g

Fig. 6.2 � Événement à 6 jets simulé dans DELPHI sans l'utilisation de la méthode introduitedans ette thèse (�gures du haut) et ave utilisation de la méthode (�gures du bas). À l'exeptiondu traitement des gluons, les deux événements sont stritement identiques. La masse du neutra-lino est de 20 GeV=2 et l'énergie de la ollision est de 206 GeV. À gauhe : vue transversalede DELPHI où les déteteurs montrés sont la TPC, le alorimètre életromagnétique et le a-lorimètre hadronique. Les retangles orrespondent à l'énergie déposée dans es alorimètres. Àdroite : représentation de l'énergie déposée dans les alorimètres de DELPHI dans une projetionde l'espae. L'axe horizontal orrespond à l'angle � et l'axe vertial à la quantité �sin �. La tailledes erles est proportionnelle à l'énergie des gerbes.
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6.2 TopologiesMe�01 (GeV=2) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 94,5 100 1031998 � � � � � � � � � �1999 � � � � � � � � � �2000 � � � � � � � � � � �Tab. 6.1 � Simulation des signaux à 6 jets pour les années 1998 à 2000 en fontion de la massedu neutralino (en GeV=2). Les points représentent 1000 événements de simulation.LEPI (de 1989 à 1995 à une énergie dans le entre de masse de 91 GeV) ont montré que la massedu hargino était supérieure à 45 GeV=2 à 95 % de niveau de on�ane (ette exlusion reposesur la mesure de la largeur du boson Z et sera étudiée plus loin). Il a été hoisi de faire varierla masse simulée du hargino entre 50 GeV=2 et la limite inématique. La masse du neutralino,produit de désintégration du hargino, varie jusqu'à des di�érenes de masses entre les deuxsuperpartiules de 5 GeV=2. Le tableau 6.2 représente les points simulés (1000 événements parpoint) pour l'année 20001 (omme déjà préisé, auun rayonnement de gluons n'a été inorporédans la simulation).Me�1 10 20 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10050 � � � � �60 � � � � � �70 � � � � � � �80 � � � � � � � �90 � � � � � � �100 � � � � � � � �103 � � � � � � � �Tab. 6.2 � Simulation des signaux dans le as d'une désintégration indirete (année 2000).La masse du hargino varie vertialement, et la masse du neutralino varie horizontalement (enGeV=2). Les points représentent 1000 événements simulés.Au total, pour les trois années étudiées et pour les deux anaux de prodution, plus de170 lots de signaux di�érents ont été générés. L'énergie à laquelle les signaux ont été simulésest de 189 GeV en 1998, de 200 GeV en 1999 et de 206 GeV en 2000. Ces éhantillons sontensuite traités par le programme Delsim (f. hapitre 2) qui permet une simulation omplètede la réponse du déteteur DELPHI. En�n, Delana, le programme de reonstrution de traes,est utilisé de la même manière que sur les données réelles.6.2 TopologiesLa reherhe d'un signal à grand nombre de jets néessite de bien onnaître la topologie del'événement. Celle-i va dépendre essentiellement des masses des superpartiules mises en jeu.1Pour l'année 1998 et 1999, les mêmes points ont été simulés (jusqu'à une masse du hargino égale à la limiteinématique orrespondante). 153



Analyse6.2.1 Événements ave désintégration direteDans le as d'une prodution de paires suivie d'une désintégration direte, 6 jets sont attendusdans l'état �nal. La topologie dépend ii uniquement de la masse de la partiule produite2. AuLEP, l'énergie de ollision est voisine de 200 GeV. Ainsi, pour des masses faibles du neutralino(typiquement de l'ordre d'une dizaine de GeV=2), la quantité de mouvement des deux super-partiules produites va être importante. Dans le référentiel du déteteur, les trois quarks issus dela désintégration des superpartiules vont don être, du fait de la poussée de Lorentz, ontenusdans un �ne réduit autour de la diretion de elles-i. Les trois jets vont ainsi être très prohesles uns des autres. Au ontraire, pour une masse plus lourde des superpartiules (prohe de lamoitié de l'énergie dans le entre de masse), elles-i vont être pratiquement produites au reposdans le déteteur et la désintégration en trois quarks sera don distribuée de façon isotrope. La�gure 6.3 résume es propos.
Fig. 6.3 � Les di�érentes topologies possibles lors d'une désintégration en 6 jets. Les jets dont lestraits sont de type identique proviennent du même neutralino. À gauhe : événement à 6 jets dansle déteteur quand la masse de la superpartiule produite est petite. Au milieu : topologie pourune masse intermédiaire. À droite : topologie pour des masses prohes de la limite inématique.Cette disussion est également illustrée par les �gures 6.2 (setion préédente) et 6.4. Lapremière �gure présente la signature d'un événement à 6 jets simulé ave une masse du neutralinode 20 GeV=2 (pour une énergie dans le entre de masse de 206 GeV). L'événement possèdeune forme oblongue, et sera failement onfondu ave un événement ne possédant que deuxjets. À l'opposé, la �gure suivante (�gure 6.4) illustre le as d'une masse de neutralino élevée(100 GeV=2). Les traes de l'événement sont distribuées de façon isotrope dans le déteteur.6.2.2 Événements ave désintégration indireteDans le as d'une désintégration indirete de la superpartiule produite par paire, la topologiede l'événement dépend d'une part de la masse de la partiule réée à la prodution, et d'autre partde la masse de la partiule réée lors de la désintégration indirete. Pour simpli�er, plaçons-nousdans le as où la partiule produite, qui se désintègre ensuite indiretement, est le hargino (e quiest pratiquement toujours vrai au sein du modèle mSUGRA, f. hapitre 4). De la même manièreque préédemment, l'événement sera oblong pour une masse du hargino petite, et isotrope pourune masse élevée ('est-à-dire prohe de la limite inématique). Dans le as présent, la masse duneutralino va également jouer un r�le. Il est en fait préférable de raisonner en terme de di�érenede masses entre le hargino et le neutralino :�M =Me��1 �Me�01 :2Dans la suite, nous supposerons que ette partiule est le neutralino. Tous les raisonnements resteront epen-dant entièrement valables pour une désintégration direte du hargino.154



6.3 Préséletion
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Fig. 6.4 � Exemple d'un événement à 6 jets simulé dans DELPHI. La masse du neutralino estde 100 GeV=2 et l'énergie de la ollision est de 206 GeV. La �gure de droite représente l'énergiedéposée dans les alorimètres de DELPHI dans une projetion de l'espae. L'axe horizontalorrespond à l'angle � et l'axe vertial à la quantité �sin �. La taille des erles est proportionnelleà l'énergie des gerbes.Pour des �M petits (inférieurs ou de l'ordre de 10 GeV=2), le signal perd les araté-ristiques d'un événement à grand nombre de jets. La séparation de e signal par rapport auxproessus standard n'en sera alors que plus di�ile. En e�et, plus la quantité �M est petite,et plus faible sera l'énergie des quarks ou des leptons issus du boson W virtuel. Par exemple,pour �M = 5 GeV=2, l'énergie de es partiules sera seulement de l'ordre de quelques GeV.Les �gures 6.5 et 6.6 montrent des exemples de topologie pour des signaux ave désintégrationindirete. On onstate en partiulier que l'événement à petit �M �semble� ompter moins dejets que l'événement à grand �M .Par ailleurs, il est important de remarquer qu'auun des signaux à grand nombre de jets nepossède une topologie signant lairement sa nature. En partiulier, il est peu évident de ompter10 jets dans les derniers exemples montrés. Cette onstatation prouve la néessité d'utiliser desvariables performantes qui seront aratéristiques du nombre de jets. Ces variables ont été vuesau hapitre 5 : il s'agit des valeurs de transition.6.3 PréséletionLa setion e�ae totale au LEP est de l'ordre de plusieurs nanobarns. Or, on a vu que l'onreherhait des signaux dont la setion e�ae pouvait être inférieure à 1 pb et, dans le as duneutralino, desendait à des valeurs plus petites que 0,1 pb. Les proessus du modèle standarddominent don le signal de plus de inq ordres de grandeur. La �gure 6.7 représente la setione�ae des proessus standard en fontion de l'énergie dans le entre de masse (qui dans notreas varie de 189 GeV à 209 GeV). Un proessus important a été omis sur ette �gure : il s'agitdes événements e+e� �! e+e�X où deux photons énergiques émis par l'életron et le positon155
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Fig. 6.5 � Exemple d'un événement ave désintégration indirete simulé dans DELPHI. Lamasse du hargino est de 90 GeV=2 et la masse du neutralino de 40 GeV=2 (e qui orrespondà �M = 50 GeV=2). L'énergie de la ollision est égale à 206 GeV.
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Fig. 6.6 � Exemple d'un événement ave désintégration indirete simulé dans DELPHI. Lamasse du hargino est de 90 GeV=2 et la masse du neutralino de 85 GeV=2 (e qui orrespondà �M = 5 GeV=2). L'énergie de la ollision est égale à 206 GeV.156



6.3 Préséletioninteragissent et donnent un état �nal omposé de hadrons ou de leptons (l'életron et le positonontinuent en général leur trajetoire dans le tube à vide et ne sont pas détetés). Ce proessuspossède une setion e�ae supérieure à 800 pb aux énergies qui nous intéressent.
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Analyse� Eharg�e > 0;3ps.L'énergie issue des partiules hargées doit être supérieure à 30 % de l'énergie dans le entrede masse.� Nharg�e > 15.Le nombre de traes issues des partiules hargées doit être stritement supérieur à 15.Ces trois premières oupures permettent de séletionner des événements ontenant un grandnombre de hadrons. La plupart des événements ne ontenant que des leptons sont supprimésà e stade de la séletion. De même, les proessus où deux photons interagissent sontéliminés à e niveau (es événements sont en e�et aratérisés par une énergie visible faibledue à l'életron et au positon s'éhappant dans le tube à vide).� ps0 > 150 GeV.Les annihilations e+e� à haute énergie ontiennent de nombreux événements (notammentq�q) où un photon est rayonné dans l'état initial (photon ISR) de façon à ramener l'énergiede la ollision prohe du pi du Z, à 91 GeV. Ce proessus est appelé retour radiatif aupi du Z. L'énergie du photon est de l'ordre de (s �M2Z)=(2ps) où ps est l'énergie dansle entre de masse, et elui-i a une probabilité importante d'avoir été émis le long dutube à vide. La quantité ps0 est dé�nie omme l'énergie e�etive dans le entre de masse,'est-à-dire l'énergie de la ollision après avoir retiré les photons du retour radiatif3 [58℄.Cette quantité prend des valeurs prohes de 91 GeV pour un événement ayant subi unretour radiatif au pi du Z. La oupure ps0 > 150 GeV permet don d'éliminer de telsévénements.� �minEmin � 0;5�minEmax=Emin > �10.L'événement est foré en quatre jets grâe à l'algorithme de Cambridge (f. hapitre 5) ;�min est l'angle minimum entre les jets ; �min est l'angle minimal entre le jet le plus éner-gique et les autres jets ;Emin est l'énergie du jet le moins énergique ; Emax est l'énergie du jetle plus énergique. Cette variable [59℄ est utile pour éliminer les proessus e+e� �! q�q (g).En e�et, pour de tels événements, seulement deux jets sont issus des quarks primaires.Les autres jets proviennent des gluons rayonnés, et es gluons ont une grande probabi-lité d'être émis ave une petite énergie et à petit angle vis-à-vis de la diretion du quark.La quantité �minEmin est faible pour des événements où un gluon peu énergique a étérayonné. Dans le as des événements où deux gluons ont été émis par le même quark,trois jets reulent devant un jet énergique, et la valeur de �minEmax=Emin est suseptibled'être importante. La oupure totale revient don à une oupure à deux dimensions dansle plan (�minEmin; �minEmax=Emin).� Min(Mjet) > 500 MeV=2.L'événement est foré en quatre jets, et la masse invariante de haque jet est alulée.La masse invariante minimale doit alors être supérieure à 500 MeV=2. À e stade de laséletion, les proessus standard restants sont pour la plupart des proessus ontenantquatre jets réels. Cette oupure permet de rejeter les quelques événements dont un des jetsn'a pas la aratéristique d'un véritable jet.� � log10(y32) < 3.La valeur de transition (f. hapitre 5) qui fait passer l'événement de 3 à 2 jets doit êtreinférieure à 3.3Que le photon soit déteté dans le alorimètre életromagnétique ou que elui-i s'éhappe dans le tube à videsans avoir été déteté. 158



6.3 Préséletion� � log10(y43) < 3;5.La valeur de transition qui fait passer l'événement de 4 à 3 jets doit être inférieure à 3,5.Ces deux dernières oupures éliminent les événements possédant un nombre de jets tropfaible (prinipalement les événements à deux ou trois jets, 'est-à-dire les événements q�q).À la suite de ette préséletion, la plupart des proessus montrés sur la �gure 6.7 sont éliminéset seuls subsistent les types d'événements suivants :� e+e� �! q�q (g)� e+e� �! W+W�� e+e� �! ZZLes deux derniers proessus sont réunis sous la mention �proessus à quatre fermions�. La �-gure 6.8 rappelle la setion e�ae de es di�érents proessus pour les énergies auxquelles ons'intéresse (il s'agit des setions e�aes avant préséletion).
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6.3 Préséletion

Fig. 6.11 � Exemple d'un événement enregistré dans DELPHI à 196 GeV en 1999. Les traes sontextrapolées des déteteurs à traes jusqu'aux alorimètres. Cet événement est très probablementun proessus W+W� ou ZZ ave un rayonnement de trois gluons.La �gure 6.12 montre une omparaison pour quelques variables entre les données (de 203 à209 GeV) et la simulation après ette étape de préséletion.En e qui onerne les signaux à grand nombre de jets ave désintégration direte (6 jets),l'e�aité après ette préséletion varie de 73 % pour une masse de la superpartiule produitede 20 GeV=2 à 99 % pour une masse prohe de la limite inématique (l'e�aité est toujoursplus grande que 80 % dès que la masse de la superpartiule est supérieure ou égale à 30 GeV=2).L'e�aité hute à petite masse ar les trois jets de la désintégration de la superpartiule sontonfondus, e qui a pour e�et de faire ressembler l'événement à une topologie à deux jets. Lesdeux dernières oupures de la préséletion (sur les valeurs de transition) vont don éliminer unefration de e genre de signal. Pour on�rmer le bien-fondé de la mise en plae du rayonnementde gluons, la �gure 6.13 présente le nombre de traes hargées pour un signal ave une massede la superpartiule de 80 GeV=2 ave et sans simulation des gluons. En omparant ave la�gure 6.12, on onstate que la multipliité du signal sans rayonnement de gluons est équivalenteà elle des événements q�q. Au ontraire, quand le rayonnement de gluons est inorporé, ettemultipliité devient en moyenne plus importante que elle des événements à quatre fermions, equi orrespond à e que l'on attendrait d'un tel signal.En e qui onerne les signaux ave une désintégration indirete, l'e�aité de préséletionaugmente ave la masse de la superpartiule produite (pour les mêmes raisons que les désin-tégrations diretes). Cette e�aité, pour une masse donnée de la superpartiule, est meilleurequand �M diminue. Cette onstatation s'explique par le fait que pour une grande valeur de �M ,l'énergie disponible va être plus importante pour les éventuels neutrinos issus de la désintégrationdes bosons W . Ainsi, une énergie manquante non négligeable est attendue et les deux premièresoupures de la préséletion sur les énergies vont don avoir tendane à éliminer quelques uns dees événements. Par exemple, pour un signal simulé ave une masse de la superpartiule produitede 50 GeV=2, l'e�aité varie de 60 % pour une valeur �M = 40 GeV=2 (e qui onstituela plus petite e�aité observée) à 85 % pour �M = 5 GeV=2 (es hi�res sont donnés pourl'analyse e�etuée de 203 à 209 GeV). De même, pour une masse prohe de la limite inématique,161
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6.4 Analyse des désintégrations diretes
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Analyse6.4.2 Choix des variables disriminantesPour poursuivre l'analyse, il est néessaire de déterminer les variables disriminantes, 'est-à-dire les variables qui permettent de distinguer un événement de signal d'un événement issu d'unproessus standard.Reonstrution de masseUne reonstrution de masse de la superpartiule produite est possible sahant qu'il n'y apas d'énergie manquante dans l'état �nal (pas de neutrinos s'éhappant du déteteur). Cettereonstrution de masse dépend évidemment de la topologie de l'événement, et don de la massede la superpartiule. Comme il a été vu, trois as peuvent être distingués suivant la masse(�gure 6.3) : petites masses, masses intermédiaires et masses élevées. Pour les faibles masses,l'événement possède une forme oblongue, tandis que pour les grandes masses, l'événement estdistribué de façon isotrope dans l'espae. Par onséquent, les trois fenêtres de masses dé�-nies plus haut sont utilisées, et haune va orrespondre à une reonstrution de masse di�érente.Intéressons-nous tout d'abord à la première fenêtre de masses (petites masses). L'utilisationde la simulation ave rayonnement de gluons néessite des préautions importantes. Dérivonsomment pourrait être envisagée une reonstrution de masse. Dans ette fenêtre, l'événementà 6 jets ressemble fortement à un événement à deux jets. En e�et, les trois jets issus de ladésintégration de la superpartiule subissent une forte poussée de Lorentz dans le référentieldu laboratoire et sont par onséquent ontenus dans un �ne de petite ouverture angulaire.D'autre part, les deux groupes des trois jets sont émis dos-à-dos, et sont don lairement séparésdans l'espae. La méthode hoisie pour la reonstrution de masse pro�te de es propriétés :l'événement est foré en deux �pseudo-jets�. À oup sûr, l'algorithme assoie haun des groupesde trois jets à un �pseudo-jet�. Il su�t alors, après avoir appliqué un ajustement inématique àquatre ontraintes, de aluler la moyenne de leur masse invariante pour obtenir une estimationde la masse reonstruite de la superpartiule produite. Cette méthode, appliquée à la simulationsans rayonnement de gluons, donne des résultats trop optimistes. Si elle-i est appliquée à lasimulation utilisée dans ette thèse ('est-à-dire ave rayonnement de gluons), la masse obtenueest déalée vers des grandes valeurs en raison de la présene des traes peu énergiques entre lesdeux superpartiules. Ce déalage est d'autant plus important que les masses sont faibles (e quiorrespond à une plus nette séparation spatiale entre les deux groupes de jets). Par exemple,pour une masse de 20 GeV=2, la valeur moyenne de la masse reonstruite est de 21,1 GeV=2(ave une résolution de 2,9 GeV=2) sans simulation des gluons et vaut 29,5 GeV=2 (ave unerésolution de 7,5 GeV=2) quand les gluons sont pris en ompte. La première estimation est tropoptimiste tandis que la seonde n'est pas orrete. Pour une masse simulée de 40 GeV=2, lavaleur moyenne vaut 39,7 GeV=2 dans le premier as (ave une résolution de 4,1 GeV=2) et43,8 GeV=2 dans le deuxième as (ave une résolution de 6,2 GeV=2). Les distributions enmasse étant biaisées pour les très petites masses, nous n'utiliserons pas ette reonstrution dansl'analyse.Une variable déoulant de la reonstrution de masse peut néanmoins être employée :il s'agit de la di�érene d'énergie entre les deux �pseudo-jets�. Pour le signal, les deux�pseudo-jets� sont issus de deux partiules de même masse, produites ave la même énergie,et don ette di�érene d'énergie est prohe de zéro (e qui en général n'est pas le as pourles proessus du modèle standard). La distribution de ette variable est illustrée sur la �gure 6.14.Dans la deuxième et troisième fenêtre de masses, le problème est plus di�ile à résoudre164
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6.4 Analyse des désintégrations diretes� la poussée (ou thrust) ;� �min �Emin pour quatre jets ;� �min �Emin pour inq jets ;� distWW ;� la masse reonstruite (uniquement pour la deuxième et troisième fenêtre de masses) ;� la di�érene d'énergie entre les deux trijets ;� � log10(y32) ;� � log10(y43) ;� � log10(y54) ;� � log10(y65) (valeur orrigée) ;Variables utilisées uniquement pour la deuxième et troisième fenêtre de masses :� � log10(y76) (valeur orrigée) ;� � log10(y87) (valeur orrigée) ;� � log10(y98) (valeur orrigée) ;� � log10(y10 9) (valeur orrigée).6.4.3 Réseaux de neuronesSorties des réseaux de neuronesLes variables disriminantes sont plaées en entrée du réseau de neurones (voir le hapitre 3).Le réseau est onstruit ave autant de neurones dans la ouhe d'entrée que dans l'unique ouheahée et possède un neurone dans la ouhe de sortie. Trois entraînements di�érents sont misen ÷uvre en fontion de la fenêtre de masses étudiée. Les événements appartenant à une mêmefenêtre de masses sont umulés entre eux6. Pour ontr�ler le sur-entraînement, seule une partiedes lots de signaux et de bruits de fond est utilisée. Les di�érents réseaux ont été entraînés sur500 époques, e qui permet d'éviter un tel sur-entraînement.Après et apprentissage, les données, les di�érentes simulations et les lots de signaux sontprésentés aux réseaux de neurones. La �gure 6.20 montre un exemple de la réponse du réseau(pour la troisième fenêtre de masses). Une oupure pas à pas est e�etuée sur ette sortie. Les�gures 6.21 et 6.22 présentent les résultats pour l'année 2000 et 19997. Notons que l'e�aitépour le signal orrespond à l'e�aité pour le lot d'événements de signaux umulés sur toute lafenêtre de masses. Il s'agit de l'e�aité alulée à l'aide de l'éhantillon de test seulement.Ces �gures montrent que l'aord entre les données et la simulation des proessus standardest orret.Choix du point de fontionnementAuun exès signi�atif n'étant observé dans les données par rapport aux préditions du mo-dèle standard, nous allons reherher les di�érentes oupures ave lesquelles nous allons travailler(points de fontionnement). La méthode a été dérite dans le hapitre 3 : elle onsiste à trouver6Pour éviter des performanes faibles pour les signaux dont les masses sont aux bords des fenêtres, on ajouteles signaux appartenant à l'extrémité des fenêtres voisines (seulement lors de la phase d'entraînement).7Les données de l'année 1998 ne seront pas mises à pro�t par les di�érentes analyses sahant qu'elles ont étéutilisées pour déterminer la orretion sur les valeurs de transition.171
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6.4 Analyse des désintégrations diretesfontionnement varient entre 30 et 60 %.La �gure 6.24 montre deux exemples de reonstrution de masse après les oupures hoisies.Les signaux (pour des masses de 60 et de 90 GeV=2) sont normalisés à 0,5 pb.2000 Données Proessus standard 4 fermions q�qPetites masses 121 119,3 � 0,70 27,6 � 0,30 91,7 � 0,64Masses interm. 167 164,7 � 0,78 115,7 � 0,62 49,0 � 0,47Grandes masses 82 91,7 � 0,56 81,7 � 0,52 10,0 � 0,21Tab. 6.4 � Résultats après oupures pour l'analyse ave désintégration direte de 203 à 209 GeVpour les trois fenêtres de masses (petites masses, masses intermédiaires et grandes masses). Leserreurs itées sont uniquement d'origine statistique.1999 Données Proessus standard 4 fermions q�qPetites masses 134 126,0 � 1,49 21,2 � 0,36 104,8 � 1,25Masses interm. 192 172,5 � 1,26 114,1 � 0,84 58,4 � 0,93Grandes masses 97 103,3 � 0,86 93,8 � 0,77 9,5 � 0,37Tab. 6.5 � Résultats après oupures pour l'analyse ave désintégration direte de 192 à 202 GeVpour les trois fenêtres de masses. Les erreurs itées sont uniquement d'origine statistique.Me�01 10 20 30 40 50E�. (%) 2,5 � 0,51 30,4 � 1,45 48,7 � 1,58 53,5 � 1,58 60,5 � 1,5560 70 80 90 100 10357,5 � 1,56 46,0 � 1,57 38,3 � 1,53 46,8 � 1,57 51,9 � 1,58 55,7 � 1,57Tab. 6.6 � E�aités (en %) après oupures pour le signal ave désintégration direte en fontionde la masse simulée (en GeV=2). Ces e�aités orrespondent à elles issues de l'analyse desdonnées 2000. Les erreurs itées sont d'origine statistique.
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6.5 Analyse des désintégrations indiretes6.5 Analyse des désintégrations indiretesCette setion présente les résultats de la reherhe de signaux provenant d'une désintégrationindirete dans les données de DELPHI de 192 GeV à 209 GeV. La désintégration indireteonduit à un état �nal omposé de jets et de leptons. Dans 46 % des as (voir hapitre 4), l'état�nal ontient 10 jets sans leptons ; dans 44 % des as, l'état �nal ontient 8 jets, un lepton etun neutrino ; en�n, dans seulement 10 % des as, 6 jets, deux leptons et deux neutrinos sontattendus dans l'état �nal. L'énergie des leptons, exepté dans le dernier as, va être assez faible.Par onséquent, à auun moment de l'analyse il ne sera tenté d'identi�er et d'utiliser les leptons.Ce proédé permet de gagner en généralité, puisqu'une même analyse sera ommune à tous esétats �nals.Le prinipe de ette analyse est similaire à l'analyse ave désintégration direte. Rappelonsque le rayonnement de gluons n'a pas été inorporé dans la simulation des désintégrations in-diretes. Nous verrons ependant au ours de l'étude des erreurs systématiques que e hoix neonduit pas à une surestimation des e�aités de séletion (e qui aurait été le as pour lesdésintégrations diretes).6.5.1 Fenêtres de massesPrès d'une inquantaine de signaux di�érents ont été simulés pour l'année 2000. Ces signauxsont réunis en fenêtres de masses. Dans la setion 6.2.2, il a été vu que les aratéristiquesdes signaux évoluent d'une part ave la masse de la superpartiule produite, d'autre part avela di�érene de masses �M = Me��1 � Me�01 . Seules des masses de la superpartiule produitesupérieures à 45 GeV=2 ont été onsidérées dans ette analyse8. Dans ette étude, on onsidèreque les aratéristiques du signal varient peu en fontion de ette masse. Par onséquent, seulesdeux fenêtres de masses ont été dé�nies9 :� �M > 10 GeV=2 ;� �M � 10 GeV=2.Les di�érenes de topologie entre es deux fenêtres résident en partiulier dans le nombre de jetsqu'il est possible de reonstruire. Pour des petites di�érenes de masses, les jets issus du bosonWsont très peu énergiques et peuvent ne pas être reonnus omme des jets par l'algorithme deCambridge. Les �gures présentées dans la suite illustreront es di�érenes entre les deux fenêtres.6.5.2 Choix des variables disriminantesLe hoix des variables disriminantes est très similaire à l'analyse ave désintégration direte.Variables d'algorithme de jetsDeux as sont à distinguer suivant la fenêtre de masses. Pour les grandes di�érenes de masses,toutes les valeurs de transition � log10(yn n�1), ave n ompris entre 3 et 10, sont utilisées (dèsque n est supérieur ou égal à 6, les variables sont orrigées suivant la méthode dérite dansle hapitre 5). Sahant que l'état �nal peut ontenir de 6 à 10 jets, toutes les variables ave8on rappelle que dans le adre du modèle mSUGRA, la désintégration indirete est favorisée pour le hargino,et que les reherhes e�etuées à LEPI ont exlu des masses de ette partiule inférieures à 45 GeV=2.9Notons que e hoix possède un avantage important : l'interpolation des résultats entre de nombreuses fenêtresde masses (voir plus loin) onduit à des pertes d'e�aités. Ave seulement deux fenêtres de masses, l'interprétationde es résultats s'en trouve simpli�ée. 177



Analysen � 6 vont aider à la disrimination (les faibles valeurs de n permettent de disriminer ontredes événements à petit nombre de jets). En e qui onerne les petites di�érenes de masses,les valeurs de transition pour n � 8 perdent de leur pouvoir disriminant et ne sont don pasutilisées dans l'analyse. Ainsi, seules les variables d'algorithme de jets � log10(yn n�1) pour nompris entre 3 et 7 sont employées.La �gure 6.25 illustre le pouvoir disriminant de es variables. On onstate e�etivement queles événements ave une faible di�érene de masses possèdent des aratéristiques moins marquéesvis-à-vis des valeurs de transition. Notons enore une fois que le rayonnement de gluons n'est pasinorporé dans la simulation du signal, e qui onduit à une sous-estimation de la disriminationde es variables.Autres variables disriminantesLes autres variables utilisées pour ette analyse sont identiques à elles dérites dans lasetion 6.4. La poussée, les quantités �min � Emin pour 4 et 5 jets et la quantité distWW sontreprésentées sur la �gure 6.26.On remarque que, dans tous les as, les di�érenes entre les deux fenêtres sont très faibles.Résumé des variables disriminantesLes variables utilisées pour l'analyse ave désintégration indirete sont don :� la poussée (ou thrust) ;� �min �Emin pour quatre jets ;� �min �Emin pour inq jets ;� distWW ;� � log10(y32) ;� � log10(y43) ;� � log10(y54) ;� � log10(y65) (valeur orrigée) ;� � log10(y76) (valeur orrigée) ;Variables utilisées uniquement pour les grandes di�érenes de masses :� � log10(y87) (valeur orrigée) ;� � log10(y98) (valeur orrigée) ;� � log10(y10 9) (valeur orrigée).Il s'agit en fait des mêmes variables que elles utilisées dans l'analyse ave désintégration direte, àl'exeption évidemment des variables issues de la reonstrution de masse. On note en partiulierque dans le as des désintégrations indiretes, les événements ne sont jamais forés en 6 ou 10 jets,et que la aratérisation de la topologie à grand nombre de jets repose entièrement sur les valeursde transition.6.5.3 Réseaux de neuronesSorties des réseaux de neuronesLes variables disriminantes sont plaées en entrée du réseau de neurones. Ce réseau estonstitué d'une ouhe ahée ontenant autant de neurones que de variables disriminantes ; un178
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6.5 Analyse des désintégrations indiretesseul neurone ompose la ouhe de sortie. Deux réseaux di�érents ont été entraînés suivant lafenêtre de masses onsidérée. Les signaux appartenant à une même fenêtre ont été umulés lesuns ave les autres (en n'utilisant que la moitié des lots de façon à ontr�ler le sur-entraînement).L'apprentissage du réseau est e�etué sur 500 époques (il a été véri�é que ela ne onduisait pasà un sur-entraînement). À la suite de et apprentissage, les données, la simulation des proessusdu modèle standard et les signaux sont présentés aux réseaux de neurones. La réponse de eréseau est montrée sur la �gure 6.27 pour les grandes valeurs de �M .
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10Préisons que es réseaux ont été entraînés à nouveau ave les variables non orrigées.183



Analyse
2000 Données Proessus standard 4 fermions q�qGrand �M 20 23,5 � 0,29 20,1 � 0,26 3,4 � 0,12Petit �M 156 171,7 � 0,78 139,1 � 0,68 32,6 � 0,38Tab. 6.7 � Résultats après oupures pour l'analyse ave désintégration indirete de 203 à 209 GeVpour les deux fenêtres de masses. Les erreurs itées sont uniquement d'origine statistique.
1999 Données Proessus standard 4 fermions q�qGrand �M 22 25,6 � 0,43 22,3 � 0,37 3,3 � 0,22Petit �M 187 181,1 � 1,2 147,2 � 0,97 33,9 � 0,70Tab. 6.8 � Résultats après oupures pour l'analyse ave désintégration indirete de 192 à 202 GeVpour les deux fenêtres de masses. Les erreurs itées sont uniquement d'origine statistique.

Me��=01 10 20 30 40 45 50 55 60 65 70 7550 3,0 16,3 21,1 52,7 35,960 5,4 27,6 40,3 43,4 61,6 45,070 11,9 21,8 40,3 41,4 45,0 56,3 43,380 12,1 20,3 40,7 47,2 54,8 42,8 51,6 42,090 36,1 44,7 54,3 58,0 41,5100 48,3 59,6 73,4 61,5 59,7103 53,3 48,5 47,0 63,4 65,6Me��=01 80 85 90 95 1005060708090 56,2 47,3100 43,8 64,1 60,3103 54,8 69,9 62,0Tab. 6.9 � E�aités (en %) pour l'analyse e�etuée sur le signal ave désintégration indiretesimulé à une énergie de 206 GeV. La masse du hargino varie vertialement, et la masse duneutralino varie horizontalement (en GeV=2). Les erreurs statistiques sur les e�aités varientde 0,54 % à 1,57 %.
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Analyse6.6 Erreurs systématiquesLes résultats que nous avons donné jusqu'à présent ne prennent en ompte que l'erreurstatistique, 'est-à-dire l'inertitude provenant du nombre limité d'événements simulés pour lesdi�érents bruits de fond et pour le signal. Cette erreur a�ete le nombre attendu d'événementsissus du modèle standard ainsi que l'e�aité de séletion du signal. Dans ette partie, nous allonsnous intéresser aux diverses soures possibles d'erreurs systématiques sur es deux quantités.Notons que les erreurs systématiques sur l'e�aité du signal sont alulées pour haque fenêtrede masses, après avoir umulé tous les signaux appartenant à ette fenêtre.Les erreurs systématiques ont été étudiées pour les deux années analysées, 'est-à-dire 1999et 2000. Dans le détail des résultats, nous ne montrerons que les erreurs systématiques pourl'année 2000. La dernière setion résumera l'erreur systématique totale sur les analyses e�etuéesen 1999 et en 2000.6.6.1 Erreurs liées à la setion e�ae des bruits de fondLes erreurs théoriques sur le alul des setions e�aes des proessus W+W� et q�q est del'ordre de 2 % (dues en grande partie à la méonnaissane du rayonnement de photons dans l'étatinitial et dans l'état �nal). Cette inertitude a été hoisie omme erreur systématique et onduit àune indétermination sur le nombre de fond attendu. Ces deux inertitudes étant indépendantes,elles-i sont sommées entre elles de façon quadratique. Le tableau 6.10 présente les résultats(on rappelle également la valeur du nombre de bruit de fond attendu déterminée dans la setionpréédente). 2000 Petites masses Masses interm. Grandes massesProessus standard 119,3 � 1,91 164,7 � 2,31 91,7 � 1,642000 Grand �M Petit �MProessus standard 23,5 � 0,40 171,7 � 2,85Tab. 6.10 � Erreurs systématiques en 2000 liées à l'inertitude théorique sur la setion e�aedes proessus du modèle standard. Le tableau du haut onerne l'analyse ave désintégrationdirete et le tableau du bas l'analyse ave désintégration indirete.6.6.2 Erreurs assoiées aux variables des analysesChaune des variables utilisées dans les analyses présente un aord raisonnable entre lesdonnées et la simulation. Les légères di�érenes observées proviennent soit de �utuations sta-tistiques, soit d'un faible e�et systématique. Ces erreurs systématiques regroupent tout e quionerne une mauvaise simulation du déteteur (omme par exemple l'énergie ou l'angle desjets) ainsi que les imperfetions des modèles théoriques employés (par exemple l'hadronisationdes quarks). De tels e�ets se réperutent sur les variables utilisées dans les analyses, et peuventréer un désaord entre les données et la simulation pour es variables. A�n d'estimer l'ordre degrandeur de es inertitudes systématiques, nous allons orriger haune des variables de façonà �forer� la ompatibilité entre données et simulation.La méthode est stritement similaire à elle développée dans le hapitre 5, setion 5.4. Cetteméthode avait été utilisée pour orriger les valeurs de transition a�n de prendre en ompte ladesription imparfaite de l'hadronisation. La même méthode est employée ii, et permet d'estimer186



6.6 Erreurs systématiquesles e�ets systématiques a�etant les variables. Le prinipe onsiste, pour haque variable, àdéformer la distribution de simulation a�n de la faire orrespondre sur elle des données réelles.À l'aide des fontions umulatives de es deux distributions, un polyn�me du quatrième degréest déterminé, puis appliqué sur les événements de simulation (aussi bien sur la simulation desproessus standard que sur elle du signal).Après que l'une des variables ait été orrigée (les autres n'étant pas altérées), les analyses sontappliquées sans modi�ation sur la simulation des bruits de fond et du signal (les analyses nesubissent ni un nouvel entraînement du réseau de neurones, ni un hangement de oupure). Lesrésultats obtenus sont interprétés omme l'erreur systématique provenant de ette variable. Cetteopération est répétée pour toutes les variables de l'analyse. Bien entendu, une telle orretionn'est pas e�etuée sur les valeurs de transition qui ont déjà subi un tel traitement (sahant queles erreurs systématiques autres que elles provenant de l'hadronisation étaient également prisesen ompte par la orretion).Ainsi, pour une même fenêtre de masses, on obtient une série d'erreurs systématiques (pourhaune des variables). Ces erreurs sont ombinées entre elles en utilisant une somme quadratique(il a été véri�é que les variables étaient peu orrélées les unes ave les autres11). Le tableau 6.11résume les erreurs systématiques déterminées sur le nombre de bruit de fond attendu et surl'e�aité du signal umulé par fenêtre de masses.2000 Petites masses Masses interm. Grandes massesProessus standard 119,3 � 8,48 164,7 � 4,98 91,7 � 1,46E�aité (%) 43,8 � 1,53 57,3 � 0,95 50,0 � 0,312000 Grand �M Petit �MProessus standard 23,5 � 0,65 171,7 � 3,74E�aité (%) 39,1 � 0,24 51,8 � 0,61Tab. 6.11 � Erreurs systématiques en 2000 liées à l'inertitude sur la simulation des variables desanalyses (inertitude provenant des erreurs expérimentales ou de modélisation). Les e�aitésorrespondent à elles des signaux umulés sur la fenêtre de masses. Le tableau du haut onernel'analyse ave désintégration direte et le tableau du bas l'analyse ave désintégration indirete.6.6.3 Erreurs liées à la orretion phénoménologiqueLa orretion déterminée sur les valeurs de transition aratérisant un grand nombre de jets(de � log10(y65) à � log10(y10 9)) a été introduite dans le but de orriger l'erreur systématiqueliée à la modélisation imparfaite du rayonnement de gluons et de l'hadronisation. Cette orretionpermet don d'éliminer une part importante de ette soure d'erreur. Comme nous l'avons vu,la orretion a été estimée à l'aide des données enregistrées à 189 GeV. Deux fateurs vontamener ette proédure à introduire une nouvelle inertitude systématique. Tout d'abord, il existeévidemment une erreur statistique sur la orretion. De plus, ette orretion est appliquée sansmodi�ation aux données à plus haute énergie. Or la omposition du bruit de fond évolue avela montée en énergie. Après préséletion, le rapport des événements à quatre fermions sur lesévénements à deux fermions est de 0,82 en 1998, 1,05 en 1999 et 1,20 en 2000. Cette modi�ationentraîne une erreur dans la orretion. Pour évaluer l'inertitude provenant de es erreurs, nous11Conernant l'analyse direte, pour des faibles masses de la superpartiule, la poussée T et la variable distWWpossèdent une orrélation importante : leurs erreurs systématiques respetives ont ainsi été ajoutées linéairement.187



Analyseavons déterminé la orretion à l'énergie à laquelle les analyses ont été e�etuées ('est-à-dire 192-202 GeV ou 203-209 GeV). Cette proédure permet ainsi de aluler la modi�ation des résultatsquand la omposition des bruits de fond est orrete et orrespond don à l'erreur systématiquereherhée.Une proédure stritement identique à elle dérite dans le hapitre 5 est ainsi mise en ÷uvrepour les deux années de prise de données étudiées. La orretion est alors appliquée sur leslots de simulation des bruits de fond et des signaux. Les di�érentes analyses, sans modi�ation,sont ensuite employées pour déterminer le nombre attendu d'événements du bruit de fond etl'e�aité pour les signaux umulés par fenêtre de masses. La di�érene entre es hi�res et euxdéterminés dans la setion 6.4 et 6.5 est prise omme l'erreur systématique sur la orretion. Cesrésultats sont présentés pour l'année 2000 dans le tableau 6.12. On onstate que les erreurs sontfaibles, e qui on�rme le bien-fondé de la méthode.2000 Petites masses Masses interm. Grandes massesProessus standard 119,3 � 0,75 164,7 � 0,56 91,7 � 0,28E�aité (%) 43,8 � 0,13 57,3 � 0,00 50,0 � 0,242000 Grand �M Petit �MProessus standard 23,5 � 0,56 171,7 � 2,11E�aité (%) 39,1 � 0,27 51,8 � 0,20Tab. 6.12 � Erreurs systématiques en 2000 liées à la proédure orrigeant le rayonnement degluons et l'hadronisation dans la simulation. Les e�aités orrespondent à elles des signauxumulés sur la fenêtre de masses. Le tableau du haut onerne l'analyse ave désintégrationdirete et le tableau du bas l'analyse ave désintégration indirete.6.6.4 Erreurs liées à la génération du signalUne erreur systématique a déjà été partiellement traitée dans ette partie de la thèse : ils'agit de l'absene de rayonnement de gluons pour les vertex à trois quarks dans le générateurSusygen. Nous avions distingué les désintégrations diretes des désintégrations indiretes.Conernant les désintégrations diretes, nous avions fait le hoix de simuler le rayonnementde gluons par un moyen détourné. En e�et, e hoix, malgré une hypothèse non physique, s'avèremieux dérire des événements à grand nombre de jets. La non utilisation de ette méthode auraitfaussé les variables d'algorithme de jets, onduisant à des valeurs non orretes de l'e�aitéde séletion. Dans notre as, auune erreur systématique n'a été introduite vis-à-vis de etteproédure : omme nous l'avons déjà vu, des préautions ont été prises de façon à ne pas utiliserdes variables pouvant être biaisées par ette méthode (en partiulier dans la première fenêtrede masses). Les résultats que nous avons obtenu sont quelque peu pessimistes et ne néessitentdon pas de aluls d'erreurs systématiques.Auun gluon n'avait été inorporé dans la simulation des désintégrations indiretes. En e�et,un tel signal possède, y ompris sans gluons, de nettes aratéristiques d'un événement à grandnombre de jets. Si les gluons étaient orretement simulés, on s'attendrait don à une aentuationdes aratéristiques de l'événement et l'e�aité de séletion augmenterait. Pour véri�er es idées,quelques lots de signaux ont été simulés en y ajoutant les gluons par la méthode dérite danse hapitre ('est-à-dire en réunissant les quarks par paire pour former des ordes de ouleur).Les lots ont été hoisis de façon à être représentatif de tous les signaux. L'analyse appliquéesur es nouveaux éhantillons onduit aux e�aités présentées dans le tableau 6.13. Comme188



6.6 Erreurs systématiquesattendu, les e�aités après mises en plae des gluons sont quasiment toujours meilleures. Enpartiulier, on note que la fenêtre onernant les petites di�érenes de masses entre le hargino etle neutralino donne toujours de meilleurs résultats. Par onséquent, auune erreur systématiquene sera itée pour ette fenêtre. Pour les grandes di�érenes de masses, nous hoisissons ommeerreur systématique le plus grand éart observé orrespondant à une moins bonne e�aité pourla simulation utilisant les gluons. Cette erreur est ainsi de 2 % en inertitude relative.Notons que ette étude n'a été réalisée que pour les signaux simulés en 2000. Pour 1999, ilest supposé une erreur identique pour les grandes di�érenes de masses.Me��1 =Me�01 (GeV=2) 50/30 70/10 70/30 70/50 90/30 90/50 103/60E�. (sans gluons) (%) 21,1 11,9 40,3 45,0 36,1 54,3 63,4E�. (ave gluons) (%) 26,8 15,0 40,1 48,4 35,2 57,6 62,150/45 90/80 90/85 103/10035,9 56,2 47,3 62,045,2 61,3 50,9 69,4Tab. 6.13 � E�aités de séletion pour di�érents lots de simulation du signal ave et sans priseen ompte du rayonnement de gluons. La première ligne orrespond au ouple de masses hoisi(hargino et neutralino), la deuxième ligne à l'e�aité de séletion de es signaux ave unesimulation sans modi�ation de Susygen, et la troisième ligne à l'e�aité après avoir inorporél'émission de gluons omme dérit dans ette thèse. Le tableau du haut réunit les signaux aveune grande di�érene de masses (�M > 10 GeV=2) et le tableau du bas les petites di�érenesde masses. L'erreur statistique sur les e�aités est de l'ordre de 1,5 %.6.6.5 Combinaison des erreursL'étude des erreurs systématiques des analyses e�etuées en 1999 donne des résultats simi-laires. Pour haque année, les erreurs statistiques et systématiques sur le nombre d'événementsattendus dans la simulation et sur l'e�aité de séletion du signal sont ombinées entre elles.Toutes les soures d'erreurs que nous venons de mentionner sont indépendantes les unes desautres, et elles-i ont don été sommées de façon quadratique. Les tableaux 6.14 et 6.15 pré-sentent les résultats obtenus pour les deux années.Ces inertitudes seront prises en ompte lors du alul des limites.2000 Petites masses Masses interm. Grandes massesProessus standard 119,3 � 8,75 164,7 � 5,66 91,7 � 2,28E�aité (%) 43,8 � 2,00 57,3 � 1,68 50,0 � 1,302000 Grand �M Petit �MProessus standard 23,5 � 0,99 171,7 � 5,22E�aité (%) 39,1 � 1,11 51,8 � 0,93Tab. 6.14 � Erreurs totales en 2000 sur le nombre d'événements attendus au sein du modèlestandard et sur l'e�aité de séletion du signal. Les e�aités orrespondent à elles des signauxumulés sur la fenêtre de masses. Le tableau du haut onerne l'analyse ave désintégration direteet le tableau du bas l'analyse ave désintégration indirete.189



Analyse1999 Petites masses Masses interm. Grandes massesProessus standard 126,0 � 12,95 172,5 � 8,20 103,3 � 3,62E�aité (%) 39,8 � 3,02 50,6 � 1,61 50,6 � 1,581999 Grand �M Petit �MProessus standard 25,6 � 1,09 181,1 � 5,93E�aité (%) 38,0 � 1,17 50,3 � 0,89Tab. 6.15 � Erreurs totales en 1999 sur le nombre d'événements attendus au sein du modèlestandard et sur l'e�aité de séletion du signal. Les e�aités orrespondent à elles des signauxumulés sur la fenêtre de masses. Le tableau du haut onerne l'analyse ave désintégration direteet le tableau du bas l'analyse ave désintégration indirete.6.7 ExlusionLes reherhes de harginos et de neutralinos se désintégrant via un ouplage �00 montrentqu'auun signal à grand nombre de jets n'est déelé dans les données du déteteur DELPHI de192 GeV à 209 GeV. Ces résultats négatifs peuvent être exploités pour donner des limites. Si on nese plae pas dans le adre du modèle mSUGRA (omme par exemple un modèle supersymétriquesgénéral, ou même tout autre modèle prévoyant des signaux à grand nombre de jets), les seuleslimites que l'on puisse donner sont elles onernant les setions e�aes. Dans le as où l'onse plae au sein du modèle mSUGRA, il est possible d'exlure des domaines de paramètressupersymétriques ainsi que des masses de hargino et de neutralino.Cependant, avant d'en arriver à l'établissement de limites, il est néessaire de généraliser laportée des résultats à d'autres masses que elles étudiées.6.7.1 Interpolation des résultatsLes résultats donnés pages 175 et 184 orrespondent à des masses bien préises des superparti-ules impliquées dans l'événement ('est-à-dire les masses auxquelles ont été simulés les signaux).Des limites données seulement pour es masses auraient une portée restreinte : une interpolationest don néessaire pour généraliser es résultats à toute la gamme de masses aessibles au LEP.De plus, l'interpolation prend toute son importane lors de l'interprétation des résultats dans leadre du modèle mSUGRA. En e�et, il sera alors indispensable de onnaître, quelle que soit lamasse des superpartiules mises en jeu, l'e�aité pour le signal ainsi que le nombre de donnéesobservées et d'événements de simulation.Désintégration direteDans le as d'une désintégration direte, un seul type de superpartiule intervient : l'inter-polation s'e�etue don à deux dimensions (dans un plan masse-e�aité). Trois fenêtres demasses sont utilisées dans l'analyse ave désintégration direte. Il faut distinguer l'interpolationdes résultats au sein d'une même fenêtre de masses, proédé simple, et l'interpolation entre deuxfenêtres de masses di�érentes, proédé qui demande un peu plus de préautions de façon à nepas surestimer les résultats.Une fenêtre de masses est aratérisée par le fait qu'une seule et même analyse est appliquéesur les signaux lui appartenant. Par onséquent, le nombre de données et d'événements simulésest onstant sur ette fenêtre. À l'opposé, l'e�aité des signaux va varier suivant la masse. Pour190



6.7 Exlusionobtenir des résultats entre deux masses simulées, il a été supposé que l'e�aité variait de façonlinéaire (puisque l'analyse est la même pour les deux masses et que les aratéristiques de deuxsignaux prohes en masse n'évoluent que lentement). La �gure 6.32 montre le résultat de etteinterpolation linéaire pour la troisième fenêtre de masses.
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6.7 Exlusion =) " = (1 � t) g1 + t g2:Le prinipe, omme le montrent les expressions préédentes, onsiste à interpoler linéairemententre "1 et "2 d'une part, et entre "3 et "4 d'autre part (ei à la masse Mx). Une interpolationlinéaire entre es deux résultats est alors e�etuée selon l'axe y à la masse My, e qui fournit laréponse reherhée.Au sein d'une même fenêtre de masses, e proédé est utilisé pour déterminer l'e�aité enun point donné. L'interpolation pour des points d'e�aité voisins appartenant à deux fenêtresdi�érentes reprend les prinipes énonés dans le as de la désintégration direte. D'autre part,des extrapolations sont e�etuées sur les bords de ette grille. Pour une valeur de �M nulleainsi que pour une masse nulle de la superpartiule issue de la désintégration, les e�aités sontposées égales à zéro. Au ontraire, l'e�aité est extrapolée en gardant une valeur onstante versla limite inématique.6.7.2 Exlusion dans le adre du modèle mSUGRADans ette setion, nous nous plaçons dans le modèle mSUGRA. Dans e adre, nous avonsvu que la setion e�ae de prodution dépendait de quatre paramètres, qui sont �, M2, m0et tan�. Les résultats que nous avons obtenus se traduisent par des ontraintes sur es quatreparamètres.Notons qu'il n'est pas possible de poser des limites sur les onstantes de ouplage �00 enutilisant ette analyse. En e�et, la setion e�ae de prodution ne dépend absolument pas dee paramètre : seul le proessus de désintégration va dépendre de �00. Ainsi, pour mettre deslimites sur e ouplage, il faudrait déouvrir un signal à grand nombre de jets. Dans e as,l'observation d'un vertex déplaé pourrait permettre de �xer l'ordre de grandeur du ouplage �00onerné tandis que la non-observation de e vertex permettrait de mettre des limites sur �00.Sans déouverte, il est impossible de mettre des limites sur es onstantes de ouplage.En revanhe, les ontraintes obtenues sur �, M2, m0 et tan � nous autoriseront à poser deslimites sur les masses des harginos et des neutralinos.Exlusion de domaines de paramètres supersymétriquesCertains des points de l'espae des paramètres supersymétriques, dé�nis par les valeurs prisespar (�, M2, tan�, m0), vont être exlus par les analyses e�etuées dans ette thèse. Pour ela,on se plae dans le plan (�, M2) pour des valeurs de tan� et m0 �xées. Les plans déjà étudiésdans le hapitre 4 sont réutilisés ii. Les analyses ave désintégration direte et indirete, toutesles deux indépendantes, vont permettre de mettre de façon omplémentaire des limites sur esparamètres : il en résultera deux zones d'exlusion qui pourront par la suite être ajoutées. Leserreurs statistiques et systématiques seront prises en ompte dans es aluls de limites.La méthode pour savoir si un point de l'espae des paramètres supersymétriques est exluou non par ette analyse est la suivante. Le modèle mSUGRA permet, en haque point, deonnaître la setion e�ae de prodution de paires de harginos et de neutralinos, les rapports debranhement entre la désintégration direte et indirete pour un même type de superpartiule, lesmasses des di�érents harginos et des di�érents neutralinos, et. Par exemple, plaçons-nous dansle as de l'analyse ave désintégration direte. En un point donné, la masse de la superpartiuleproduite, grâe a la méthode d'interpolation étudiée plus haut, onduit à une valeur de l'e�aité" après oupure pour le signal. Les tableaux 6.14 et 6.15 montrent qu'il existe une inertitudeÆ" sur ette quantité. Nous avons hoisi le as le plus pessimiste, 'est-à-dire qu'en réalité nousutilisons l'e�aité la plus faible, "0 = "� Æ". 193



AnalyseD'autre part, la masse de la superpartiule au point étudié détermine la fenêtre de masses del'analyse, e qui donne le nombre d'événements observés et attendus après la oupure (ainsi quel'erreur sur e dernier hi�re). Ces résultats onduisent alors au alul de N95 (limite supérieureà 95 % de niveau de on�ane sur le nombre d'événements de signaux). Pour e alul, nousutilisons le programme Alrm [62℄. Ce programme propose une méthode basée sur les rapportsde vraisemblane : pour un anal unique, les résultats sont très prohes de eux déterminés par lasimple loi de Poisson dérite dans le hapitre 3. Dans le as présent, l'avantage de e programmeréside dans la prise en ompte des inertitudes sur le nombre d'événements attendus (grâe àl'utilisation d'une loi gaussienne). La quantité N95 fournie par e programme inorpore ainsi leserreurs systématiques et statistiques.En e même point des paramètres supersymétriques, la setion e�ae de prodution,�mod�ele, permet de aluler le nombre d'événements de signal attendu au sein du modèle :Nmod�ele = "0 �mod�ele L, où L est la luminosité intégrée. Ce point sera exlu si le nombre d'évé-nements de signaux prévus par le modèle est supérieur à la limite expérimentale sur le nombred'événements de signaux, 'est-à-dire si Nmod�ele > N95. Dans le as ontraire, le point n'est pasexlu.Bien entendu, la méthode est la même pour l'analyse ave désintégration indirete à la dif-férene près que les masses du hargino et du neutralino entrent en jeu toutes les deux (parexemple pour l'interpolation à trois dimensions de l'e�aité).Ce proédé est répété pour tous les points de l'espae supersymétrique étudiés. Au �nal, onobtient des zones de points exlus par haune des analyses. Comme on l'a vu, es zones exluestiennent ompte des inertitudes statistiques et systématiques.Les résultats des analyses e�etuées à LEPI (prises de données au pi du Z de 1989 à 1995)et au SLC (ollisionneur életron-positon à 91 GeV ave faiseau d'életron polarisé) aident pourl'exlusion de ertaines zones de paramètres. Ces analyses sont basées sur la omparaison entrela mesure très préise de la largeur du boson Z et sa prédition théorique par le modèle standard.Les données olletées à 91 GeV n'ont pas mis à jour de déviation entre la mesure et la prédition.Une limite a don été mise sur la ontribution de phénomènes nouveaux à la largeur du Z [63℄ :�nouveau < 6;3 MeV (95 % de niveau de on�ane);où �nouveau est la largeur de désintégration du Z en partiules nouvelles. Cette limite permet deposer des ontraintes sur la setion e�ae des phénomènes nouveaux :�nouveau < �nouveau�partielle�Z ;où �partielle est la largeur partielle du Z dans un anal dont l'état �nal est prohe des phénomènesnouveaux, et �Z la setion e�ae totale du Z (�Z = 41;49 nb à 91 GeV).Dans notre as, nous reherhons des réations de paires de harginos ou de neutralinos13.La désintégration de es superpartiules, via un ouplage �00, onduit à un état �nal hadronique.Or, la largeur partielle hadronique vaut 1 743,8 MeV à 91 GeV. Le alul donne don :�nouveau�partielle�Z = 150 pb:13À 91 GeV, nous onsidérons les quatre neutralinos et les deux harginos : les désintégrations de eux-i vonten e�et toutes ontribuer à la largeur du Z. 194



6.7 ExlusionEn onlusion, un point de l'espae des paramètres supersymétriques est exlu si la somme dessetions e�aes de réation de paires est supérieure à 150 pb :Xi;j=1;2�e�+i e��j + Xi;j=1;4�e�0i e�0j > 150 pb:Les zones exlues grâe aux analyses ave désintégration direte, ave désintégration indireteet ave la largeur du Z sont toutes trois indépendantes, et leurs ontributions sont don ajoutées.La �gure 6.35 montre es zones exlues dans le plan (�, M2) pour des valeurs �xées de tan� etde m0 et pour des énergies omprises entre 206 GeV et 207 GeV (orrespondant à une luminositéintégrée de 60 pb�1). Pour m0=90 GeV=2 et tan�=1,5, on remarque l'e�et de l'interférenedestrutive entre la voie s et la voie t pour la prodution de paires de harginos.En omparant d'une part le domaine d'exlusion fourni par la largeur du Z et d'autre partla �gure 4.11, page 100, on onstate que toute les zones où le hargino s'identi�ait à la LSP sontexlues par les données prises à LEPI. Ainsi, dans le adre du modèle mSUGRA, la LSP esttoujours le neutralino14.Combinaison des résultatsDans le hapitre 4, il a été vu que la setion e�ae du hargino était relativement élevéejusqu'à des valeurs de sa masse très prohe de la limite inématique. Ainsi, pour la reherhede harginos, on pourrait se ontenter d'utiliser l'énergie la plus haute (à la ondition que laluminosité intégrée soit supérieure à quelques dizaines de piobarn) : ela su�rait à exlure la zonedes paramètres supersymétriques aessibles au LEP grâe à une telle analyse. Cependant, dansle as d'une reherhe de neutralinos, 'est la luminosité intégrée qui va permettre d'améliorerles limites. Il est don néessaire de ombiner les analyses e�etuées aux di�érentes énergies (de192 GeV à 209 GeV) pour gagner en sensibilité. Cette ombinaison rend possible l'interprétationdes résultats en utilisant 450 pb�1 de luminosité intégrée olletée à es énergies. Comme déjàmentionné, les résultats déterminés à 189 GeV ne sont pas inorporés dans ette ombinaison(sahant que ette énergie n'est utilisée que pour la détermination de la orretion).En haque point de l'espae des paramètres, à une énergie donnée15 (et don à une luminositédonnée), il su�t de réunir le nombre d'événements de signal prévu par le modèle, Nmod�ele; i, lenombre de données observées, Nobs; i, le nombre d'événements attendus issus des proessus dumodèle standard, NF; i et l'erreur sur e hi�re, ÆNF; i (où i représente une énergie, ou un intervalled'énergie). Les nombres d'événements de données sont ajoutés entre eux, ainsi que les nombresd'événements de bruit de fond et leurs erreurs. Grâe au programme Alrm et en utilisantes sommes, Nobs; total et NF; total � ÆNF; i, le nombre d'événements de signal exlu à 95 % deniveau de on�ane, N95; total, est alulé (elui-i prend don en ompte les erreurs étudiéespréédemment). Par ailleurs, le nombre d'événements prévus par le modèle est sommé énergiepar énergie (Nmod�ele; total). Le point donné est alors exlu si le nombre d'événements prévus parle modèle est supérieur à la limite observée sur le nombre d'événements de signal :Nmod�ele; total > N95; total:La �gure 6.36 illustre le résultat de ette ombinaison (de 192 GeV à 209 GeV ave une lumi-nosité intégrée de 450 pb�1). En omparant ave la �gure 6.35, on s'aperçoit, omme antiipé, que14Cette observation est valide qu'il y ait onservation ou non de la R-parité.15Pour l'année 2000, il s'agit d'intervalles d'énergie.195
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6.7 Exlusionl'exlusion apportée par l'analyse ave désintégration indirete n'est pas sensiblement amélioréepar la ombinaison. Au ontraire, la zone exlue à l'aide de l'analyse ave désintégration direte(qui orrespond à la prodution de paires de neutralinos) est étendue grâe à la ombinaison detoutes les énergies. On note ependant des �brèhes� dans es zones : elles-i sont liées à la di�-ulté de disrimination des proessus à 6 jets par rapport aux proessus standard. De plus, ellesorrespondent à la jontion entre deux fenêtres de masses où l'e�aité est systématiquementplus faible.On remarque que, des deux analyses e�etuées dans ette thèse, 'est l'analyse ave désinté-gration indirete qui o�re la meilleure exlusion. En e�et, on sait que la setion e�ae pour lesharginos est élevée par rapport à elle des neutralinos (voir par exemple la �gure 4.6, page 95).On avait également vu qu'il existait quelques zones où la setion e�ae de neutralinos domi-nait sur elle des harginos (�gure 4.9, page 98). Ces zones se retrouvent e�etivement pour lesdomaines exlus grâe à l'analyse ave désintégration direte. Elles orrespondent à des faiblesvaleurs de m0 où l'interférene entre les diagrammes de la voie s et la voie t est destrutive pourles harginos, tandis que ette interférene est onstrutive pour les neutralinos.Exlusion des masses des superpartiulesCes domaines d'exlusion permettent de poser des limites sur les masses des harginos et desneutralinos. A�n d'optimiser la sensibilité, nous utiliserons évidemment les résultats issus de laombinaison des di�érentes analyses. Il est important de noter que es limites sur les masses neseront valables qu'au sein du modèle mSUGRA.Pour donner des limites indépendantes des paramètres �, M2, m0 et tan �, nous allons réuti-liser les résultats de l'étude e�etuée au hapitre 4. Nous avions vu que la zone où la setione�ae est la plus faible en moyenne orrespondait aux valeurs suivantes des paramètres :� 2 [�200; 0℄ GeV=2; M2 2 [30; 150℄ GeV=2; tan� = 1; m0 = 500 GeV=2:Dans ette setion, nous nous plaçons dans ette zone de façon à trouver des limites en masseles plus pessimistes possibles. Ces limites seront par onséquent valables quelle que soit la valeurdes paramètres. La �gure 6.37 montre les domaines exlus pour es valeurs des paramètres (onremarque que seule l'analyse ave désintégration indirete aide à l'exlusion).À haque point de ette zone orrespond une masse de hargino et de neutralino. Les lignesisomasses représentent l'ensemble de es points pour une masse donnée. Si une ligne isomasse estentièrement ontenue dans le domaine exlu montré sur la �gure, alors la masse qu'elle représenteest exlue à 95 % de niveau de on�ane. Ainsi, la limite sur la masse sera égale à la masse laplus grande dont la ligne d'isomasse est ontenue entièrement dans la zone exlue.Pour illustration, la �gure 6.37 représente quelques lignes isomasses du neutralino. On observeque la ligne isomasse orrespondant à une masse du neutralino de 38 GeV=2 est tout justeentièrement ontenue dans la zone des paramètres exlus.L'utilisation de e proédé onduit aux limites suivantes sur les masses (limites dé�nies à95 % de niveau de on�ane) : Me��1 > 102;5 GeV=2 ;Me�01 > 38 GeV=2 ;Me�02 > 64 GeV=2:Ces limites ont été obtenues en ombinant tous les résultats de 192 GeV à 209 GeV et sont197
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6.7 Exlusion
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6.8 Perspetivesle adre de ette étude. L'exlusion donnée par (6.2) repose sur des reherhes qui ne sont pasnéessairement valables dans le adre de la violation de la R-parité18. En onlusion, auunehypothèse ne sera faite sur les valeurs de tan� dans ette thèse.
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Analyseque l'événement soit entral, la setion e�ae du bruit de fond hadronique est de l'ordre de1000 nb pour la prodution de deux jets, et de 0,1 nb pour la prodution de 6 jets [66℄.
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6.8 Perspetivesneutralinos. Conernant les bruits de fond, la prodution d'événements t�t viendra s'ajouter àeux déjà présents au LEP. Ce bruit de fond ompliquera l'étude puisque 6 jets peuvent êtreontenus dans l'état �nal. Des analyses ont montré néanmoins qu'une reonstrution de masseétait possible pour le signal et que elui-i pourrait être distingué des proessus du modèlestandard sans trop de di�ultés [67℄.Il est également important de noter que les prohains ollisionneurs produiront un grandnombre d'événements multijets (eux-i étant prédits par le modèle standard). Plusieurs millionsd'événements à 6 jets seront produits au sein du LHC. Au prohain ollisionneur linéaire e+e�,omme on l'a vu, la prodution de paires de quarks t onduira à un état �nal pouvant ontenir6 jets. Ce taux important d'événements multijets observés permettra une meilleure ompréhen-sion du méanisme de l'hadronisation, et en partiulier du rayonnement de gluons. Grâe à esmillions d'événements, les modèles pourront être véri�és de façon très préise.
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Analyse
ConlusionDes produtions de paires de harginos et de neutralinos ont été reherhées au sein du dé-teteur DELPHI. Cette étude a tiré parti de 450 pb�1 de luminosité intégrée ave des énergiesvariant de 192 GeV à 209 GeV. Les di�érentes analyses sont basées sur des réseaux de neuronesqui o�rent une bonne disrimination entre le signal et les proessus du bruit de fond. Les va-riables disriminantes reposent prinipalement sur les valeurs de transition qui permettent dearatériser les événements à grand nombre de jets. Auun exès par rapport aux préditions dumodèle standard n'a été observé dans les données. Il est possible d'interpréter es résultats dansle adre du modèle mSUGRA et de poser ainsi des ontraintes sur les paramètres supersymé-triques. Les analyses e�etuées dans ette thèse donnent les limites suivantes sur les masses dessuperpartiules (à 95 % de niveau de on�ane) :Me��1 > 102;5 GeV=2 ;Me�01 > 38 GeV=2 ;Me�02 > 64 GeV=2:Ces limites prennent en ompte les erreurs statistiques et systématiques des analyses.
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Troisième partieReherhe de prodution isolée dequark t
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Chapitre 7Reherhe de prodution isolée dequark tDans ette troisième partie, nous supposons que seules les onstantes de ouplage �0 sontdominantes. Cette hypothèse onduit à une possible prodution d'un quark t aompagné d'unquark léger. Ce hapitre est onsaré à l'étude et à la reherhe d'un tel signal. Nous nousintéresserons tout d'abord au mode de prodution du signal et à sa setion e�ae, et nousdisuterons de la génération des événements. Nous présenterons ensuite les limites indiretes surles onstantes de ouplage �0. La désintégration du quark t onduisant à un état �nal ontenantdes leptons et des quarks b, nous dérirons les tehniques d'identi�ation de es partiules. Nousdétaillerons alors la préséletion et l'analyse dans haun des anaux étudiés. En�n, à partir dees résultats, nous déduirons des limites diretes sur les ouplages �0.7.1 Étude du signal7.1.1 Diagrammes de produtionNous avons vu dans le hapitre 1 que les limites inférieures sur la durée de vie du protonontraignaient fortement le produit des onstantes de ouplage �0�00. Dans ette partie, noussupposerons que seuls les ouplages du type �0 sont non nuls ou non négligeables.Ces ouplages induisent une interation entre un slepton et deux quarks ou entre un squark,un quark et un lepton (�gure 7.1).
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Reherhe de prodution isolée de quark thiralité droite est éhangé dans la voie u1. L'état �nal onstitue une signature très partiulière
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7.1 Étude du signal7.1.2 Motivations pour la reherhe de hangements de saveur défavorisésL'interation faible, via le boson W , permet une transition à l'intérieur d'un doublet SU(2)d'une même famille. Les hangements de saveur entre famille2 sont au ontraire fortement dé-favorisés dans le adre du modèle standard : es proessus font intervenir un boson Z et sontappelés hangements de saveur par ourant neutre (�avour hanging neutral urrent, ou FCNCen anglais). Les états �nals étudiés t�u et t�3 sont deux exemples de proessus ave hangementsde saveur fortement défavorisés dans le modèle standard.Changements de saveur par ourant neutre dans le modèle standardDans le modèle standard, e type de hangement de saveur est stritement interdit au niveaudes diagrammes en arbre du fait de l'unitarité de la matrie de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa(CKM). Les diagrammes à une boule sont représentés sur la �gure 7.3. Les trois saveurs desquark irulant dans la boule sont à onsidérer lors du alul de la ontribution de es graphes.Les éléments de la matrie CKM interviennent au niveau des deux vertex des di�érentes boules.Comme la matrie CKM est unitaire, les trois graphes (assoiés aux trois quarks possibles dans laboule) vont se ompenser exatement et tous les diagrammes auront ainsi une ontribution nulle.Ce méanisme est appelé méanisme de Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) [71℄. Cependant, ealul suppose que les masses des quarks sont dégénérées. Cette hypothèse est une approximation4qui implique qu'en réalité les diagrammes de la �gure 7.3 ne sont pas rigoureusement interdits,mais plut�t fortement défavorisés. Plus la di�érene de masse des quarks présents dans la bouledes diagrammes est petite, et plus ette suppression sera importante. Ainsi, les hangements desaveur t�u ou t� sont présents à un niveau très faible dans le modèle standard en raison de la petitedi�érene de masse entre les quarks de type bas. Par exemple, la setion e�ae du proessuse+e� �! t� est de l'ordre de 10�9 fb à 200 GeV dans le modèle standard [72℄. Le LEP devraitfontionner pendant plusieurs milliards d'année pour espérer voir un événement ave à la fois unquark t et un quark harmé. Une déouverte d'événements ave e type de hangement de saveursignerait sans ambiguïté un proessus issu d'une physique au-delà du modèle standard.Changements de saveur par ourant neutre au-delà du modèle standardLes ontributions du MSSM ave onservation de la R-parité proviennent du mélange dessquarks. Il a ependant été montré que le proessus e+e� �! t� donnait des ontributionsnégligeables qui ne pouvaient être déelées dans les déteteurs atuels (bien que ette ontributionsoit supérieure à elle du modèle standard) [73℄.Il est également possible d'étudier es proessus dans le adre d'un modèle général avedeux doublets de Higgs. Les résultats montrent alors que le nombre d'événements attendus estbeauoup trop faible pour être mesurable au LEP [74℄.Nous verrons un peu plus loin la setion e�ae prédite par les modèles ave violation de laR-parité.7.1.3 Désintégration du quark tLa physique du quark t est très di�érente de elle des quarks b et . En e�et, la masse trèsélevée de e quark, mt = 174;3 � 5;1 GeV=2, onduit à une grande valeur de sa largeur de2Ceux-i sont l'exat parallèle des hangements du nombre leptonique.3Dans toute la suite, les états onjugués de harge �tu et �t seront sous-entendus.4Le alul exat basé sur le méanisme de GIM a permis de prédire l'existene et la masse du quark .209



Reherhe de prodution isolée de quark t

Fig. 7.3 � Diagrammes de Feynman à une boule ontribuant aux hangements de saveur parourant neutre.désintégration : �t = 1;55 GeV=2. La durée de vie du quark t est don de 4:10�25 s. Or, letemps aratéristique avant que des e�ets non perturbatifs via l'interation forte se ressententest de 3:10�21 s, soit un rapport de quatre ordres de grandeur. Le quark t, ontrairement auxautres quarks, se désintègre avant que n'interviennent des e�ets de hromodynamique quantique :il ne peut don pas y avoir réation de méson T .La désintégration du quark t est la suivante (ave un rapport de branhement prohede 100 %)5 : t �! bW:Cette désintégration onstitue une signature relativement laire au LEP. En e�et, une reons-trution de masse est possible à la fois pour le bosonW (produit sur sa ouhe de masse) et pourle quark t. De plus, l'étiquetage des quarks b est utilisable et permettra une bonne disrimina-tion ontre ertains des proessus issus du modèle standard. Dans 68,5 % des as, le boson Wse désintègre en deux quarks : quatre quarks sont présents dans l'état �nal, et on parle alors duanal hadronique. Dans 31,5 % des as, un lepton hargé et un neutrino sont produits dans ladésintégration du boson W . Ce anal est appelé anal semi-leptonique puisque deux quarks sontprésents également dans l'état �nal. Le anal hadronique pro�te d'un rapport de branhementimportant, mais il est di�ile de distinguer le signal par rapport à des proessus à quatre jetsdu modèle standard. À l'inverse, le rapport de branhement du W en leptons est faible, mais eanal béné�ie d'une meilleure distintion entre le signal et les di�érents bruits de fond grâe auxleptons qui o�rent une signature expérimentale �failement� identi�able. Don, bien que ette5On suppose ii que les superpartiules sont trop lourdes pour donner une ontribution à ette désintégration.La ollaboration D0 a plaé une limite à 252 GeV=2 sur les squarks après une analyse ave un ouplage �0dominant. Cette limite est dépendante de ertaines hypothèses sur les paramètres supersymétriques, mais elle amotivé le fait de se restreindre aux désintégrations du quark t en partiules standard.210



7.2 Setion e�ae théoriquethèse soit onsarée à l'étude des événements multijets, es deux anaux omplémentaires serontexploités, e qui permettra d'augmenter la sensibilité de nos reherhes.Les modes étudiés sont don les suivants (en ne onsidérant ii que le proessus t�) :e+e� �! t� �! qq0 b� ;e+e� �! t� �! l� b�:Ces deux anaux sont représentés sur la �gure 7.4.
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Reherhe de prodution isolée de quark tde squark est assez léger pour intervenir dans le diagramme de prodution : par onséquent,la sommation sur l'indie k disparaît. Cette hypothèse permet de ne pas surévaluer le taux deprodution des événements.La �gure 7.5 présente l'évolution de la setion e�ae en fontion de l'énergie de ollisiond'une part, et de la masse du squark éhangé d'autre part. Cette �gure montre que la setione�ae augmente rapidement entre 189 GeV et 209 GeV, e qui souligne l'intérêt d'e�etuer ettereherhe à la plus haute énergie possible. On onstate également que la setion e�ae diminuequand la masse du squark augmente.In�uene de la masse du squark sur la distribution angulairePour simpli�er la génération des événements (voir setion suivante), seule une masse dusquark de 100 GeV=2 est inorporée dans la simulation des proessus e+e� �! t�. La questionest don la suivante : est-e que les résultats présentés dans la suite seront valables quelquesoit la masse du squark ? En e�et, les distributions angulaires du quark t et du quark léger quil'aompagne dépendent de la masse de la partiule éhangée dans la voie u. Pour quanti�erles di�érenes, nous utilisons la setion e�ae di�érentielle (7.1), d�=dt, que nous exprimonssous la forme d�=d�. A�n de omparer di�érentes masses de squark, la setion e�ae angulaired�=d� est normalisée à la setion e�ae totale (donnée par l'équation (7.2)). Le résultat de etteopération est montré sur la �gure 7.6 pour des masses du squark de 10, 70, et 1000 GeV=2.Notons que les ourbes représentent la distribution angulaire du quark t par rapport au positon,ajoutée à la distribution angulaire du quark �t par rapport à l'életron (e qui orrespond ainsi àla distribution attendue expérimentalement). Pour des masses faibles, les partiules �nales ontune plus grande probabilité d'être produites à l'avant ou à l'arrière du déteteur. En e�et, dans eas, le transfert de la quantité de mouvement est petit et les partiules ne sont pratiquement pasdéviées. À l'inverse, pour des masses plus importantes, les partiules �nales sont majoritairementproduites à angle droit par rapport à l'axe du faiseau (e qui s'explique par un large transfertde quantité de mouvement).Les analyses e�etuées au LEP sous l'hypothèse d'une onstante �0 dominante donnent unelimite de 74 GeV=2 sur le squark le plus léger [75℄. De plus, une masse du squark supérieureà 1000 GeV=2 environ n'est pas favorisée par les arguments de naturalité développés dansle hapitre 1. Ainsi, omme on l'observe sur les ourbes, les distributions angulaires sont trèssimilaires dès que la masse du squark n'est pas trop faible. Pour des masses supérieures à e quia été exlu au LEP, les distributions ne sont que très légèrement modi�ées, e qui onduit à unedi�érene expérimentale trop ténue pour avoir un réel e�et : l'analyse présentée sera don peusensible à la masse du squark générée.7.3 Génération des événementsUn générateur a été érit spéialement pour l'analyse présentée dans ette partie [76℄. Laréation e+e� �! t� est générée dans la voie u en utilisant la setion e�ae di�érentielle (7.1).Une masse de 100 GeV=2 a été employée pour le squark éhangé entre l'életron et le positon,et la masse du quark t a été posée égale à 173,8 GeV=2. Le rayonnement de photon dansl'état initial a été pris en ompte et inorporé dans le générateur. Ce rayonnement a pour e�etde diminuer l'énergie de la ollision, et hange don légèrement la signature expérimentale (enpartiulier l'énergie des partiules produites). Les désintégrations du quark t et du bosonW sontensuite prises en harge par le programme Jetset, et l'hadronisation des quarks est mise en212



7.3 Génération des événements
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Reherhe de prodution isolée de quark t÷uvre7.Suite à ette génération, le programme Delsim [39℄ est utilisé pour simuler l'interation despartiules dans le déteteur DELPHI. Finalement, le programme Delana [40℄ se harge de lareonstrution des traes de l'événement.La simulation du proessus t� a été e�etuée pour les trois années de prise de données étudiéesdans ette thèse. Le signal a été simulé ave une énergie dans le entre de masse de 189 GeV en1998, de 200 GeV en 1999 et de 206 GeV en 2000. Il a été supposé que l'e�aité variait peusur des petits intervalles pour les années 1999 et 2000 où plusieurs énergies de ollision étaientfournies par le LEP. Pour haun des éhantillons, 2000 événements ont été générés.Notons que seul l'état �nal ontenant un quark  a été réellement généré. Dans la suite, onparlera don de reherhe de signal t�, mais il sera sous-entendu que l'étude s'appliquera pourun quark u produit en assoiation ave le quark t. En e�et, es deux quarks sont très légers etauune di�érene n'est attendue dans la inématique de l'événement.Par ailleurs, la génération n'est valable que pour un squark éhangé de la première ou de ladeuxième famille. Pour la troisième famille, on a vu dans le hapitre 1 que l'angle de mélange dessquarks pouvait être important (sahant que et angle est proportionnel à la masse des quarkspartenaires). Ce mélange entre états de hiralité droite et gauhe est suseptible de modi�er lasetion e�ae. Cet e�et n'a pas été inorporé dans le programme de génération : la reherhe nepourra don s'appliquer que pour des onstantes de ouplage �011k, �012k et �013k ave k = f1; 2g.7.4 Limites indiretes sur les ouplages �0Dans ette setion, nous présentons les limites indiretes qui ont été déterminées sur lesonstantes de ouplage �0. Le prinipe onsiste à étudier des proessus pour lesquels il existeune ontribution provenant de la violation de la R-parité. La non-observation de déviations estutilisée pour mettre des limites sur les ouplages. Les mesures expérimentales et leur préditionthéorique au sein du modèle standard sont omparées de la façon suivante. Deux éarts types (2�)sont ajoutés à la mesure expérimentale : e nombre est alors onfronté à la prédition théoriqueet fournit une limite à 2� sur la mesure. Cette déviation est ensuite interprétée en supposantqu'un proessus ave violation de la R-parité intervient.Limites sur les onstantes de ouplage seulesToutes les limites présentées ii ont été alulées dans l'hypothèse où une seule onstante deouplage domine à la fois [77℄. Cette hypothèse n'est pas elle utilisée dans la reherhe du signal,mais les ontraintes en déoulant sont ependant dérites i-dessous.De nombreux diagrammes ave violation de la R-parité peuvent modi�er la signature expé-rimentale prédite dans le modèle standard. À l'ordre de l'arbre, les proessus ou les propriétésutilisées pour poser des limites sur les ouplages �0 sont :a) l'universalité des ourants hargés ;b) la violation de la parité atomique ;7Notons de plus que, dans la suite, une orretion est introduite pour prendre en ompte la simulation imparfaitedu taux de gluons allant en quarks  ou b. Ce taux est en e�et sous-estimé d'un fateur 1,5 pour le proessusg �! � et d'un fateur 1,9 pour le proessus g �! b�b. Cette orretion est importante pour estimer au mieuxl'étiquetage des quarks b. 214



7.4 Limites indiretes sur les ouplages �0) l'asymétrie avant-arrière dans les ollisions e+e� ;d) la mesure du rapport R� = �(��!e�)�(��!��) (voir la �gure 7.7) ;e) la di�usion profondément inélastique de �� ;f) les désintégrations du méson D (D �! Kl�) ;g) la mesure du rapport R�� = �(��!��� )�(��!���) ;h) les désintégrations du méson Ds.À l'ordre des boules, les limites sont obtenues grâe à :i) la double désintégration � sans neutrinos ;j) la limite sur la masse des neutrinos (voir la �gure 7.8) ;k) la mesure du rapport Rl = �(Z�!q�q)�(Z�!l�l) ;Le tableau 7.4 résume les limites sur les onstantes de ouplage �0.Couplage Limite Couplage Limite Couplage Limite�0111 5;2:10�4 (i) �0211 0,059 (d) �0311 0,11 (g)�0112 0,021 (a) �0212 0,059 (d) �0312 0,11 (g)�0113 0,021 (a) �0213 0,059 (d) �0313 0,11 (g)�0121 0,043 (a) �0221 0,18 (e) �0321 0,52 (h)�0122 0,043 (a) �0222 0,21 (f) �0322 0,52 (h)�0123 0,043 (a) �0223 0,21 (f) �0323 0,52 (h)�0131 0,019 (b) �0231 0,18 (e) �0331 0,45 (k)�0132 0,28 () �0232 0,56 (k) �0332 0,45 (k)�0133 1;4:10�4 (j) �0233 0,15 (j) �0333 0,45 (k)Tab. 7.1 � Limites sur les onstantes de ouplage �0. Ces limites sont alulées à 95 % de niveaude on�ane, pour une masse de la superpartiule éhangée de 100 GeV=2. La lettre entreparenthèses réfère au proessus dérit dans le texte.
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Reherhe de prodution isolée de quark t
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Fig. 7.9 � Contribution ave violation de la R-parité au proessus B �! X���.d'événements pour être observable. La présente reherhe ne sera don pas en mesure de donnerune meilleure limite par rapport à (7.4).Néanmoins, les ontraintes données plus haut résultent d'une omparaison entre e que préditle modèle standard et la supersymétrie ave violation de la R-parité. Ces omparaisons dépendentd'un grand nombre de fateurs et d'approximations, de aluls di�iles à l'ordre des boules,d'inertitudes sur les valeurs des paramètres (omme la masse du quark t, ou les éléments de lamatrie CKM qui interviennent dans les expressions), ainsi que du spetre de partiules super-symétriques. Dans ette partie, nous nous proposons de mettre en ÷uvre une reherhe direted'un proessus prévu par la supersymétrie ave violation de la R-parité. L'interprétation quenous ferons de ette reherhe onduira de manière simple à une évaluation (mesure ou limite)des onstantes de ouplage. Les résultats que nous présenterons sont don omplémentaires àeux présentés plus haut.7.5 Identi�ation des partiulesL'identi�ation des partiules possède une grande importane dans la reherhe du signal.L'étiquetage des quarks b va par exemple aider à disriminer le signal reherhé de la plupartdes proessus standard. Dans le as de la désintégration leptonique du boson W , l'identi�ationdes leptons de l'événement sera essentielle pour la disrimination et la reonstrution de masse.Chaque saveur de lepton requiert un traitement partiulier.7.5.1 Étiquetage des quarks bUn quark b produit au moment de la ollision s'hadronise et onduit à la présene d'unhadron beau parmi les partiules du jet. Ce hadron possède des propriétés qui le distingue desautres partiules de l'événement : son temps de vie est d'environ 1,5 ps (e qui entraîne unelongueur de vol pouvant atteindre plusieurs millimètres) et sa masse est relativement élevée(approximativement 5 GeV=2). Ces propriétés vont permettre de aratériser un jet de b parrapport aux jets des quarks légers. Préisons ependant que les jets provenant des quarks partagent des partiularités prohes : le temps de vie des mésons D� est de 1 ps et leur masseest voisine de 1,8 GeV=2.La proédure onsiste à reherher la présene d'un ou plusieurs vertex seondaires [81, 82℄.L'étiquetage des quarks b repose sur une mesure préise de la trajetoire des partiules de l'évé-nement. L'utilisation du déteteur de vertex, ou VD (voir hapitre 2 pour une desription de esous-déteteur), permet d'atteindre des préisions de l'ordre de quelques dizaines de miromètressur l'origine des traes. 217



Reherhe de prodution isolée de quark tDétermination du vertex primaire et des vertex seondairesLe vertex primaire est dé�ni omme le lieu de ollision entre l'életron et le positon. Sonemplaement est estimé en utilisant d'une part les traes de l'événement et d'autre part laontrainte provenant de la position du faiseau8. La méthode utilisée repose sur un ajustementpar �2 [81℄. De façon à ne pas détériorer et ajustement, une séletion est e�etuée sur les traespartiipant à la mesure. Celles-i doivent omporter des impats dans deux à trois ouhes duVD et la qualité de l'assoiation de es impats doit être satisfaisante. De plus, seules les traesassez prohes du point de renontre des faiseaux sont prises en ompte (ei évite d'utiliser destraes provenant de vertex seondaires). Un ajustement par la méthode des �2 est alors e�etuésur les traes séletionnées, e qui permet d'obtenir la position du vertex primaire.Les traes non séletionnées lors de ette première étape onstituent des andidates pourformer un ou plusieurs vertex seondaires. Un vertex seondaire doit ontenir au moins deuxtraes de e type. Le rapport L=�L, où L est la distane du vertex primaire au vertex seondaireet �L l'erreur assoiée à ette distane, doit être supérieur à 4. De façon à ne pas prendre enompte des traes issues des hadrons à grande longueur de vol, omme les mésons K0s ou leshadrons �, la distane L doit être inférieure à 1,5 m. La ligne joignant le vertex primaire et levertex seondaire est utilisée pour dé�nir la diretion de vol du hadron beau.Propriétés des jets de bLes traes de l'événement sont ensuite regroupées en jets. Dans notre as, les événementsseront soit forés en deux jets (dans le anal semi-leptonique), soit en quatre jets (dans le analhadronique). Des vertex seondaires sont alors reherhés parmi les traes du jet.Di�érentes variables, toutes basées sur les propriétés des hadrons beaux, sont utilisées pouraratériser le jet. Ces variables sont ensuite ombinées entre elles pour former une probabilitéque le jet soit issu d'un quark b [82℄.La première de es variables repose sur la mesure des paramètres d'impat des traes dujet. Le paramètre d'impat est dé�ni omme la distane de plus ourte approhe entre la traeonernée et le vertex primaire. Cette distane est dite positive si l'angle entre la diretion dujet auquel appartient la trae et la diretion donnée par la ligne joignant le vertex primaire aupoint de plus ourte approhe est inférieur à 90Æ. Le signe du paramètre d'impat est positifou négatif de façon équiprobable pour des traes issues du vertex primaire. Au ontraire, pourdes traes issues d'un vertex seondaire, ette distane est positive et permet d'e�etuer unepremière disrimination entre es deux types de trae. À partir de la mesure des paramètresd'impat positifs, la probabilité qu'une trae donnée soit ompatible ave le vertex primaire estalulée. Cette probabilité, appelée P+j , prend des petites valeurs pour les traes provenant d'unedésintégration d'un hadron beau. La distribution de ette variable est montrée sur la �gure 7.10a.La masse invariante des traes issues d'un vertex seondaire appartenant au jet est illustréesur la �gure 7.10b. Cette masse Ms sera faible pour des quarks légers, inférieure à la masse d'unméson D pour des quarks  et relativement élevée pour des quarks b (jusqu'à 5 GeV=2).La rapidité des traes provenant du vertex seondaire par rapport à l'axe du jet est égalementmise à pro�t9. La �gure 7.10 illustre la distribution de ette variable, Rtrs . Bien que l'énergiede prodution des hadrons beaux soit plus importante que dans le as des mésons harmés, la8La trajetoire du faiseau est onnue assez préisément et sa taille est relativement faible : 110 �m horizon-talement et 5 �m vertialement.9La rapidité d'une trae par rapport à l'axe d'un jet est dé�nie omme R = 12 ln E+PqE�Pq où E est l'énergie dela trae et Pq la quantité de mouvement longitudinale par rapport à la diretion du jet.218



7.5 Identi�ation des partiulesrapidité des traes issues de la désintégration est plus faible en raison de la plus grande massedes hadrons beaux et de la plus grande multipliité lors de la désintégration.La disrimination peut enore être légèrement améliorée en utilisant la fration d'énergiehargée issue du vertex seondaire (Xhs ) pour le jet. Comme observé sur la �gure 7.10d, ettefration d'énergie augmente ave la masse du quark onsidéré.En�n, les quantités de mouvement transversales du vertex seondaire ainsi que du leptonidenti�é appartenant au jet omplètent e jeu de variables.Ces variables sont ombinées entre elles en utilisant la méthode des rapports de vraisemblanequi présuppose que toutes les variables sont indépendantes [82℄ : ette méthode onduit à unevariable �nale sur laquelle il est possible de disriminer entre un jet provenant d'un quark b etun jet provenant d'un quark plus léger. La �gure 7.11 présente les résultats obtenus lorsque l'onfait varier la oupure sur ette variable �nale. L'apport de haune des variables dérites plushaut est illustré.En pratique, la variable d'étiquetage d'un jet provenant d'un quark q, appelée b-tag (q) dansla suite, est omprise entre des valeurs de �2 à 6. Une petite valeur aratérisera un jet provenantd'un quark léger et une grande valeur indiquera une probabilité importante que le jet provienned'un b (la distribution pour un jet de  est intermédiaire entre es deux as extrêmes).7.5.2 Identi�ation des életronsAlgorithme d'identi�ationUn életron, du fait de sa faible masse, interagit par rayonnement de freinage dans le déte-teur. L'életron émet des photons suite à l'interation életromagnétique ave les noyaux de lamatière : ette perte d'énergie augmente ave le nombre de protons du noyau. Il est don ralentifailement par une aumulation de matière dense : le alorimètre életromagnétique su�t àl'arrêter et l'életron y laisse toute son énergie. Plusieurs ritères sont utilisables pour identi�erun életron. Le rapport de l'énergie déposée dans le alorimètre et de la quantité de mouvementmesurée grâe aux hambres à traes, E=p, doit être prohe de 1 (puisque l'életron laisse touteson énergie dans le alorimètre10). La TPC, grâe à la mesure de la perte d'énergie par unité delongueur, dE=dx, aide également à l'identi�ation de la partiule (seulement pour des életronspossédant une quantité de mouvement inférieure à 15 GeV=). De plus, il est possible d'utiliserles propriétés du pro�l de la gerbe életromagnétique attendu pour un életron (ontrairementaux hadrons, la gerbe réée par le passage d'un életron ommene à proximité de l'entrée dualorimètre). Ces informations sont ombinées pour estimer la probabilité qu'une trae orres-ponde à un életron. Suivant la qualité de l'estimation, les niveaux d'identi�ation sont dé�nisomme fermes (tight en anglais) ou omme lâhes (loose).L'algorithme utilisé est Remlu [83℄. L'e�aité de l'algorithme dépend de l'angle de l'éle-tron : ette e�aité est moins bonne dans les régions avant et arrière de DELPHI. Deux traite-ments di�érents sont e�etués suivant l'angle de la trae.Si elle-i est dirigée vers la partie entrale de DELPHI ('est-à-dire si la partiule a déposéson énergie dans la HPC), l'algorithme tente de prendre en ompte les photons énergiques quiont pu être rayonnés par l'életron avant d'atteindre le alorimètre. Les photons sont assoiés àla trae s'ils sont ontenus dans une petite région autour de elle-i. L'algorithme utilise alorsla ombinaison des informations provenant des quantités E=p et dE=dx, ainsi que du pro�l de10Au ontraire, les hadrons et les muons traversent le alorimètre en ne déposant qu'une faible fration de leurénergie. 219
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7.5 Identi�ation des partiulesla gerbe. De plus, sahant que l'életron a une probabilité faible de traverser la HPC, l'énergiedéposée dans le alorimètre hadronique dans le prolongement de la trae doit être minime.Dans les parties avant et arrière du déteteur, l'algorithme est basé sur l'assoiation des dép�tsalorimétriques ave les traes issues des partiules hargées. Cette assoiation est ependantompliquée en raison d'une quantité de matière non négligeable devant le FEMC. En e�et,résultant de leur interation ave la matière, des traes peuvent aussi être trouvées pour lesphotons. De plus, une baisse de performane de l'identi�ation des életrons est observée due àla moins bonne reonstrution des traes par les déteteurs ainsi qu'à l'absene de segmentationlongitudinale de la gerbe dans le FEMCSéletion d'un életronPour qu'une trae soit onsidérée omme un életron, les onditions sont les suivantes [84,85℄ :� la trae ne doit pas avoir été reonnue omme un muon11 (voir plus loin) ;� l'énergie déposée dans le alorimètre életromagnétique doit être supérieure à 8 GeV (equi orrespond à la limite inférieure attendue pour un életron issu du signal reherhé) ;� l'angle de la gerbe életromagnétique ave l'axe du faiseau doit être supérieur à 10Æ (sa-hant qu'il n'y a pas de déteteur de traes en dessous de et angle) ;� le rapport entre l'énergie hadronique et l'énergie életromagnétique assoiées à la trae doitêtre inférieur à 60 %.Parmi toutes les traes identi�ées omme életron, il est hoisi de ne garder que la trae la plusénergique.7.5.3 Identi�ation des muonsLe muon, deux ents fois plus lourd que l'életron, subit très peu l'e�et du rayonnementde freinage : il interagit faiblement ave la matière par l'intermédiaire d'ionisations. Si le muonpossède une quantité de mouvement supérieure à 2 GeV=, elui-i traverse la totalité de DELPHIen signant son passage dans les déteteurs de traes. En partiulier, e sera la seule partiuleapable de laisser un impat dans les déteteurs les plus externes12 ('est-à-dire les hambresà muons). D'autre part, il est possible d'utiliser le pro�l des gerbes hadroniques : la gerbe deshadrons est en e�et beauoup plus étendue dans l'espae que elle des muons.L'algorithme utilise les impats dans les hambres à muons et ajuste la trae andidate sures impats par la méthode du �2 [86℄. Cet ajustement permet de disriminer ontre le bruit defond qui pourrait par exemple provenir des hadrons. Plus faible est la valeur du �2 et meilleuren sera l'étiquetage du muon. Le lassement est le suivant : très lâhe (very loose), lâhe (loose),standard et ferme (tight).Une trae est étiquetée omme un muon si elle-i est au moins lassée très lâhe13 et sison angle ave l'axe du faiseau est supérieur à 10Æ. La trae identi�ée la plus énergique del'événement est hoisie omme le andidat muon qui sera utilisé dans la suite.11S'il s'agit d'un muon de niveau d'identi�ation très lâhe (very loose), e ritère ne s'applique plus.12Plus exatement, seulement 5 % des hadrons sont en mesure de déposer de l'énergie au-delà du alorimètrehadronique.13Si la trae satisfait à la fois aux ritères d'identi�ation pour un muon et pour un életron, elle-i estonsidérée omme un muon si e dernier est au moins lassé lâhe.221



Reherhe de prodution isolée de quark t7.5.4 Reonstrution des tausLe tau, dix-sept fois plus lourd que le muon, possède en raison de sa grande masse une duréede vie beauoup plus ourte : la durée de vie du muon est de 2;2:10�6 s tandis que elle dutau est de 0;3:10�12 s. Le parours moyen du tau avant de se désintégrer est par onséquent dequelques dizaines ou quelques entaines de miromètres. Plusieurs types de désintégration du tausont envisageables, dont les prinipaux sont :�� �! ������� 17;4 % ;�� �! e���e�� 17;8 % ;�� �! ���� 11;1 % ;�� �! ���0�� 25;4 % ;�� �! ��2�0�� 9;1 % ;�� �! ���+���� 9;5 % ;�� �! ���+���0�� 4;3 %:La désintégration du tau peut don soit être leptonique ave un életron ou un muon dansl'état �nal, soit être de type hadronique ave plusieurs pions produits. Les pions neutres �0se désintègrent très rapidement en deux photons, tandis que les pions hargés �� interagissentdans le alorimètre hadronique. Le tau ne peut don être identi�é qu'à partir de ses produits dedésintégration.En e qui onerne le signal étudié, la démarhe est la suivante [84, 85℄. Tout d'abord, unandidat életron ou muon est reherhé dans l'événement. Si ette reherhe est positive, desritères sont appliqués sur les aratéristiques de e lepton : quantité de mouvement, angled'isolation, angle entre le lepton et le jet le plus voisin. Si es ritères ne sont pas véri�és ou si lareherhe de l'életron et du muon a été négative, la méthode de reonstrution du tau est miseen ÷uvre. Cette méthode de reonstrution onsiste à forer l'événement en trois jets. Le jet detau est onstitué soit d'un életron ou d'un muon, soit d'un petit nombre de pions. Dans tousles as, la multipliité du jet est faible omparée à elle d'un jet provenant de l'hadronisation dequarks. Le tau est don identi�é omme le jet possédant le plus petit nombre de traes hargées.Dans les as ambigus où deux jets de l'événement orrespondent au même nombre de traeshargées, il est hoisi elui dont la multipliité de traes neutres est la plus faible.L'événement est onsidéré omme ontenant un lepton tau si :� le nombre de traes hargées du jet de tau est au moins égal à 1 et au plus égal à 4 ;� l'angle du jet de tau ave l'axe du faiseau doit être supérieur à 11,5Æ ;� le rapport entre l'énergie hargée et l'énergie totale pour le jet de tau doit être supérieurà 5 %.7.6 PréséletionComme on l'a vu un peu plus haut, la setion e�ae de prodution dépend des onstantes deouplage intervenant dans le diagramme. Le but de ette analyse est d'être sensible à la plus bassesetion e�ae possible, a�n de pouvoir augmenter le potentiel de déouverte ou d'exlusion surle produit des ouplages. Une préséletion est néessaire pour supprimer les proessus issus dumodèle standard ne partageant pas de aratéristiques ommunes ave le signal reherhé. Ellepermet également de réduire les désaords entre données et Monte-Carlo provenant d'e�ets nonpris en ompte dans la simulation.La préséletion varie légèrement ave l'énergie onsidérée. En e�et, à 189 GeV (en 1998),la réation e+e� �! t� est relativement prohe du seuil inématique (puisque la masse du222



7.6 Préséletionquark t est de l'ordre de 175 GeV=2). Les deux quarks produits possèdent don une quantité demouvement assez faible. Au ontraire, vers 206 GeV, les réations sont assez éloignées du seuilinématique, et les quantités de mouvement des quarks sont beauoup plus grandes. Ainsi, lesaratéristiques topologiques évoluent ave l'énergie, e qui néessite quelques modi�ations dela préséletion d'une année sur l'autre.7.6.1 Canal hadroniqueNous nous plaçons tout d'abord dans le as où le bosonW se désintègre de façon hadronique :l'état �nal est onstitué de quatre quarks (voir �gure 7.4). Cette préséletion est très prohe deelle présentée dans le adre de l'analyse à grand nombre de jets (setion 6.3, page 155). Enpartiulier, les aratéristiques du signal seront sa grande multipliité de traes hargées, sonénergie visible importante et son absene de photons énergiques orrespondant au retour au pidu Z. La plupart des oupures ont été justi�ées dans la setion 6.3. Celles-i sont présentéespour l'année 2000 (203-209 GeV) et les hi�res entre parenthèses indiquent leurs valeurs pour lesannées préédentes (1999 et 1998).� Nharg�e 2 [15; 40℄ (1999 : 2 [13; 40℄ ; 1998 : 2 [12; 40℄).Le nombre de traes issues des partiules hargées doit être ompris entre 15 et 40 pourl'analyse e�etuée en 2000. Les quantités de mouvement des deux quarks produits sontbeauoup plus faibles à basse énergie, et par onséquent des traes peuvent être non me-surées dans le déteteur. La oupure sur le nombre de traes doit don être moins sévère àplus basse énergie.� Evisible > 0;6ps (idem en 1999 et 1998).L'énergie visible doit être supérieure à 60 % de l'énergie disponible dans le entre de masse.� Eharg�e > 0;3ps (idem en 1999 et 1998).L'énergie issue des traes hargées doit être supérieure à 30 % de l'énergie dans le entrede masse.� ps0 > 150 GeV (idem en 1999 et 1998).L'énergie e�etive dans le entre de masse (voir page 158) doit être supérieure à 150 GeV.� �minEmin � 0;5�minEmax=Emin > 0 (1999 : > 0 ; 1998 : > �5).Cette oupure a été détaillée page 158 et est utile pour disriminer ontre les proessus q�qpour lesquels un gluon peu énergique a été émis. L'énergie du quark  est de plus en plusfaible quand on s'approhe du seuil inématique. Cette oupure doit par onséquent êtrerelâhée pour les faibles énergies.� Min(Mjet) > 500 MeV=2 (idem en 1999 et 1998).Après avoir foré l'événement en quatre jets, la masse invariante minimale des jets doitêtre supérieure à 500 MeV=2.� T < 0;92 (1999 : < 0;94 ; 1998 : < 0;95).La poussée T a été dé�nie page 167. La oupure permet de disriminer ontre les proessusayant deux jets dos à dos (grande valeur de la poussée).� � log10(y43) < 3 (1999 : < 3;2 ; 1998 : < 3;5).La valeur de transition (f. hapitre 5) qui fait passer l'événement de 4 à 3 jets doit êtreinférieure à 3 pour l'analyse e�etuée en 2000.Coupure s'appliquant uniquement aux analyses e�etuées en 1999 et 1998223



Reherhe de prodution isolée de quark t� � log10(y32) < 2;2.La valeur de transition qui fait passer l'événement de 3 à 2 jets doit être inférieure à 2,2.Coupure s'appliquant uniquement à l'analyse e�etuée en 1998� �min �Emin 2 [7; 30℄ (après avoir foré l'événement en quatre jets).Cette variable est utile pour l'analyse e�etuée en 1998 pour éliminer une petite frationdes événements q�q (elle est inutile pour les autres années ar la oupure sur la poussée estmoins lâhe).Le tableau 7.2 présente les résultats après ette préséletion pour les di�érentes années. Seulsles proessus à quatre fermions (W+W� et ZZ) et les proessus q�q sont attendus après lesoupures de préséletion. On onstate que la proportion entre es deux bruits de fond est trèsdi�érente suivant les années. En e�et, plus l'énergie est prohe du seuil inématique de la réation('est-à-dire environ 176 GeV) et moins le jet issu du quark  est énergique : le signal est alorsplus faile à distinguer des événements à quatre fermions.Le tableau présente également l'e�aité pour un signal e+e� �! t�. Il s'agit de l'e�aité del'éhantillon total, 'est-à-dire en prenant également en ompte les désintégrations du boson Wen leptons. Par exemple, 53,8 % orrespond à une e�aité sur le signal hadronique de 78,5 %.Données Proessus standard 4 fermions q�q "signal (%)1998 1118 1118,0 � 4,2 616,8 � 2,6 501,2 � 3,3 46,8 � 1,11999 2196 2109,5 � 5,0 1431,4 � 3,3 678,1 � 3,7 53,1 � 1,12000 1856 1849,6 � 2,7 1373,1 � 2,3 476,5 � 1,4 53,8 � 1,1Tab. 7.2 � Nombre d'événements préséletionnés dans les données réelles et pour les di�érentsproessus standard (la dénomination �4 fermions� regroupe les proessus W+W� et ZZ). Ladernière olonne représente l'e�aité totale pour un signal e+e� �! t�. Les résultats sontprésentés pour les années 1998 à 2000. Les erreurs itées sont uniquement d'origine statistique.7.6.2 Canal semi-leptoniqueDans ette setion, nous nous intéressons à la désintégration du boson W en deux leptons(un lepton hargé et un neutrino). Ce type de désintégration a lieu dans 31,5 % des as et sedivise équitablement dans les trois saveurs de lepton : életron, muon, tau et leur neutrino assoié(10,5 % pour haque saveur). Les aratéristiques générales d'un signal e+e� �! l� b� sont lessuivantes :� l'événement doit ontenir soit un életron ou un muon énergique, soit un jet de tau ara-térisé par sa petite multipliité ;� le lepton est isolé des autres traes de l'événement ;� une énergie manquante est attendue en raison de la non détetion des neutrinos ;� la présene des jets onduit néanmoins à une énergie visible relativement importante.L'algorithme d'identi�ation des leptons, dérit préédemment, est mis en ÷uvre. Si etalgorithme permet de déterminer la présene d'un életron ou d'un muon, l'événement est foréen deux jets après avoir retiré la trae identi�ée omme le lepton. La préséletion, qui dépend dutype de lepton impliqué, est pratiquement identique d'une année sur l'autre, et les prinipalesoupures pour l'année 2000 (203-209 GeV) sont données dans la suite.Coupures ommunes aux trois saveurs de lepton224



7.6 Préséletion� Nharg�e > 6.� Evisible > 0;3ps.� p?; � > 9 GeV=.La quantité de mouvement transversale assoiée à l'énergie manquante (qui orrespond auneutrino pour le signal) doit être plus grande que 9 GeV=.� �faiseau�� > 16Æ.L'angle entre le faiseau et la quantité de mouvement manquante doit être supérieur à 16Æ.Ces deux dernières oupures jouent deux r�les. Elles sont tout d'abord utiles pour éliminerune partie des événements où un photon a été émis le long du tube à vide sans êtredéteté (retour radiatif au pi du Z). De plus, les régions à petits angles sont aratériséespar des zones sans déteteurs : une perte d'énergie dans ette zone peut don reproduirearti�iellement de l'énergie manquante.� ps0 < 198 GeV.Sahant que l'événement possède de l'énergie manquante, l'énergie e�etive dans le entrede masse va être plus faible que l'énergie réelle. Cette oupure supprime don les évé-nements sans énergie manquante, omme par exemple une partie des proessus q�q ouW+W�=ZZ �! qq qq. Cette oupure dépend évidemment beauoup de l'énergie. Elleest seulement de 180 GeV en 1998 et de 192 GeV en 1999.� Minv; jet�jet 2 [10; 100℄ GeV=2.La masse invariante alulée entre les deux jets doit être omprise entre 10 GeV=2 et100 GeV=2. Dans le as de l'életron et du muon, la borne inférieure est de 15 GeV=2.� � log10(y32) > 1;3.Cette oupure permet de rejeter la plupart des événements possédant une on�gurationprohe de trois ou quatre jets.� Nqualit�e > 1.La quantité Nqualit�e est dé�nie omme le nombre de traes ayant un paramètre d'impatinférieur à 1,5 mm en R� et à 4 mm en z, une quantité de mouvement transversale su-périeure à 1,5 GeV= et au moins un impat dans le déteteur de vertex. Les événementsne ontenant que 0 ou 1 de es traes sont onsidérés omme non physiques. Cette ou-pure permet en partiulier de rejeter les proessus (non dérits dans la simulation) où leséletrons et les positons du halo du faiseau interagissent dans le déteteur.Coupures onernant l'életron et le muon� plepton > 18 GeV=.La quantité de mouvement du lepton doit être supérieure à 18 GeV (valeur qui est au moinsattendue pour le signal).� �isolation > 5;7Æ.L'angle d'isolation du lepton doit être supérieur à 5,7Æ. Cette quantité est dé�nie ommel'angle entre le lepton et la trae hargée la plus prohe possédant une quantité de mou-vement au moins égale à 1 GeV=. La oupure permet d'éliminer les traes qui ont étéidenti�ées par erreur omme un lepton, ou les leptons qui sont ontenus dans les jets (donpeu isolés).� Eem;max < 30 GeV.L'énergie des gerbes neutres détetées dans les alorimètres életromagnétiques doit êtreinférieure à 30 GeV (e qui permet de se protéger ontre quelques événements de retourradiatif). 225



Reherhe de prodution isolée de quark tCoupures onernant seulement l'életron� L'életron doit avoir été identi�é suivant la méthode dérite dans la setion 7.5. Auunritère de qualité n'est appliqué sur son lassement (lâhe ou ferme).� E�eletron < 0;5ps.L'énergie de l'életron doit être inférieure à la moitié de l'énergie dans le entre de masse.Cette oupure permet de rejeter le faible nombre d'événements Bhabha restant à e niveaude séletion.Coupures onernant seulement le muon� Le muon doit avoir été identi�é suivant la méthode dérite dans la setion 7.5. Une frationnon négligeable des muons du signal étant lassée très lâhe, auun ritère de qualité n'estdemandé pour la trae de e muon.� Ehad < 12 GeV.En plus de la oupure sur l'énergie életromagnétique, une oupure est e�etuée sur l'énergiedéposée dans le alorimètre hadronique. Les événements ayant déposé plus de 12 GeV danse alorimètre sont rejetés.Coupures onernant seulement le tau� ptau > 5 GeV=.La quantité de mouvement du tau est dé�nie omme la somme des quantités de mouvementdes partiules appartenant au jet du tau. La oupure est moins sévère que pour les életronsou les muons ar une partie de l'énergie du tau est perdue sous forme d'un ou de plusieursneutrinos. En 1998 (respetivement en 1999), la oupure n'est que de 2 GeV= (respeti-vement 3 GeV=) pour prendre en ompte le fait qu'il y a moins d'énergie disponible dansle entre de masse.� Mtau < 2;5 GeV=2.La masse invariante du jet de tau doit être inférieure à 2,5 GeV=2 (sahant que la masseréelle du tau est de 1,8 GeV=2).� �isolation > 14Æ.L'angle entre l'axe du jet de tau et toutes autres traes de quantité de mouvement supérieureà 1 GeV= doit être plus grand que 14Æ.� p?;manquante > 25 GeV=.La quantité de mouvement transversale assoiée à l'énergie manquante doit être plus grandeque 25 GeV=.� �faiseau�manquante > 32Æ.L'angle entre le faiseau et la quantité de mouvement manquante doit être supérieur à 32Æ.Ces deux dernières oupures sont utiles pour rejeter des événements e+e� �! e+e�X oùX représente des hadrons et où les életrons sont produits à petit angle et peuvent êtrenon détetés. Ces proessus sont don aratérisés par une énergie manquante importante,ave une quantité de mouvement transversale manquante pointant vers l'avant ou l'arrièredu déteteur.� Emanquante > 70 GeV.L'énergie manquante doit être supérieure à 70 GeV pour les données olletées en 2000 (à50 GeV en 1999 et auune oupure en 1998).226



7.6 PréséletionLe résultat de l'identi�ation des leptons après ette préséletion est montré pour le signaldans le tableau 7.3. On onstate que les muons sont identi�és ave une bonne e�aité. Auontraire, les leptons taus sou�rent omme attendu d'une identi�ation moins performante.e reonstruit (%) � reonstruit (%) � reonstruit(%) Total (%)Vrai e 60,8 0,0 15,7 76,5Vrai � 0,0 74,4 6,7 81,1Vrai � 5,0 8,0 49,0 62,0Tab. 7.3 � E�aités de reonstrution des leptons pour le signal t� (à 200 GeV). Les lignesreprésentent la saveur réelle du lepton (onnue grâe à la simulation) et les olonnes montrent lasaveur identi�ée par le programme.La omposition des bruits de fond de l'analyse après la préséletion dépend évidemmentdu lepton onsidéré. Le bruit de fond prinipal est onstitué des événements W+W� dans leanal semi-leptonique : e+e� �!W+W� �! qq0 l�. Seulement une très petite fration d'événe-ments e+e� �! ZZ �! q�q l�l passe les ritères de préséletion. Des proessus omplémentairesont également leur importane : il s'agit des événements où les életrons et positons initiauxrayonnent des bosons virtuels (W , Z ou ) qui interagissent ensemble. Les états �nals possiblessont e+e� �! qq0 e�, e+e� �! q�q �� et e+e� �! q�q ee. Les diretions de l'életron et du posi-ton dans l'état �nal ont une probabilité importante d'être à petit angle. Une des partiules peutainsi s'éhapper dans le tube à vide et simuler de l'énergie manquante sous forme d'un neutrino.Quelques événements de e type sont attendus pour les anaux onernant les életrons et lestaus. Tous les proessus mentionnés jusqu'à ii sont regroupés sous la dénomination �bruit defond à quatre fermions�.Les proessus e+e� �! q�q() ontribuent également au bruit de fond. Seuls les événementsdans lesquels un photon énergique a été rayonné dans le tube à vide sont présents à e stade.Le photon non déteté onduit en e�et à une quantité élevée d'énergie manquante. Ce proes-sus est quasiment absent quand l'identi�ation du lepton est e�ae (as du muon), et im-portant si l'identi�ation est di�ile (as du tau). Les interations photon-photon (proessuse+e� �! e+e�X où X représente un état hadronique ou leptonique) jouent également un r�lenon négligeable.Les tableaux 7.4 présentent, respetivement dans le anal életron, muon et tau, la ompa-raison entre les données et les simulations pour les trois années étudiées dans ette thèse. Letableau 7.5 donne l'e�aité pour un signal e+e� �! t� après la préséletion pour haque anal.Cette e�aité prend en ompte le rapport de branhement du W en leptons, qui vaut 10,5 %pour haque saveur (par exemple, une e�aité de 7 % orrespond à 66 % quand seul le anald'une saveur partiulière est pris en ompte). La �gure 7.12 illustre la omparaison entre lesdonnées (à 203-209 GeV) et les proessus dérits par le modèle standard. Les trois anaux sontreprésentés séparément14.
14On remarque que la distribution de l'énergie visible est �oupée� vers les grandes valeurs pour le anal tau :et e�et provient de la oupure sur l'énergie manquante.227



Reherhe de prodution isolée de quark t
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7.6 Préséletion
Életron Données Proessus standard 4 fermions q�q 1998 90 106,1 � 1,6 93,6 10,5 2,01999 408 420,6 � 2,2 380,9 36,6 2,92000 375 409,8 � 2,4 376,3 28,8 4,7Muon Données Proessus standard 4 fermions q�q 1998 96 95,1 � 0,9 90,0 5,1 0,01999 371 405,6 � 1,9 392,8 12,8 0,02000 373 390,0 � 0,6 379,2 10,4 0,4Tau Données Proessus standard 4 fermions q�q 1998 112 115,0 � 1,5 79,9 33,8 1,31999 311 307,9 � 0,5 250,6 54,6 2,72000 275 245,6 � 1,6 208,0 35,9 1,7Tab. 7.4 � Nombre d'événements préséletionnés dans les données réelles et pour les di�érentsproessus standard (anal életron en haut, anal muon au milieu et anal tau en bas). Le bruitde fond  orrespond au proessus e+e� �! e+e�X. Les résultats sont présentés pour lesannées 1998 à 2000. Les erreurs itées sont uniquement d'origine statistique.

E�aité (%) Életron Muon Tau Total1998 6,4 � 0,5 7,7 � 0,6 5,1 � 0,5 19,2 � 0,91999 6,7 � 0,6 8,5 � 0,6 5,7 � 0,5 20,9 � 1,02000 6,6 � 0,6 8,1 � 0,6 5,3 � 0,5 20,0 � 1,0Tab. 7.5 � E�aités pour le signal après la préséletion pour haque anal. La dernière olonnereprésente l'e�aité pour les trois anaux semi-leptoniques umulés.
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Reherhe de prodution isolée de quark t7.7 CinématiqueLa inématique du signal t� va aider à la disrimination ontre les proessus du modèlestandard. Comme toutes les masses sont onnues, ette inématique est �xée et ne dépend quede l'énergie dans le entre de masse.La réation étant à deux orps, la inématique des quarks est très simple à aluler. Si l'onnéglige la masse du quark , le alul donne (en posant la vitesse de la lumière  égale à 1) :E = ps2 �1� m2ts � : (7.5)Pour une énergie dans le entre de masse de 189 GeV, l'énergie du quark  est égale à 13,5 GeV,pour 200 GeV, elle est de 23,5 GeV et pour 206 GeV, elle est de 28,5 GeV. La �gure 7.13montre l'évolution de l'énergie de e quark en fontion de l'énergie de ollision. En réalité, deuxe�ets vont ontribuer à e que l'énergie ne soit pas exatement entrée sur ette valeur. Toutd'abord, la résolution instrumentale va dégrader l'énergie. Ensuite, le rayonnement de photonsdans l'état initial onduit à une énergie dans le entre de masse plus faible (dé�nie omme ps0).La formule (7.5) doit être modi�ée en prenant en ompte ette énergie e�etive. L'énergie duquark est alors diminuée par rapport à la valeur attendue.
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7.8 Analyse dans le anal hadroniquede masse n'est pas trop élevée (par exemple 189 GeV).La inématique est don très di�érente suivant l'énergie onsidérée. Dans la suite, les distri-butions des variables seront montrées pour des énergies de 189 GeV et de 203-209 GeV, e quipermettra de juger de es di�érenes.7.8 Analyse dans le anal hadroniqueDans ette setion est présentée l'analyse onernant les événements t� �! qq0 b�. Le dia-gramme est rappelé sur la �gure 7.14. L'analyse est basée prinipalement sur la inématique dees événements, sur les masses reonstruites et sur l'étiquetage des quarks b.
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bFig. 7.14 � Signal reherhé dans le anal hadronique.7.8.1 Attribution des jetsDans une première étape, l'événement est foré en quatre jets. L'algorithme utilisé est iiCambridge (dérit dans le hapitre 5). Cet algorithme est très utile dans la reherhe du signalt� et permet d'améliorer les performanes de l'analyse. En e�et, l'énergie du quark  étant faible,l'utilisation de l'algorithme, grâe au proédé du gel des jets peu énergiques, permet d'éviterque le jet de  n'attire des partiules ne lui appartenant pas : l'énergie de e quark sera donmieux estimée. Une omparaison à 189 GeV a été e�etuée entre l'algorithme de Cambridgeet de Durham : une amélioration de 7 % dans la détermination de l'énergie du quark  a étéobservée en faveur de l'algorithme de Cambridge.A�n de reonstruire la masse du quark t et du bosonW , les quatre jets de l'événement doiventêtre identi�és ave les quarks q, q0, b et . Pour e�etuer e hoix, il faut utiliser au mieux lesinformations suivantes :� Mqq0b = mt : la masse invariante des jets issus de q, q0 et b est égale à la masse du quark t ;� Mqq0 =MW : la masse invariante des jets issus de q et q0 est égale à la masse du W ;� b-tag (b) grand : le jet issu du b aura une valeur du b-tag importante ;� b-tag (q) et b-tag (q0) petits : les jets issus du boson W ont une valeur du b-tag très faible ;� Eb > E : aux énergies onsidérées, l'énergie du quark b est quasiment toujours supérieureà elle du quark  ;� E petit : l'énergie du quark  est faible.231



Reherhe de prodution isolée de quark tLe fait que le b-tag des jets q et q0 soit faible provient de l'observation que les désintégrations duW ne ontiennent un quark b que par l'intermédiaire de l'élément Vb de la matrie CKM (aveVb ' 0; 04)15. Il faut noter également que le jet du  peut avoir une variable de b-tag importante.Cette propriété ne sera pas prise en ompte puisque l'analyse doit également s'appliquer sanshangement dans le as où un quark u est produit en assoiation ave le quark t.Plusieurs méthodes di�érentes pour ombiner es informations sont possibles : de nombreusesalternatives ont été essayées dans le adre de ette thèse et il a été onservé elle donnant lesmeilleurs résultats. Cette méthode est identique pour toutes les énergies onsidérées (de 189 GeVà 209 GeV). La proédure est la suivante :� l'événement est foré en quatre jets à l'aide de l'algorithme de Cambridge.� Un ajustement inématique à quatre ontraintes (ontraintes sur le quadri-veteur énergie-impulsion) est e�etué sur les jets de l'événement.� Le jet du  est dé�ni omme le jet le moins énergique.� Parmi les jets restants, le jet du b est dé�ni omme elui qui possède la plus grande valeurdu b-tag.� Les deux jets restants sont onsidérés omme venant du W .Cette proédure n'utilise auune information en masse (omme par exemple la masse du quark tou du boson W ), e qui permet de garder le pouvoir disriminant de es variables.La �gure 7.15 illustre e que donne la proédure en e qui onerne l'énergie des jets étiquetésomme provenant des quarks  et b (à 189 GeV et 203-209 GeV).Plusieurs variantes de la méthode présentée pourraient être introduites. Le ritère hoisi pouromparer es méthodes était, non pas la reonstrution de masse du quark t et du boson W ,mais les performanes �nales de l'analyse. Toutes les autres proédures examinées ont montré demoins bons résultats.Par exemple, il a été tenté d'inverser l'ordre entre le hoix du quark  et du quark b ('est-à-dire dé�nir le quark b omme le jet ayant la plus grande valeur du b-tag parmi les quatre jets).Une dégradation de la méthode a alors été observée du fait que le quark  est parfois le jet avele plus grand b-tag (il faut garder en mémoire que la variable du b-tag est une probabilité). Autreexemple : il a été montré que la proédure était plus e�ae si le hoix du jet de  était e�etuéaprès un ajustement inématique à quatre ontraintes plut�t qu'en exploitant les énergies brutes.La méthode hoisie est parfaitement adaptée pour une énergie de 189 GeV. En e�et, à etteénergie, le jet du  est entré sur une valeur de 13,5 GeV : il orrespond pratiquement dans tousles as au jet le moins énergique. Si l'on se plae à 206 GeV, l'énergie du jet vaut 28,5 GeV. Ilexiste alors des as où l'un des jets issus du W est moins énergique que le jet du  : ette erreurdans l'attribution dégrade la reonstrution d'énergie (voir la �gure 7.15). Pour ontourner edéfaut, il a par exemple été essayé de dé�nir le jet du  omme le jet le plus prohe de sa valeurnominale (donnée par l'équation (7.5)), ii 28,5 GeV. Cette méthode a ertes permis d'améliorer lareonstrution d'énergie des partiules, mais elle a largement dégradé la disrimination du signalpar rapport aux proessus du modèle standard. La proédure possède en e�et le désavantage de�forer� les événements du bruit de fond à des valeurs prohes de elles du signal.D'autres essais ont été e�etués pour éviter ette erreur d'attribution. Des ajustementsinématiques ont en partiulier été utilisés pour aider à l'identi�ation des quarks (par exempleidenti�er la paire de quark dont la masse invariante est la plus prohe de elle du W ). Ces essaisont montré que, là enore, la reonstrution d'énergie pour les bruits de fond avait tendane à15De plus, la désintégration W �! t�b est interdite de façon inématique.232



7.8 Analyse dans le anal hadronique
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Reherhe de prodution isolée de quark tprendre les valeurs attendues pour le signal.En onlusion, la méthode hoisie, basée sur les propriétés du signal, rend à la fois possibleune bonne reonstrution de masse et d'énergie, ainsi qu'une disrimination e�ae ontre lesdi�érents bruits de fond.7.8.2 Reonstrution des massesUne fois l'étiquetage des jets e�etué, il est faile de reonstruire les masses de l'événement.Les énergies et les quantités de mouvement déterminées à partir de l'ajustement inématique àquatre ontraintes sont utilisées pour le alul de la masse invariante. La masse du quark t estreonstruite en alulant la masse invariante des trois jets étiquetés omme venant des quarks q,q0 et b, tandis que la masse du boson W est alulée grâe aux jets étiquetés omme provenantdes quarks q et q0. La �gure 7.16 présente la reonstrution de masse pour le quark t pourdi�érentes énergies. On remarque que ette distribution est e�etivement entrée sur une valeurde 175 GeV=2 pour le signal.
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7.8 Analyse dans le anal hadroniqueÉnergie (GeV) 189 200 206Résolution (GeV=2) 4,1 � 0,1 6,3 � 0,2 7,2 � 0,2Tab. 7.6 � Résolutions sur la masse reonstruite du quark t pour un signal simulé aux énergiesde 189, 200 et 206 GeV (anal hadronique).
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7.8 Analyse dans le anal hadronique
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7.8 Analyse dans le anal hadronique
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Reherhe de prodution isolée de quark t
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7.9 Analyse dans le anal semi-leptonique7.9 Analyse dans le anal semi-leptoniqueNous nous intéressons maintenant à l'état �nal t� �! l� b� dont le diagramme est représentésur la �gure 7.23.
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bFig. 7.23 � Signal reherhé dans le anal semi-leptonique.7.9.1 Reonstrution de masseLe anal semi-leptonique possède beauoup moins d'ambiguïtés que le anal hadronique étu-dié plus haut. La nature très di�érente des partiules mises en jeu va failiter la reonstrutionde masse.La première étape onsiste à aluler l'énergie et la quantité de mouvement du neutrino :es valeurs sont simplement déterminées grâe à l'énergie manquante et à la quantité de mou-vement manquante de l'événement. Ensuite, un ajustement inématique à une ontrainte17 estappliqué sur les quadri-veteurs énergie-impulsion des quarks, du lepton hargé et du neutrino.Cet ajustement permet d'obtenir les énergies et les quantités de mouvement de es partiules.Il a été vu plus haut que, pour le signal, l'énergie du quark  est toujours plus faible queelle du quark b. Ainsi, le jet provenant du quark  est dé�ni omme le moins énergique des deuxjets18.La reonstrution de masse est ensuite évidente : la masse du quark t est alulée grâe àla masse invariante du lepton hargé, du neutrino et du jet de b. Le résultat de e proédé estmontré pour haque saveur de lepton sur les �gures 7.24, 7.25 et 7.26. Préisons que le mêmetraitement est opéré sur le signal par rapport aux données et à la simulation des bruits de fond :la saveur du lepton est déterminée par la méthode d'identi�ation et non pas par la onnaissanede la saveur générée. Ainsi, un lot de signal dans un anal donné ne ontient pas exlusivementla saveur étudiée (f. le tableau 7.3).La résolution sur la masse reonstruite du quark t est présentée pour le signal dans le ta-bleau 7.8 (l'ajustement a été réalisé dans les mêmes onditions que pour le anal hadronique).On onstate que ette résolution se dégrade ave la montée en énergie. Par ailleurs, es résultatspeuvent être omparés à eux obtenus dans le anal hadronique (tableau 7.6, page 235). Lesrésolutions sont du même ordre de grandeur. Le anal hadronique omporte l'avantage de ne pasposséder d'énergie manquante, mais l'inertitude sur l'assoiation des jets entre eux pour former17Une seule ontrainte subsiste des quatre ontraintes initiales étant donné que la quantité de mouvement duneutrino n'est pas mesurée (et que sa masse est onsidérée omme nulle).18La méthode d'attribution n'utilise pas la omparaison de la valeur du b-tag des deux jets sahant que le jetde  peut parfois posséder une valeur du b-tag supérieure à elle du b.241



Reherhe de prodution isolée de quark t
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7.9 Analyse dans le anal semi-leptonique
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7.9 Analyse dans le anal semi-leptoniquede disriminer ontre les événements q�q dans lesquels un photon énergique a été émis le long dutube à vide.
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7.9 Analyse dans le anal semi-leptonique

Masse après ajustement 5C (canal tau)  (GeV/c 2)
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0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20Fig. 7.30 � À gauhe : distribution de la masse invariante après ajustement imposant l'égalitédes masses pour le système des jets et des leptons dans le anal des taus pour les données à203-209 GeV, pour les di�érents bruits de fond et pour un signal t� non normalisé. À droite :distribution de la valeur du �2 après un ajustement à six ontraintes dans le anal des taus (seulssont montrés les événements possédant une valeur du �2 inférieure à 20).partiulier la perte de disrimination ave la montée en énergie (voir également la �gure 7.28).Une oupure pas à pas est e�etuée sur la sortie des réseaux de neurones. Les résultats sontprésentés sur les �gures 7.32, 7.33 et 7.34 pour les trois années. L'aord entre les données etla simulation est globalement orret, et auun exès n'est observé. On remarque ependant undé�it de données de deux éarts types dans le anal des életrons à 203-209 GeV (préisonsque tous les points de la ourbe sont orrélés entre eux). La probabilité qu'un désaord à deuxéarts types survienne sur l'étude de neuf anaux indépendants (trois anaux semi-leptoniquespar année) est de 37 %. Une �utuation statistique pourrait don expliquer e dé�it, mais unesoure d'erreurs systématiques pourrait être également envisageable (étalonnage des alorimètres,simulation imparfaite du déteteur, et.).Ainsi, auun événement de signal n'a été déteté dans le anal semi-leptonique dans lesdonnées de 189 à 209 GeV. Cette onlusion nous amène à exlure le signal reherhé. Pouraugmenter le pouvoir d'exlusion, les di�érents points de fontionnement ont été déterminéssuivant la méthode dérite dans le hapitre 3.7.9.4 RésultatsLe hoix des points de fontionnement onduit aux résultats présentés dans le tableau 7.9.Un bon aord est onstaté pour tous les anaux et à toutes les énergies. Les e�aités (tousanaux onfondus) sont montrés dans le tableau 7.10Les �gures 7.36, 7.37 et 7.38 (page 257 et suivantes) montrent des exemples de andidatsdes analyses dans le anal életron, muon et tau pour des énergies supérieures à 203 GeV. Touses événements sont néanmoins ompatibles ave des proessus W+W� ou q�q ().Il a été véri�é au ours de l'analyse qu'il ne se produisait que très peu d'interversion entre le247



Reherhe de prodution isolée de quark t
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-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2Fig. 7.31 � Réponses des réseaux de neurones dans le anal des muons pour les données (points),les di�érents bruits de fond (histogrammes pleins) et le signal. À gauhe : à une énergie de189 GeV. À droite : à une énergie de 203-209 GeV. La normalisation du signal est arbitraire. Lesignal ne onerne que le anal des muons.jet de b et le jet de  : le �b-tag� du jet de  n'aide don pas à la disrimination du signal. Paronséquent, es résultats s'appliquent sans modi�ation au proessus e+e� �! t�u.De plus, omme disuté dans la setion 7.2 (voir en partiulier la �gure 7.6), la distributionangulaire des partiules de l'état �nal est très peu in�uenée par la masse du squark éhangédans la voie u (dans la mesure où ette masse est supérieure à 70 GeV=2). L'e�aité pour lesignal, alulée ii ave une masse du squark de 100 GeV=2, reste par onséquent pratiquementinhangée pour des masses di�érentes.
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7.9 Analyse dans le anal semi-leptonique
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Reherhe de prodution isolée de quark t
192 - 202 GeV
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7.9 Analyse dans le anal semi-leptonique
203 - 209 GeV
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Reherhe de prodution isolée de quark t
Életron Données Proessus standard 4 fermions q�q 1998 2 2,3 � 0,29 1,7 0,6 0,01999 4 3,1 � 0,30 2,0 0,8 0,32000 6 11,6 � 1,13 9,1 1,3 1,2Muon Données Proessus standard 4 fermions q�q 1998 1 1,1 � 0,10 0,8 0,3 0,01999 3 2,5 � 0,15 2,1 0,4 0,02000 5 5,3 � 0,16 4,5 0,8 0,0Tau Données Proessus standard 4 fermions q�q 1998 4 3,7 � 0,27 2,3 1,4 0,01999 10 8,3 � 0,42 5,2 2,4 0,72000 9 10,7 � 0,22 8,5 2,2 0,0Tab. 7.9 � Nombre d'événements séletionnés après la oupure �nale dans les données réelleset pour les di�érents proessus standard (anal életron en haut, anal muon au milieu et analtau en bas). Les résultats sont présentés pour les années 1998 à 2000. Les erreurs itées sontuniquement d'origine statistique.

E�aité (%) Életron Muon Tau Total1998 5,2 � 0,49 5,5 � 0,51 3,7 � 0,42 14,4 � 0,821999 3,2 � 0,39 4,1 � 0,44 3,6 � 0,41 10,4 � 0,702000 3,5 � 0,41 4,6 � 0,47 3,6 � 0,42 11,7 � 0,75Tab. 7.10 � E�aités pour le signal après la oupure �nale pour haque anal. La dernièreolonne représente l'e�aité pour les trois anaux semi-leptoniques umulés.
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7.10 Exlusion7.10 ExlusionLimite sur la setion e�ae de produtionL'étude des trois années de prise de données dans les anaux hadronique et semi-leptoniquemontre qu'auun signal e+e� �! t�=t�u n'a été déteté. Ces résultats permettent de donner unelimite sur la setion e�ae de prodution de es signaux. Pour haque année, nous allons om-biner les résultats obtenus dans le anal hadronique, dans les anaux des életrons, des muonset des taus. Cette opération est justi�ée sahant que tous es anaux sont stritement indépen-dants. De plus, l'exlusion sera d'autant meilleure que la luminosité olletée est importante : ilest don essentiel de ombiner les di�érents éhantillons de prise de données.La ombinaison de tous les anaux a été e�etuée en utilisant le programme Alrm19 [62℄.Celui-i utilise une méthode basée sur les rapports de vraisemblane (voir la référene [62℄ pourune desription détaillée) et est parfaitement adapté pour ombiner plusieurs anaux indépen-dants. La ombinaison entre anaux pour des données olletées à une même énergie ne néessitepas la présene d'un modèle sous-jaent à la prodution du signal. Les limites obtenues dans eas sont don indépendantes d'hypothèses sur la setion e�ae de prodution e+e� �! t�=t�u.Au ontraire, ombiner des données olletées à des énergies di�érentes requiert la onnaissanede l'évolution de la setion e�ae de prodution du signal. Dans le adre de la violation dela R-parité, ette évolution a été montrée dans la setion 7.2. Nous avons hoisi d'exprimer lalimite sur la setion e�ae ombinée à une énergie de 206 GeV (mais de manière équivalente,ela aurait pu être fait à 189 GeV ou 200 GeV). Les résultats sont présentés dans le tableau 7.11.Les anaux sont ombinés pour haque année (anal hadronique et anaux semi-leptoniques),ainsi qu'entre les trois éhantillons de données étudiées, e qui représente une luminosité intégréede 608 pb�1. Toutes les limites sont établies ave un niveau de on�ane de 95 %. Les erreursstatistiques sur le nombre d'événements de bruit de fond et sur l'e�aité du signal sont prisesen ompte dans le alul de es limites.L'examen du tableau montre que es limites sont similaires quand on ompare les anauxentre les di�érentes années (la baisse de performane des analyses observée ave la montée enénergie est ompensée par la luminosité plus importante). On note ependant des résultats moinsbons dans le anal semi-leptonique pour les données olletées en 1999 : ei s'explique par leléger exès reporté dans le tableau 7.9 pour les trois anaux semi-leptoniques.Le résultat �nal, pour une ollision à 206 GeV, est ainsi (à 95 % de niveau de on�ane) :�(e+e� �! t�u+ �tu) < 0;11 pb ;�(e+e� �! t�+ �t) < 0;11 pb:Comme montré préédemment, e résultat est valable dès que la masse du squark éhangéentre les partiules initiales est supérieure à 70 GeV=2 (quoiqu'il en soit, les masses inférieuresont été exlues par les données olletées au LEP).Limite sur les produits de ouplagesCes limites peuvent s'interpréter en termes de bornes supérieures sur le produit des onstantesde ouplage intervenant dans l'interation. L'équation (7.2) de la setion e�ae de produtiondu signal montre que elle-i peut s'exprimer sous la forme � = j�01jk�0�13kj2 f(ps;medk) ave19Notons que e programme est elui employé pour ombiner les analyses des bosons de Higgs entre les di�érentesexpérienes du ollisionneur LEP. 253



Reherhe de prodution isolée de quark tÉhantillon �H (pb) �SL (pb) �H+SL (pb)Données 1998 (189 GeV) 0,25 0,26 0,16Données 1999 (200 GeV) 0,22 0,43 0,19Données 2000 (206 GeV) 0,23 0,29 0,16Combinaison (206 GeV) 0,14 0,22 0,11Tab. 7.11 � Setion e�ae exlue à 95 % de niveau de on�ane pour le anal hadroniqueseul (�H), pour le anal semi-leptonique seul (�SL) et pour la ombinaison de es deux anaux(�H+SL). Les résultats sont présentés pour les données olletées en 1998, en 1999 et en 2000(ave entre parenthèses l'énergie moyenne à laquelle a été alulée ette limite). La dernière lignefournit la limite ombinée sur la setion e�ae à une énergie de 206 GeV (après ombinaisondes trois éhantillons de données).j; k = f1; 2g et f une fontion de l'énergie de ollision et de la masse du squark. On obtientalors : j�01jk�0�13kj =s �f(ps;medk) :Il su�t ensuite de remplaer la valeur de la setion e�ae par sa limite supérieure déterminée à206 GeV. La �gure 7.35 présente la ontrainte obtenue sur le produit des onstantes de ouplageen fontion de la masse du squark de type bas. L'inertitude de �5,1 GeV=2 sur la masse duquark t est prise en ompte dans ette �gure et orrespond à la bande autour de la ourbeentrale.Pour une masse du squark de type bas de 100 GeV=2, la limite sur le produit des onstantesde ouplage est : j�01jk�0�13kj < 0;043 (95 % de niveau de on�ane):Comme antiipé, la limite obtenue dans ette thèse pose des ontraintes moins fortes queelles déterminées par les mesures de préision (voir page 216). Cependant, omme nous l'avonsdéjà souligné, ontrairement aux études préédentes, les reherhes présentées ii reposent surune analyse direte des événements ave violation de la R-parité. Pour la première fois dans eanal, es reherhes ont ainsi permis de sonder les ouplages �0.7.11 PerspetivesLa prodution de quark t solitaire par l'intermédiaire de ouplages ave violation de la R-parité peut être étudiée aux aélérateurs futurs. Ceux-i possèdent l'avantage d'une énergieet d'une luminosité plus importantes, et permettront par onséquent d'améliorer la reherheprésentée ii.Le prohain ollisionneur linéaire e+e� fontionnera ave une énergie de 500 GeV et uneluminosité intégrée de 100 fb�1 par an. Plusieurs études ont été réalisées dans le adre de laviolation de la R-parité [87, 68, 70℄ : la sensibilité sur le produit j�01jk�0�13kj atteindrait des valeursomprises entre 0,01 et 0,1 pour une masse du squark variant de 100 GeV=2 à 1 TeV=2. Cerésultat est à omparer ave la limite indirete qui varie de 0,0018 à 0,18 pour une masse dusquark évoluant entre 100 GeV=2 et 1 TeV=2 (voir page 216).254
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Reherhe de prodution isolée de quark t
ConlusionPour la première fois, un signal e+e� �! t�=t�u produit par l'intermédiaire des onstantesde ouplage �0 a été reherhé au sein d'un ollisionneur. L'intérêt de ette étude réside dansle fait que les ouplages interviennent au niveau de la prodution des partiules, fournissant lapossibilité de sonder diretement leur valeur. A�n d'augmenter la sensibilité aux ouplages, lesdeux types de désintégration du boson W ont été étudiés. Le signal possède des partiularitésaidant à la disrimination ontre les proessus du modèle standard : inématique des événements,masse du quark t et du boson W , vertex seondaire pour le jet de b.À la suite de l'analyse des données représentant une luminosité intégrée de 608 pb�1, auundes anaux étudiés ne présente d'exès signi�atifs. Après ombinaison des di�érentes analyses,e résultat peut être interprété dans le adre de la violation de la R-parité en une limite sur lasetion e�ae de prodution (à 206 GeV) :�(e+e� �! t�u+ �tu) < 0;11 pb ;�(e+e� �! t�+ �t) < 0;11 pb:Ce résultat est valable dès que la masse du squark éhangé est supérieure à 70 GeV=2.Connaissant la setion e�ae théorique, es limites se traduisent en ontraintes sur lesproduits des onstantes de ouplage. Pour une masse du squark bas de 100 GeV=2, on obtientainsi (pour j; k = f1; 2g) :j�01jk�0�13kj < 0;043 (95 % de niveau de on�ane):
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7.11 Perspetives
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Fig. 7.36 � Événement séletionné après la oupure �nale de l'analyse dans le anal des életrons(olleté à une énergie de 206,8 GeV). Les masses reonstruites du andidat W et t sont respe-tivement 101 GeV=2 et 182 GeV=2 (la masse invariante des deux jets est égale 71 GeV=2). Lavariable du b-tag vaut 2,0 et la sortie du réseau de neurones est égale à 0,98. Les déteteurs mon-trés sont la TPC, le alorimètre életromagnétique et le alorimètre hadronique. Les retanglesorrespondent à l'énergie déposée dans es alorimètres et la �èhe à la diretion de la quantitéde mouvement manquante. La trae de l'életron est située dans le adran inférieur droit de la�gure.
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Reherhe de prodution isolée de quark t

Fig. 7.37 � Événement séletionné après la oupure �nale de l'analyse dans le anal des muons(olleté à une énergie de 204,2 GeV). Les masses reonstruites du andidat W et t sont res-petivement 77 GeV=2 et 170 GeV=2 (la masse invariante des deux jets est égale 88 GeV=2).La variable du b-tag vaut 1,8 et la sortie du réseau de neurones est égale à 0,96. Il s'agit d'unevue perpendiulaire à l'axe du faiseau. Les déteteurs représentés sont dans les parties avantet arrière, le RICH, la hambre FCB et le alorimètre FEMC, et dans la partie entrale, leshambres à muons. La trae assoiée au muon (lassée omme ferme ou tight) est extrapolée verses hambres (ette trae est située dans le adran supérieur gauhe de la �gure). Les retanglesorrespondent à l'énergie déposée dans les alorimètres et la �èhe à la diretion de la quantitéde mouvement manquante.
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7.11 Perspetives
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Fig. 7.38 � Événement séletionné après la oupure �nale de l'analyse dans le anal des taus(olleté à une énergie de 205,2 GeV). Les masses reonstruites du andidat W et t sont res-petivement 80 GeV=2 et 184 GeV=2 (la masse invariante des deux jets est égale 59 GeV=2).La variable du b-tag vaut �0;7 et la sortie du réseau de neurones est égale à 0,95. Les déte-teurs montrés sont la TPC, le alorimètre életromagnétique et le alorimètre hadronique. Lesretangles orrespondent à l'énergie déposée dans es alorimètres et la �èhe à la diretion dela quantité de mouvement manquante. Dans et événement, le tau s'est sans doute désintégré en�+�0��� ave �0 �!  (la trae est visible dans la partie basse du déteteur).
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RésuméCette thèse présente une reherhe d'événements multijets dans le déteteur DELPHI situé surl'anneau du LEP. Ces événements sont prédits en partiulier par la supersymétrie ave violationde la R-parité. Les données enregistrées orrespondent à une luminosité intégrée de 608 pb�1,ave une énergie de ollision évoluant de 189 GeV à 209 GeV.Nous avons tout d'abord reherhé une prodution de paires de neutralinos et de harginosqui, via un ouplage �00 violant la R-parité, onduit à des états �nals ontenant de 6 à 10 jets.Durant ette analyse, un désaord a été observé dans la région à grand nombre de jets. Nousavons montré que elui-i s'expliquait par la modélisation imparfaite de l'hadronisation dansles générateurs atuels. Une orretion a alors été déterminée pour prendre en ompte et e�etsystématique. L'analyse ainsi modi�ée n'a montré auune présene de signal, e qui se traduit,dans le adre du modèle mSUGRA, par les limites suivantes (à 95 % de niveau de on�ane) :Me��1 > 102;5 GeV=2 et Me�01 > 38 GeV=2.D'autre part, la supersymétrie ave violation de la R-parité, via des ouplages �0 et l'éhanged'un squark, prévoit une possible prodution d'un quark t aompagné d'un quark léger. Unereherhe de tels événements a été e�etuée dans le anal hadronique (quatre jets) et dans leanal semi-leptonique (deux jets et deux leptons). Auun exès par rapport aux préditions dumodèle standard n'a été mis en évidene dans les données, e qui permet de mettre une limite à95 % de niveau de on�ane sur le produit des ouplages : j�01jk�0�13kj < 0;043 (pour j; k = f1; 2get pour une masse du squark de 100 GeV=2).
AbstratA searh for multijet events was performed in the DELPHI detetor at LEP. These eventsare predited by supersymmetry with R-parity violation. An integrated luminosity of 608 pb�1was olleted in the detetor, with a entre of mass energy from 189 GeV to 209 GeV.First of all, pair prodution of neutralinos and harginos was searhed for in the data. Theseevents give 6 to 10 jet �nal states via a R-parity violating �00 oupling. During the analysis, adisrepany was observed in the high number of jet region. It was shown that this disagreementomes from an inaurate modelisation of hadronisation in the generators. A orretion wasapplied on the simulation to take this systemati e�et into aount. The analysis showed nopresene of signal, whih, in the framework of the mSUGRA model, an be translated into thefollowing limits (at 95 % on�dene level) : Me��1 > 102;5 GeV=2 et Me�01 > 38 GeV=2.In addition, supersymmetry with R-parity violation, via �0 ouplings and a squark exhange,predits a possible prodution of a t quark together with a light quark. A searh for these eventswas done in the hadroni hannel (four jets) and in the semi-leptoni hannel (two jets and twoleptons). No exess was found in the data with respet to the standard model expetations, whihtranslates into a 95 % on�dene level limit on the oupling produt : j�01jk�0�13kj < 0;043 (forj; k = f1; 2g and for a squark mass of 100 GeV=2).


