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Introduction

Le Modele Standard Minimal est le cadre théorique le plus souvent testé par les
expériences de physique des particules. Congu dans les années 60, ce modele, fondé
sur la théorie des champs et sur le principe d’invariance de jauge, permet de décrire les
forces électromagnétique et faible au sein d’un formalisme visant a unifier les interactions
fondamentales. Le modéle contient un grand nombre de parametres libres et soufre de
certaines lacunes. Par conséquent, et malgré le fait que les expériences aient jusqu’a
présent confirmé ses prédictions avec une grande précision, il est considéré comme une
approximation d’une théorie plus cohérente et complete.

Le Modele Standard Minimal prévoit en particulier ’existence d’une particule neutre
massive, le boson de Higgs, permettant d’expliquer la génération des masses des bosons
de jauge Z et W* | vecteurs de l'interaction faible, et des fermions. Il est possible que
le boson de Higgs ne soit pas le seul de son espéce. De nombreux modeéles, en effet, pré-
voient I'existence de plusieurs de ces particules scalaires, tout en laissant le mécanisme
de la génération des masses se réaliser similairement au Modéle Standard Minimal. L’un
des bosons de Higgs pourrait étre chargé. La recherche directe de cette particule, dans
les événements du collisionneur électronique LEP, fait I'objet de cette theése.

Le LEP a fonctionné depuis I'été 1989 jusqu’a 'automne 1995 avec une énergie dans
le centre de masse des collisions fixée autour de la valeur de la masse du boson Z. Ceci
a permis de récolter une moisson considérable de mesures et de résultats concernant
différents domaines de la physique, de la masse du boson Z a la recherche de particules
supersymétriques. Depuis "automne 1995, le LEP a entamé la deuxiéme phase de son
programme (LEP2) : I’énergie augmente progressivement jusqu’a atteindre 192 GeV en
1998. Ceci a pour buts essentiels la mesure des parametres physiques du boson W et la
recherche de particules nouvelles comme les bosons de Higgs. Cette thése présente une
recherche des bosons de nggs chargés réalisée en analysant les premleres donnees de

.E.E_PQ_CO_H_e_,t_e_éS par ] eXpeI‘lence DELPH I__ e e e e e e e

Le premier chapitre présente les aspects théoriques et phénoménologiques des bosons
de Higgs chargés, en mettant ’accent sur le mécanisme de Higgs, dans un cadre général
puis dans le cadre des modeles a deux doublets de champs scalaires du groupe de jauge
SU(2)¢.

Le deuxieme chapitre décrit les différents modules constituant le détecteur DELPHI.
L’ensemble du systeme de reconstruction des trajectoires des particules chargées et
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toute la calorimétrie ont été utilisés pour développer les analyses.

Les quatres chapitres suivant décrivent les outils utilisés et les analyses effectuées sur
les données collectées avec des énergies dans le centre de masse comprises entre 130 et
161 GeV. Les résultats de cette recherche, en terme de sensibilité a ’existence du boson
de Higgs chargé, sont regroupés dans le chapitre qui suit.

Enfin, est décrite une analyse de données simulées avec une énergie de 192 GeV,
permettant d’évaluer la potentialité de découverte du boson de Higgs chargé par le
détecteur DELPHI en utilisant ’ensemble des données attendues pour le programme

LEP2.




Chapitre 1

Aspects théoriques et
phénomeénologiques

1.1 Introduction

Les bosons de Higgs chargés sont des particules apparaissant dans la grande majo-
rité des modeles théoriques qui étendent la structure du “secteur scalaire” du Modele
Standard Minimal (MSM), responsable de la brisure de la symétrie liée au groupe de
jauge SU(Q)L ® U(l)y.

Ce chapitre a pour objectif de montrer 'intérét des recherches directes des bosons de
Higgs chargés (notés H* par la suite). Pour cela, je rappelle tout d’abord les caractéris-
tiques du MSM, en soulignant les succes de sa confrontation aux mesures expérimen-
tales, et les problémes qu’il ne résoud pas. Je décris ensuite le mécanisme de Higgs a
origine de la brisure de la symétrie électrofaible, dans le MSM, puis dans le cadre d’un
secteur scalaire général composé de n multiplets. Je montre alors comment la structure
de ce secteur scalaire général doit étre contrainte. Dans un troisieme temps, je décris
les caractéristiques des modeles & deux doublets, en m’intéressant plus particulierement
au couplage des bosons H* aux fermions. Enfin, je précise les caractéristiques de la
production de paires de bosons H* au LEP.

1.2 Succeés et faiblesses du Modele Standard

Le Modele Standard Minimal [1] décrit, au sein d’une théorie de jauge, I’ensemble des
particules élémentaires liées par les interactions électromagnétique , faible et forte. Les
fermions sont regroupés en trois familles constituées de la méme maniere de leptons,
de neutrinos et de quarks. Les interactions électromagnétique et faible sont unifiées au
sein d’un formalisme utilisant le groupe de jauge SU(2)r ® U(1)y. L’interaction forte
est décrite séparemment, a I’aide du groupe SU(3)..
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Unification électrofaible

Afin de rendre compte de la non-conservation de la parité observée dans les inter-
actions faibles, le MSM décompose les champs des fermions en spineurs ¥r et ¥,
correspondant aux fermions d’hélicité doite et gauche. De plus, I'interaction faible lie
les leptons et les neutrinos d’hélicité gauche, alors que les neutrinos droits ne sont pas
observés. Par conséquent les fermions gauches sont représentés par des doublets sur
lesquels agit la symétrie de I'isospin faible, d’opérateur T = G/2 (ou & = (01,02,03)
regroupe les matrices de Pauli) correspondant au groupe de jauge SU(2)y, et les fer-
mions droits sont représentés par des singulets. Dans cette structure, les neutrinos,
supposés sans masse, sont inclus dans les doublets. Au sein d’une méme famille de fer-
mions, les spineurs des leptons, des neutrinos et des quarks ont donc les représentations

Ng U
= (%) au=(4). o v D o
E L D L )

Les bosons de jauge des interactions électromagnétique et faible apparaissent en exigeant
que le lagrangien décrivant les fermions libres soit invariant sous toute transformation

de jauge locale associée au groupe SU(2)y:

suivantes! :

pr — 9T 0@y et b — Pr

ou g est la constante de couplage de 'interaction faible, et sous toute transformation
de jauge locale associée au groupe U(1)y et engendrée par 'hypercharge faible Y :

pr — €9 TN et g V)Y

ou ¢’ est la constante de couplage associée. La procédure rendant le lagrangien invariant
de jauge fait apparaitre trois champs W (liés a SU(2)r) et un champ B, (lié a U(1)y).
Les bosons intermédiaires chargés W sont décrits par les champs Wf = (W; :FZW3) /2
et le boson neutre Z et-le photon sont décrits par la combinaison linéaire suivante:

A, = Bycosbyw + Wisin by (1.2)
Z, = —Bysinbw + Wcosbw (1.3)

ou Oy est 'angle de mélange de Weinberg.

Le tableau 1.1 montre les nombres quantiques des fermions associés a l'interaction

I’isospin faible et a l’hypércharge faible par la relation: Q@ = T3 + Y/2.

Le premier succes du modele a été de prévoir I’existence du boson intermédiaire neutre
de 'interaction faible, créant des courants neutres qui furent mis en évidence au CERN
en 1973[2]. Les bosons W et Z furent eux-mémes découverts au CERN dix ans plus
tard. De plus, le MSM n’introduit qu’une seule constante de couplage g de I'interaction

1. Ces notations seront utilisées tout au long de ce chapitre
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fermions Q T3 Y
( NE) 0 [1/2 | 1
E J.| -1 [-1/2] -1
Er -1 0 -2
( U) 2/3 | 1/2 | 1/3
D j, |-1/3]|-1/2| 1/3
Ur 2/3 0 | 4/3
Dgr -1/3 1 0 |-2/3

TAB. 1.1 — Nombres quantiques électrofaibles des fermions du Modéle Standard Minimal. L
désigne I'un des champs décrivant les leptons chargés e, y et 7; U (respectivement D) désigne
'un des champs décrivant les quarks u, c et t (respectivement d, s et b).

faible, quelle que soit la famille & laquelle appartiennent les fermions concernés. Cette
universalité du couplage est vérifiée par I’expérience, en particulier dans les études des
désintégrations du lepton tau, au LEP, ol interviennent les couplages Wiy, : les rapports
gi/gr sont mesurés égaux a 1 avec des précisions inférieures & 1,7% [3].

Brisure de la symétrie électrofaible

Afin de rendre massifs les fermions et les bosons de jauge de I'interaction faible, tout
en préservant l'invariance de jauge et la renormalisabilité de la théorie, il faut briser,
ou cacher, la symétrie électrofaible. Ceci est réalisable en appliquant le mécanisme de
Higgs [4], détaillé plus loin, qui introduit des champs scalaires représentés par un doublet
® de SU(2)L et ajoute un potentiel dépendant de ® au lagrangien des fermions libres.
Ce doublet se manifeste physiquement par la présence d’un boson de Higgs neutre et
massif.

Les masses des bosons W et Z peuvent s’exprimer en fonction d’un seul paramétre
inconnu : I'angle de Weinberg. On obtient les relations suivantes :

2 \/592 Tlem
mW = =
8GF \/§GFsin2 aw

et:

2

mw
=— % 1 1.4
P m3 cos? Oy (1.4)

ol aemest la constante de couplage électromagnétique et Gr la constante de couplage

Les fermions acquierent une masse par leurs couplages au champ de Higgs. Notons
que les états massifs des quarks ne sont pas les états propres de l'interaction faible:
les quarks de charge —1/3 (par convention) subissent un mélange sous ’action de la
matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa :

d’ d
s 1=V s (1.5)
b’ b
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De nombreuses expériences ont permis de mesurer les parametres mwy , mzet sin? Ow.
En particulier, le programme LEP1 a permis d’atteindre une précision relative égale a
2,1 x 107° sur la masse du Z (mz = 91,1863 £ 0,0019 GeV /c? [5]), et les premicres
données du programme LEP2, collectées avec des énergies de 161 et de 172 GeV dans
le centre de masse de la collision, ont déja permis d’obtenir une précision de mesure sur
la masse du W de 0,2% (mw = 80,38 + 0,14 GeV/c?). L'ensemble des résultats des
expériences testant le MSM permet de mesurer p: pes, = 1,0012 % 0,0022 [6]. Cette
valeur prouve la cohérence du modéle, cependant 1’égalité p = 1 peut étre obtenue avec
un secteur scalaire plus riche que le simple doublet du MSM, comme nous le verrons
par la suite.

Les mesures des caractéristiques de la résonnance du Z effectuées a LEP ont aussi
permis de mesurer le nombre de familles de fermions ayant un neutrino léger (de masse
inférieure & 1’énergie des faisceaux): N, = 2,992 + 0,011, nombre compatible avec 3.
Le MSM ne prédit pas ce nombre, mais a permis de mesurer indirectement, avec une
excellente précision, la masse du sixieme quark, le top, qui ne fut observé qu’en 1994
par les expériences de collisions protons-antiprotons au Fermilab [7]. En effet, les me-
sures effectuées au LEP sont tellement précises qu’elles sont sensibles aux corrections
quantiques de la théorie. A partir de I’ensemble des résultats, un ajustement permet
d’obtenir la mesure indirecte suivante [5]: mi®? = 1557} GeV/c?, valeur remarquable-
ment compatible avec la mesure directe [7][5]: m&" = 175,6 £5,5GeV/c?.

Interaction forte

L’interaction forte lie les quarks et les gluons au sein des hadrons, les gluons étant
eux-mémes les bosons vecteurs de l'interaction, dépourvus de masse. La théorie de
jauge décrivant ces processus est la Chromodynamique Quantique (QCD). La symétrie
associée fait intervenir le groupe de jauge SU(3).: chaque quark porte un nombre
quantique appelé couleur, pouvant prendre trois valeurs. Les quarks sont représentés
par des triplets de SU(3).; les leptons, non colorés, par des singulets; et les gluons par

des octets. Les champs des gluons apparaissent en exigeant I’invariance du lagrangien
du MSM sous toute transformation de jauge locale associée au groupe SU(3)..

La théorie QCD permet de décrire le rayonnement de gluons ou de quarks a partir d’un
quark primaire. Par contre, la formation des hadrons a partir des quarks et des gluons
rayonnés n’est pas un processus perturbatif. Pour rendre compte de ce phénomene
appelé fragmentation, il faut construire des modeles (modeles de Lund, de Peterson),
utilisés par exemple dans la simulation des événements issus d’un processus physique.

7 Faiblesses du Modéle Standard

Malgré la vérification expérimentale du MSM, ce modele est incomplet et souffre
d’incohérences. Il inclut 'interaction forte de maniere indépendante de l'interaction
électrofaible; la gravitation est exclue du modele. Il souléve de nombreuses autres ques-

tions:
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— Pourquoi y’a-t-il trois familles associées aux neutrinos légers, alors que seule la
premiere d’entre elles constitue la matiere visible?

— Les neutrinos ont-ils réellement une masse nulle?

— Pourquoi la masse du top est-elle si élevée, comparée aux masses des autres

quarks?

— Si le secteur scalaire est minimal, quelle est la masse du boson de Higgs, et d’ou
viennent les valeurs de ses couplages aux bosons et aux fermions qui déterminent

leurs masses?
— Si le secteur scalaire n’est pas minimal, de quelle nature sont ses multiplets?

Combien y-a-t-il de champs scalaires physiques?

De plus, bien que le MSM soit renormalisable, le secteur scalaire fait apparaitre des
divergences de type ultraviolet. Considérons par exemple la contribution du diagramme
de la figure 1.1 au propagateur du champ H.

FiG. 1.1 - Boucle de fermions contribuant aux corrections quantiques du propagateur du

boson de Higgs.

Le terme associé est tel que [8]:

d*k 1 2m?

f 2 S

A :
Thm & f/ (2m)* <k2 — m? + (k% — mfe)z) (1.6)

L’intégration sur le quadri-moment k& du fermion est faite jusqu’a une borne supérieure
A, correspondant a I’échelle d’énergie maximale a laquelle le modéle de la physique est
encore valable. La premiere partie de la fonction intégrée donne un terme proportionnel

Higgs est corrigée par un terme additionnel proportionnel a /\f,Az. Ceci signifie que si
Pon suppose que le MSM décrit bien la réalité jusqua une échelle d’énergie de ’ordre de
la masse de Planck (10'® GeV), et que la masse physique du boson de Higgs est de I’ordre
de I’échelle de brisure de la symétrie électrofaible (100 GeV), alors le parametre A} doit
étre ajusté a 34 ordres de grandeur pres afin d’assurer la cohérence de la théorie. Un
tel ajustement des parametres est peu naturel : il est désigné sous le nom de probleme

de naturalité.
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1.3 Le mécanisme de Higgs

1.3.1 Un cas simple: U(1)

Considérons le cas d’une théorie de jauge reposant sur le groupe U(1) (cas de I’élec-
tromagnétisme). Soit £ le lagrangien décrivant un champ scalaire complexe & = ¢; +i¢»
(ou les ¢; sont réels) associé a un potentiel V(@) tel que £ soit invariant sous toute
transformation de jauge globale ® — ¢'*®, oli & est une constante.

V(®) s’écrit, en se limitant aux deux premiers termes possibles du développement en

puissance de @ :

V(®) = p?®*® + A(3°)” (1.7)

et £ a pour expression:

£ = (8,8)"(8"®) — V() (1.8)

Afin de rendre £ invariant sous toute transformation de jauge locale: ® —s &)@,
le champ de jauge de la théorie doit intervenir dans la dérivée:

D, =0,—1eA,

est substitué a d,, ou le champ se transforme suivant:
1
A, —r A, + -0,
e

Sip?<0etA>0,alorsle potzentiel, représenté dans la figure 1.2, atteint son minimum
pour tout ® tel que ®*® = Z5- = v?/2. Par conséquent, I’état fondamental du potentiel
est atteint pour des valeurs de ® non nulles. C’est en ce sens que la symétrie associée

au groupe U(1) est brisée spontanément.

Vo)

FIG. 1.2 — Potentiel de Higgs dans le cas d’une théorie de jauge reposant sur le groupe U(1).
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Développons @ autour de I'un des états du vide:
1
O(z) = —=(v+n(z)+ 1z
(2) = Z5(v+n(a) + ()
Le lagrangien 1.8 devient, en utilisant son expression invariante de jauge:

L = ( 9,6)? + (Qm)2 — ~e 202A, A — evA,0ME — ——FWF‘“’ (1.9)
+ termes d’ 1nteract10n entre champs

L' contient un terme de masse pour le boson de jauge A, et pour le champ scalaire 5. Par
contre, le champ &, appelé boson de Goldstone, a une masse nulle. Le développement
de ® permet donc de rendre massif le boson de jauge, mais fait apparaitre une particule
scalaire sans masse.

Le mécanisme de Higgs résoud ce probléme: I'invariance de jauge du lagrangien offre
la possibilité de fixer la jauge, c’est-a-dire de définir la transformation de A, de maniére
a ne plus faire apparaitre le champ ¢ dans 1.9. Pour cela, remarquons que 'on peut
écrire: ® = %(v +n+1if) =~ ﬁ(v +7n)e®/?. En utilisant cette expression plus générale
de @, et en choisissant la transformation: A, — A, + 2 3u§, alors le lagrangien £’ ne
contient plus de terme dépendant du champ £ En falt “le boson de Goldstone est un
champ fictif permettant de fournir une polarisation longitudinale au champ de jauge
massif. Remarquons le fait que le nombre de bosons de Goldstone apparaissant dans
le mécanisme est intrinsequement lié au nombre de champs réels (ou degrés de liberté)
définissant le multiplet scalaire.

1.3.2 Cas du Modele Standard

Le mécanisme de Higgs s’applique au modéele standard en utilisant des champs sca-
laires sous la forme d’un multiplet du groupe SU(2)r ® U(1)y. Le choix le plus simple
se porte sur un doublet de SU(2);, d’hypercharge Y = 1:

-(3)-(B1808) e

ou les champs ¢; sont réels. La dérivée covariante fait intervenir quatre champs de

Jauge:

=i0, —gT W, —g'— 5 Y, (1.11)
Les termes du lagranglen falsant 1nterven1r les champs scalalres sont
ID 3 - V(®) (1.12)

ol |X|> = XX et ol le potentiel s’écrit: V(®) = p2®7® 4+ \(®T®)?, avec u? < 0 et
A> 0.

® est développé autour de ’état fondamental &g = %( 2 ) :

Nt 0 i.6(z) v
(=) = ﬁ( v+ H(z) )e
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ou les champs 5(:5) correspondent a trois bosons de Goldstone : ici, trois degrés de liberté
du doublet scalaire sont utilisés afin de donner les polarisations longitudinales des bosons
W= et Z. Les termes de masse n’apparaissent que pour les champs W,, Z, et H. Le
champ A,, correspondant au photon, reste non massif car le choix de I’hypercharge
Y = 1 du doublet scalaire rend invariant 1’état du vide sous toute transformation de
jauge locale du groupe U(1) (la charge électromagnétique de ®¢ est nulle: Q@ = 0).

L.a masse du boson H n’est pas prédite par ce mécanisme: elle est égale a vV2X. Le
parametre v, échelle de la brisure de la symétrie électrofaible, est par contre connu en
raison de la correspondance entre le modéle de I’interaction électrofaible et le modele
effectif des courants chargés valable a basse énergie. On a:

v = (Gpﬂ)_% ~ 246 GeV

1.3.3 Secteur scalaire général

Le choix d’un seul doublet scalaire du MSM est minimal. A priori, d’autres types de
multiplets pourraient étre utilisés afin de mettre en ceuvre la génération des masses. De
plus, une structure plus complexe du secteur scalaire pourrait expliquer les différences
entre les masses des fermions. D’autres motivations existent, en particulier dans le
cadre du probléme de la violation de la symétrie C'P. En effet, le MSM rend compte
de ce phénomene par la présence de coefficients complexes dans la matrice de mélange
des saveurs des quarks V. Ceci revient a introduire une phase dans cette matrice.
Cependant, cette source de violation de la symétrie CP ne suffit pas & expliquer le
rapport entre les densités de matiere et d’antimatiere dans I'univers [9]. Or, les modeles
3 secteur scalaire étendu, en particulier les modéles & deux doublets, offrent de nouvelles
sources de violation de C' P, ayant pour conséquence de rendre possible un phénomene
de baryogénese spontanée a I’échelle de l'interaction faible.

11 existe donc de nombreuses raisons de donner une structure plus complexe, et donc
plus riche, au secteur scalaire du MSM. Cependant, des contraintes restreignent le
champ des possibilités. Avant de les préciser, je décris tout d’abord le cas général d’un
secteur scalaire composé de N multiplets ®; d’isospin 7; et d’hypercharge Y;, représentés
par des vecteurs de dimension 27; 4+ 1 [10]:

$i1(T7) \
Gip(Ti — 1)

¢i,zn+;(—71i) ),

ol chaque composante ¢; ; a une charge électrique : ¢); ; = Tf’j+%, T?; étant la troisieme
composante de I'isospin faible associée au champ ¢; ;.
Les termes de masse des bosons de jauge apparaissent en développant la partie du
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lagrangien contenant les dérivées covariantes:

2
Y,
Z (8# - z'gﬁ : Wz - ig';Bﬂ) ®;

i

L, = (1.14)

3 la condition, nécessaire et suffisante, qu’au moins l'une des composantes d’un des
multiplets ®; acquiert une valeur moyenne dans le vide (v.e.v.) non nulle:

0
0
(01@:]0) = (®i)g =] 1
0

Lo/

Afin de rendre I’état du vide invariant sous toute transformation locale du groupe
U(1)em, les composantes non nulles J; des états (®;), doivent étre électriquement

neutres:

: : Y,
Vi € [LN]: Qi,Ji = 0, soit : ,'Z—;'?Jg = —5

Le développement de ’expression 1.14 conduit aux relations générales suivantes, dé-
finissant les masses des bosons de jauge:

m?, = %va [ﬂ(ﬂ +1) — (%)2} (1.15)

m2 = (Y\ (1.16)

COSZ Ow LJ

Le nombre de bosons scalaires massifs restant, aprés absorption de trois degrés de
liberté pour obtenir les composantes longitudinales des champs de jauge, est égal a

22?;1(21} + 1) — 3. Les v.e.v. v; vérifient :

= 1 S S S — ISP ———

“22 [ T+1) (};)2} (246 GeV )?

1.3.4 Contraintes sur la nature du secteur scalaire

Les contraintes sur la structure des multiplets scalaires sont liées, d’une part, a la
génération des masses des bosons de jauge, qui est telle que la relation p = 1 doit
étre vérifiée a ’ordre 0 des corrections quantiques, et d’autre part, a la génération des
masses des fermions qui doit éviter la possibilité de courants neutres avec changement
de saveur, toujours au niveau de ’approximation en arbre.
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1.341 p=1

L’expression générale de p, dans le cas & N multiplets (T3,Y;), est:

i:vf [Ti(Ti +1) - (%)j

Par conséquent, ’égalité p = 1 peut étre assurée si chaque multiplet vérifie:
q g p q p

(1.17)

v\ 2
T(T;+1)=3 (—2—) (1.18)
Les cas les plus simples sont les singulets (7' = 0,Y = 0) et les doublets (T' = 1/2,
Y = #1). Les singulets sont généralement utilisés en association avec d’autres multi-
plets, en particulier les doublets (c’est le cas de certaines extensions supersymétriques
du MSM [11]). Au-dela du doublet, la représentation (T' = 3,Y = 4), appelée septet,
permet aussi d’avoir I’égalité p = 1, mais sa structure complexe la rend peu probable.
Un autre moyen d’obtenir 'unité de p est d’ajuster les valeurs des v;. Ainsi, alors
qu’un triplet d’hypercharge Y = 2 est tel que p = 1/2, deux triplets d’hypercharges
Y; =2 et Yy =0 et de v.e.v. vy et vy sont tels que:

2 2
vy + 2v,
= 2

2v;

Dans ce cas, imposer aux v.e.v. de vérifier v? = 2v2 permet d’avoir p = 1. Un tel

ajustement est cependant peu naturel.

Ainsi, 'unité de p contraint a privilégier des secteurs scalaires ayant au moins un
doublet. Il est a priori possible d’ajouter alors une représentation plus complexe, comme
un triplet, qui contribuerait & donner une valeur de p légerement différente de 1. Dans
cette hypothése, la valeur expérimentale de p contraint la valeur de la v.e.v. du triplet,
de maniere plus ou moins forte, suivant la valeur de son hypercharge [12]. Une analyse

récente [13] obtient dans ce cadre:
jorv] < 0, 03] |

ot Y =0ouY = £2et vi, est la v.e.v. du doublet. Or, une tres faible valeur de

R b A " Al 1 -?l e Fd i B S S hY -
vy y contredit Te tole des multiplets scalaires, qui consiste, comme on 1'a vu, a briser la~

symétrie électrofaible en ayant une v.e.v. précisément non nulle. Pour cette raison, une
telle structure est défavorisée.

Un autre modele [13] utilise la représentation du triplet tout en évitant ce probleme:
deux triplets, 'un constitué de champs réels (Y = 0) et 'autre de champs complexes
(Y = 2), sont ajoutés au doublet du MSM. L’unité de p est assurée si les v.e.v. des deux
triplets sont égales, ce qui peut encore sembler peu naturel.
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Par conséquent, la nécessité d’avoir une valeur de p trés proche de 1, ce que contrai-
gnent les mesures avec une grande précision, conduit a choisir une structure du secteur
scalaire composée de doublets (éventuellement accompagnés de singulets), représenta-
tions les plus simples et les plus naturelles (c’est-a-dire ne nécessitant pas des relations
ajustées entre les v.e.v. des multiplets). Dans la suite de ce chapitre, les secteurs sca-
laires étudiés contiendront au moins deux doublets (modéles MHDM, pour “Multiple

Higgs Doublets Models”).

1.3.4.2 Suppression des FCNC

Afin de rendre les fermions massifs, il faut introduire des termes de masse dans le
lagrangien de la théorie. Cependant, un simple terme proportionnel & EE = E Eg +
ERE; n’est pas invariant sous toute transformation du groupe SU (2)r. Par conséquent,
il faut utiliser les représentations en doublets et en singulets des fermions. Pour cela,
un multiplet scalaire ® du modele peut étre utilisé, & la condition qu’il s’agisse d’un
doublet d’hypercharge Y = +1. On peut ainsi construire le terme:

~q [(LL®) Er + Er ((I)TLL)]
qui permet de donner une masse au lepton droit Fg aprés brisure de la symétrie élec-

trofaible, et qui a un isospin nul garantissant la conservation de la symétrie de jauge
associée.

Plus précisément, et dans le cas de ’existence d’une seule famille de fermions, la partie
du lagrangien décrivant les couplages des fermions aux champs scalaires (lagrangien de
Yukawa) s’écrit :

Ly = —g1 (Lp®) Er — gp (QL®) Dr — gu (Q1%°) Ur + h.c.? (1.19)

ou: ¢ = ( é;) et ou: (Y = —1) = i0,®* = ( _gb;t )

Dans le cas du MSM, ot trois familles sont définies, le lagrangien de Yukawa est plus

complexe car il existe un mélange des saveurs des quarks dont il faut tenir compte a
laide de la matrice V définie plus haut. Ce mélange est tel que la matrice V est uni-
taire: au niveau de I'approximation de I’arbre (ordre 0 des corrections quantiques), les
transitions d¢+s, s¢»b ou d<+b sont interdites, ce qui se traduit phénoménologiquement
par 'absence de courants neutres changeant la saveur (FCNC pour “Flavor Changing
Neutral Current”). Le lagrangien de Yukawa, pour les quarks, a dans ce cas ’expression

suivante :

£Yuk - Z QzL(I) D]R + Gz] (Q'iL(PC) UjR] + h.c. - (120)

ou ¢ et 7 spécifient les famllles et ou G et G’ sont des matrices carrées de dimension
égale a 3. Apres brisure de la symétrie électrofaible et développement de ® autour de
son état fondamental, on obtient les termes suivants:

— <1+;@>Z(U2—L—M¢]U]R+D M’ ! )—l—hc (1.21)

)

2. h.c.: hermitique conjugué
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v v
ol les matrices de masse M et M’ vérifient M = —G et M’ = —G'. 1l faut diagona-
V2 V) 8

liser les matrices M et M’ afin de mettre en évidence les champs des quarks physiques:
H -
- (1 + ﬂ) (madd + mytiu+ - +) (1.22)
v

Aucun couplage du type Hds, établissant un changement de saveur, n’apparait dans
ce terme. Ceci est dii au fait que les diagonalisations de M et de M’ entrainent les
diagonalisations de G et de G', c’est-a-dire ce qui décrit I'interaction entre le champ
scalaire et les fermions.

Cet état de fait change dans le cas différent du MSM ou plusieurs doublets scalaires
se couplent aux multiplets des fermions. Considérons par exemple le cas d’un secteur
scalaire constitué de deux doublets ®; et ®, d’hypercharges Y; 2 = 1. Le lagrangien de
Yukawa décrivant les quarks de type D, par exemple, s’écrit dans ce contexte:

Lva ==Y [GE) (@22)) Djg + G (Qiz®:) Dig] + hoc. (1.23)
4,3

et conduit, apres brisure de la symétrie électrofaible, aux termes suivants, équivalents
a 1.21:

Hi(2)\ (=m0 1) Hy(2)\ (52

_Z (1 n T) (D;LMU D;.R) - Z . ( M D;.R) +he (1.24)
1, 2,7

ou v; et H; sont respectivement la v.e.v. et le champ massif associés au doublet ®;. La

matrice de masse, qui doit étre diagonalisée, est

M = M'® 4 @ = g 4 P2 o)
V2 V2

Cette relation montre que la diagonalisation de M’ n’entraine pas la diagonalisation de
chaque matrice G’ et G’ ce qui implique que les interactions entre champs scalaires
‘et quarks ne conservent pas forcément la saveur. La présence de FCNC au niveau de
I’approximation de ’arbre est donc possible. Or, les FCNC peuvent contribuer a des
processus rares, comme les transitions KO—KO, DO—BO, ou la désintégration K¢ — p=pt.
Les mesures effectuées sur ces processus contraignent beaucoup la présence de FCNC
au niveau de I'approximation en arbre. Par conséquent, les caractéristiques du secteur
scalaire du modele doivent étre telles que les FCNC soient impossibles au niveau de
I’ordre 0 des corrections quantiques.

Dans les modeles MHDM, il existe plusieurs maniéres de vérifier cette condition.
_ L’une d’entre elles consiste & imposer des masses élevées (supérieures & 1 TeV) aux

bosons de Higgs physiques, ce qui diminue la probabilité d’occurence des transitions
KO—Rﬁ, par exemple. Cependant, la solution la plus naturelle repose sur un théoreme
démontré par Glashow et Weinberg [14] [15], qui établit que les FONC induits par
les champs scalaires sont absents si et seulement si tous les quarks de méme charge

électrique :

(1) ont le méme type de représentation irréductible du groupe SU(2)r (doublets ou
singulets dans le MSM),
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(2) ont le méme nombre quantique T,
(8) obtiennent leur masse du couplage a un seul doublet de Higgs.

La condition (3) s’explique par le fait que les couplages changeant la saveur font
intervenir des quarks de méme charge, pour ne pas violer la conservation de ce nombre
quantique. Par conséquent, les termes manifestant les FCNC disparaissent si, pour
les quarks de méme charge, la matrice de masse M est proportionnelle a la matrice
d’interaction G, c’est-a-dire si elle est définie a partir d’un seul doublet scalaire. Cette
condition est équivalente a Iexistence d’une symétrie discrete supplémentaire, dont la
définition dépend des modeéles (nous I’expliciterons pour les modéles a deux doublets).
Dans les modeles MHDM, il existe en fait cinq maniéres [16] de coupler les doublets de
Higgs aux fermions, afin de respecter la condition (3). Le tableau 1.2 résume ces cing
possibilités en montrant dans chaque cas quels doublets scalaires se couplent a quels

fermions.

fermions | Type de modele MHDM
I 1o m I
U,C,t @1 @1 @1 ‘1)1 @1
d,S,b (Pl (I)l (I)z @2 (I)z
e, T (I)l @2 (I)l @2 (I)3

TAB. 1.2 — Les cinq maniéres de coupler les doublets de Higgs aux fermions afin de respecter
la condition de suppression des FCNC définie par Glashow et Weinberg.

Considérons par exemple le cas d’un modele a deux doublets du type II, dans lequel
le doublet ®; (respectivement ®;) se couple aux quarks de type U (respectivement D).
Le lagrangien de Yukawa correspondant a ’expression 1.20 devient:

Ly ==Y |G (@Qi®)) Dj + G Qi) Ul + hc. (1.25)
1,3

et la diagonalisation des matrices de masses entraine la diagonalisation des matrices G

et G'.

Nous avons ainsi montré, a partir de I’exigence de I'unitarité de p et de I'absence de

FCNC au niveau de 'approximation en arbre, que les extensions du secteur scalaire du

MSM les plus favorisées sont constituées d’au moins deux doublets du groupe SU(2),
éventuellement accompagnés de singulets, et que les fermions se couplent a trois doublets
au plus, et selon cinq manieres possibles. L’exigence de simplicité dans la construction
du modele, qui permet d’éviter 'existence d’un trop grand nombre de parametres libres
décrivant le secteur scalaire, incite a restreindre le nombre de doublets a deux. C’est le
cas par exemple du modele d’extension supersymétrique du MSM le plus fréquemment
utilisé, le MSSM (“Minimal Supersymmetric Standard Model”), qui sera décrit plus

loin.
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1.4 Les modeles a deux doublets

1.4.1 Potentiel et bosons de Higgs

Soient @, et ®, les deux doublets de SU(2);du modele, constitués de champs scalaires
complexes, et d’hypercharge Y; o =1:

T [ e tiee (TN _ [ es+ive
®1_< (1)>—(993+i994)et ¢2_(¢g>_(907+i908) (1.26)
Le choix Y(®;) = Y (®3) = 1 est arbitraire: il est possible d’utiliser deux doublets @,
et ®) tels que Y (®;) = —Y(®}) = 1, @, étant obtenu par rotation d’isospin de ®;:
@é = iUz(Dz.

Le potentiel invariant de jauge le plus général qui puisse étre construit a partir de
ces doublets, a pour expression [17]:

V(@1,8) = — 13010 — 20}0, — (43,010, + hc.) (1.27)
2 2
+on(@2)) + 2 (210;) + s (2l@i0]e, ) + 4 (2] 0.000,)
1 2
+ 5 [/\5 (@{@z) n h.c.] n [(A6<1>1<1>1 + A7<1>’;<1>2) (qﬂ;@z) + h.c.]
ou tous les coefficients A; sont des nombres complexes.
Ce potentiel contient des termes proportionnels a <I>I‘I>2, source de la violation de la
symétrie C'P. Plus précisément, si s est réel et différent de 0, ce phénomene va se

manifester si I’un, au moins, des trois parameétres 13, As ou A7 n’est pas nul. Dans ce
cas, on peut distinguer deux types de violation de la symétrie CP:

1. violation spontanée: si A5 > 0 et si les trois coefficients sont réels, alors la
symétrie C'P ne peut étre brisée que si une phase relative { existe entre les
v.e.v. des deux doublets:

@d= () et @hy=( e )

2. violation ezplicite: 'un au moins des trois coefficients p13, A ou A7 est com-
plexe, ce qui fait apparaitre la phase .

Pour l'instant, nous n’avons pas imposer au modele de vérifier la condition de suppres-

par les transformations suivantes:
Py —0,, Dy Dy, (1.28)
Dir+— Dir ou Dip+—— —Dig, Uir — Ur (1.29)

ott 7 indique la famille de fermions.
La symétrie liée a la transformation D;gr +— D;r est vérifiée par les modeles de type
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I, ot tous les quarks se couplent au méme doublet; I'autre symétrie est vérifiée par les
modeles de type II, dans lesquels les quarks de type U et D ne se couplent pas au méme
doublet scalaire.

Afin que le potentiel 1.27 soit invariant sous les transformations 1.28, il faut que les
coefficients p12, A¢ €t A7 soient nuls. Dans ce cas, le phénomene de violation de la symé-
trie C P n’a plus pour origine le potentiel scalaire. Pour rétablir I’existence d’une source
de la violation de la symétrie C'P dans le potentiel, tout en supprimant les FCNC, il
existe plusieurs solutions [17]. Par exemple, on peut supposer que l'invariance sous la
transformation 1.28 est brisée “doucement” par la présence du terme p2,®!®,. Dans la
suite de cette étude, nous supposerons cependant que les symétries assurant la suppres-
sion des FCNC sont exactes, et que le potentiel scalaire du modéle ne posséde pas de
termes permettant la violation de la symétrie C'P.

Dans ce cas, le potentiel peut s’exprimer de maniere plus simple [18]:

V(@) = A (2}e - vf)2 o (2}, - 03)” (1.30)
+ X |(ofe, - 0?) + (@}e, - vg)r
Ay (q){q>lc1>;<1>2 _ <I>1<I>2c1>;<1>1)

+ % [R(0]8:)] + 2 [3(2le,)]

ou tous les coeflicients A; sont ici des nombres réels positifs.

Rappelons que lors du mécanisme de Higgs, trois degrés de liberté des champs sca-
laires complexes sont absorbés pour engendrer les polarisations longitudinales des bo-
sons de jauge rendus massifs. Par conséquent, dans le cas des modeéles a deux dou-
blets, cinq degrés de liberté ne sont pas utilisés pour la génération des masses. Ceux-ci
conduisent & ’existence de cinq bosons de Higgs massifs : deux neutres H et h de nombre
quantique JF¢ = 0%*, un neutre A “pseudoscalaire” (car JF¢ = 0*~) et deux chargés
H*(J? = 0%). Les masses de ces bosons peuvent étre exprimées en fonction des coeffi-
cients A; et v;. En particulier, un parametre important du modéle est utilisé: le rapport
entre les v.e.v. des doublets

tan B = —2. (1.31)
)1

Les expressions des masses s’obtiennent par minimisation du potentiel 1.30, en choisis-

R __saﬂ%_eemme_}niﬁi.mum.d’avoir<(p3 ) — “UT"',““(@DT‘}*:“U? et.(.s&k>,~:__0 pOHr_,tout k % 3, "7, ICS
champs ¢; étant défini par 1.26. Cette procédure permet de déterminer les facteurs des

termes quadratiques en champs ¢;, et consiste a calculer les coefficients de la matrice
de masse M, définis par:
1 0%V

Mg = 2 0.0

Les états propres de masse des champs scalaires sont obtenus en diagonalisant la matrice
M., qui se décompose en blocs.
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Secteur neutre

Dans le secteur neutre, les champs des parties réelles (3 et ¢7) sont découplés des
champs des parties imaginaires (@4 et @g):

e La matrice correspondant aux parties imaginaires a pour expression:

2 —
,\6( i Ui ) (1.32)

—V1Vg (%

La valeur propre 0 est associé au boson de Goldstone G absorbé pour donner la
composante longitudinale du boson Z. L’état propre G est défini par:

G =V2[3(¢?) cos B+ S (¢3) sin 3]

ot 8, défini par 1.31, est ’angle de la rotation qui diagonalise la matrice 1.32.
[autre valeur propre est la masse du boson A, décrit par le vecteur propre or-
thogonal a G':

A=V2[~S(¢2)sin B + S (¢3) cos B]
my est définie par®: mi = X¢ (vi + v3).
e La matrice correspondant aux parties réelles a pour expression :

4’012 (/\1 -+ /\3) + 'D%/\5 (4)\3 + /\5) V1Vg

T — A .
M 6( (4X3 + As) v1v2 402 (A2 + A3) + vids ) (1.33)
Elle est diagonalisée par une rotation d’angle «, tel que:
2M7.
tan 200 = ————32
Mﬁ — M3,
Les deux états propres correspondent aux bosons H et h:
H = V2 [(R(4]) —v1) cosa + (R (¢5) — v2) sin o] (1.34)

ho= V2[=(R(#) —v)sinat (R(4) —v) cosaf

Leurs masses sont les valeurs propres associées, définies par:

]' r T r T r
m%{,h 5 [ 1+ My, £ \/(Mu - Mzz)z +4Mi;

3. Les corrections quantiques aux valeurs des masses définies a 'ordre 0 peuvent étre importantes

dans certains cas.
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Secteur chargé

Dans le secteur chargé, les champs des parties réelles (¢ et ¢s) ne sont pas découplés
des champs des parties imaginaires (2 et @g). On obtient deux matrices identiques
correspondant a chaque état de charge, ayant I’expression 1.32 en remplacant g par
As. La valeur propre nulle est associée au boson de Goldstone absorbé pour donner la
composante longitudinale du W+ (ou du W™). La seconde valeur propre donne la masse
du boson de Higgs chargé:

mhe = Aa (vi +v3)

Les expressions des états propres orthogonaux G* et H* sont :

Gt = ¢Fcosf+ ¢Esing (1.35)
H* = —qﬁfsin,@'—l—@tcosﬁ

Ainsi, les modéles a deux doublets enrichissent le spectre des particules scalaires du
MSM en ajoutant deux bosons neutres et deux bosons chargés. Ces derniers vont don-
ner lieu & une phénoménologie particulierement nouvelle. Parallelement, les parameétres
libres du secteur scalaire sont plus nombreux que dans le MSM, puisqu’au lieu de la
masse d’un seul boson de Higgs, existent six parametres : quatre masses et deux angles
de mélange (B et a). Cetains modeles réduisent ce nombre. Le MSSM, par exemple, ne
laisse libres que I'une des masses des bosons de Higgs et le parametre tan (.

1.4.2 Couplages entre bosons

Les couplages possibles entre les différents bosons du modele sont décrits dans le
terme du lagrangien faisant intervenir la dérivée covariante D, définie par 1’équation

1.11:
(Duq)l)f (D#q)l) (DAL(I)2)]t (Du(b?)

Tout les vertex ne sont pas possibles au niveau de ’approximation en arbre.

Considérons les couplages ne faisant pas intervenir le champs du boson de Higgs
chargé. On remarque que les coefficients des couplages entre champs AVV et HVV ou
V décrit les bosons W ou Z, sont inférieurs au coefficient du couplage correspondant
prévu dans le MSM et noté HysmV'V. On a en effet :

2 2 2
Ihwvv T Iuvy = 9y vV

et plus précisément :
grvv = sin(8 — a)grysyvv guvy = cos(8 — a)gmysyvv

Les couplages ZhA et ZH A existent aussi, et sont respectivement proportionnels a
cos(B — ) et sin(f — a). Par contre:

e La symétrie de Bose interdit le couplage du boson Z a deux bosons de Higgs
identiques, c’est-a-dire Zhh ou ZHH.
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e La conservation de la symétrie C' P interdit les couplages ZZAWtW~Aet ZhH

e Les vertex entre bosons de Higgs neutres et gluons (hgg par exemple) n’appa-
raissent pas au niveau de 'approximation en arbre.

Les champs Ht et H~ peuvent étre couplés au boson Z et au photon. La figure
1.3 donne les régles de Feynman associées aux vertex ZHYH™ et yHYH~. Ces cou-
plages rendent possible la production de paires de bosons H* dans les collisionneurs
électroniques (LEP) ou hadroniques (Tevatron, LHC). Il faut souligner le fait qu'’ils
ne dépendent pas des angles § et a. Par conséquent, la section efficace du processus
ete~ —H+tH™, par exemple, ne dépend que de la masse du boson H* et de ’énergie dans
le centre de masse de la collision. L’expression de cette section efficace (sans corrections

radiatives) est donnée dans le paragraphe 1.5.1.

H+
s
Z e -igcos 2 €, h
/\/\/\/\4\ — (p+D))
\\'_ p 2 cos @w
H*
H+
Y ,:;7 p
/\/\_/\_/\_/(\ -ie (p+p’)u
\F\p
g+

FIG. 1.3 — Reégles de Feynman associées aux couplages entre les bosons de Higgs chargés et
le boson de jauge Z, d’une part, et entre les bosons H# et le photon, d’autre part.

Les couplages entre champs W¥H*h, WF HEH et WF H* A sont aussi possibles, et
donnent lieu & une phénoménologie particuliere si la masse du boson H* est suffisam-
ment grande pour que les désintégrations H* — hW* ou H* — AW? soit cinéma-
tiquement possibles. Or, 'analyse que j’ai développée a été adaptée a la recherche de
bosons-de Higgs chargés de masse inférieure a_mw . Par conséquent, je n’étudierai pas

plus en détail ce mode de désintégration . Je mentionnerai cependant que ces couplages
permettent aussi de décrire les désintégrations H* — hW** et HEf — AW**, ot le bo-
son W est hors de sa couche de masse et peut étre produit avec une masse inférieure a
my . Ces modes de désintégration peuvent alors devenir aussi probables que les modes
de désintégration en fermions, mais dans certaines conditions particulieres de modeles
3 deux doublets. Dans le MSSM, par exemple, la désintégration H¥ — AWE* est

4. Ces résultats suppose que les masses des partenaires supersymétriques des quarks sont de I'ordre
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importante si tan 3 a une valeur faible (inférieure ou de ’ordre de 1) et si la masse du
boson A est faible [19], ce qui n’est pas le cas d’aprés les recherches récentes au LEP,
qui montrent que cette masse est supérieure a ~ 50 GeV/c? [75].

D’autres couplages sont interdits: le terme W¥ H* v ne conserve pas le courant élec-
tromagnétique; le couplage WF¥H*Z est absent dans les modeles ne comportant que
des doublets et des singulets.

1.4.3 Couplages du boson H* aux fermions

Les coefficients de couplage entre les champs H* et les champs des fermions dépendent
des modeles (¢f tableau 1.2). Nous allons dans ce qui suit décrire une paramétrisation
générale, valable dans les modeles a doublets (MHDM), en suivant la démarche de la
référence [16].

1.4.3.1 Paramétrisation générale

Considérons un modéle a n doublets. Il contient 2n champs scalaires neutres et 2n
champs scalaires chargés. Le mécanisme de Higgs élimine deux champs chargés et un
champ neutre (bosons de Goldstone absorbés), laissant 2(n — 1) bosons scalaires chargés
et 2n — 1 bosons scalaires neutres massifs. Le lagrangien décrivant les couplages entre
les champs des fermions et les champs scalaires chargés peut s’exprimer de la maniére
suivante:

‘Ci{t'uk = (2\/§GF) : Z (XiU_LVMDDR + Y;UrMyV Dy, + Zi—]vL-MEER) HY + h.c.

=2

(1.36)
ou les champs décrivant les fermions ont été définis en début de ce chapitre (équation
1.1); les champs H;f décrivent les bosons scalaires chargés positivement; Mp, My, Mg
sont les matrices de masse diagonalisées, respectivement associées aux quarks de type
D, de type U et aux leptons chargés.

X, Yi et Z; sont les constantes de couplage complexes. Ces parameétres proviennent
de la matrice de mélange U qui réalise la rotation dans ’espace des champs scalaires
chargés ¢} nécessaire a définir les champs physiques G* et H} :

(G ()

Pl=u| ™ (1.37)
H+ 99.+
La matrice U, de dimension n X n, est unitaire. Elle peut étre paramétrisée a 'aide de
n(n —1)/2 angles et de (n — 1)(n — 2)/2 phases.

du TeV.
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G* étant le champ décrivant le boson de Goldstone absorbé pour rendre le boson W
massif, on a la relation suivante:

n

Gt = % Zvi(p'F

=1

ol v; est la v.e.v. du champ @; et v = 246 GeV est la constante du MSM liée a la masse
du boson W. D’apres la définition 1.37, et & étant unitaire, on a:

n
v; = Z/{Lv, et E v} = v?
=1

Les constantes de couplage sont définies par les relations suivantes:

Ut f t
Xi = “'dia Yl = _g_';-ﬁ" Zi = u;z
udl uul uel

(1.38)

ot les indices d, u et e indiquent les champs ; composant les doublets ®4, ®, et ®. qui
se couplent respectivement aux quarks de type U, de type D et aux leptons chargés.
En utilisant la définition 1.38 et 'unitarité de la matrice U, il est possible de montrer

les trois propriétés suivantes:

Propriété 1
DX =1 si @4 # D, (1.39)
NoXizp = 1 si 044,

YYizr = 1 si @, # Q.

=2

Propriété 2

YMIXP = -1, (1.40)
=2

- v

Vit = 5 -1
;II -1
SNz = L -1
1=2 N

Propriété 3 X;, Y, et Z;, (ou 1,5,k € 2,...,n) ne pewvent pas éire tous supérieurs a
Vn — 1, sauf si l'un, av mowns, des doublets scalaires, ne se couple pas aux fermions.
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La propriété 1 a une conséquence importante: si un champ H; est tel que X;Y;* est
dominant sur les autres termes similaires, alors le modele général MHDM se réduit aux
modeéles a deux doublets 2HDM. D’apres les expressions de X; et de Y;, et du fait du
lien entre les masses des bosons de Higgs chargés et des v.e.v. v;, une telle hypothese
revient & supposer que les bosons de Higgs sont dégénérés, c’est-a-dire que seul le boson
H* le plus léger interagit avec les fermions. Par conséquent, les recherches directes ou
indirectes de l’existence d’un boson H* auront des conséquences sur tous les modeles 3
doublets.

En supposant qu’il existe effectivement un boson H* plus léger que les autres, on peut
s’affranchir des indices ¢ pour décrire les coefficients de couplage. L’interaction entre le
boson H* et les fermions peut alors se résumer 3 1’aide de la figure 1.4 ou sont exprimés
les éléments de matrice des désintégrations du boson en fermions, pour des quarks et
des leptons.

v
H ig
............ ———m Z(1+Y.)
272 m., : :
1
u
S - S g [m X (+y.)+m, Y(1-y)]l V
- 2\/—2- d YS u YS ud
d mw

FIG. 1.4 — Régles de Feynman associées aux couplages entre le boson H= et les fermions. Ici
les indices u et d désignent respectivement les quarks u,c,t et d,s,b.

1.4.3.2 Conséquences phénoménologiques

Les éléments de matrice décrivant les désintégrations du boson H* en fermions sont
proportionnels aux masses des fermions. C’est aussi le cas de la désintégration des
~~bosons de Higgs neutres. Ceci a pour-conséquernce te fait que les-bosons de Higgs se
désintegrent préférentiellement en fermions les plus lourds tant que la réaction est ci-
nématiquement possible. Dans le cas du boson de Higgs chargé:

e si myx > m,, la désintégration Ht — 7%y, est dominante, par rapport aux
désintégrations Ht — e*r, ou HY — uty,;

e si myx > my + my la désintégration HY — tb est dominante, par rapport aux
désintégrations Ht — ¢s ou H* — ud;
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o si my+ < mg, cadre de notre étude, la désintégration en quarks dominante est
H* — cs.
Dans le cas de la désintégration en quarks, la désintégration HY — cb peut aussi étre
importante, bien que sa probabilité soit atténuée par le coefficient [Va|?, ot
0,036 < V,, < 0,046 [6] est le coefficient correspondant de la matrice de mélange des

quarks. L’'importance relative de cette désintégration dépend des valeurs des coefficients
X,Y et Z. Pour illustrer ce fait, nous allons étudier les cas des modeles a deux doublets

de type I et 1L

Le Modéle 2HDM-I, dans lequel un seul doublet scalaire se couple aux fermions,

est tel que:
X=Z=—cotf e Y =cotf (1.41)

Les largeurs partielles des désintégrations en leptons et en quarks ont pour expression,
en négligeant les masses des fermions par rapport a la masse du boson H* [20]:

Grv2

FHt —1Ty) = o T (cot? B) m} (1.42)
_ 2
I'(Ht — UD) = 3|Vup|’ Gg{mm (cot® B) (mf + m}) (1.43)

On en déduit, d’une part, que les rapports d’embranchement du boson H* en fermions ne
dépendent pas du parameétre tan 3, et que d’autre part, le rapport d’embranchement du
boson H* en une paire de quarks cb ne représente que 2% du rapport d’embranchement
du boson HE en une paire cs. On obtient, en choisissant les valeurs mesurées les plus

grandes pour les masses des fermions [6]:
Br(Ht — ¢3) = 69,2% , Br(H* = 7%v,) =29,2% , et Br(H* — cb) =1,5%

De piﬁs, du fait de la dépendance en cot? 3 des largeurs partielleé, la largeur totale de
désintégration du boson H* ne devient importante (c’est-a-dire égale ou supérieure a 1
GeV) que pour des petites valeurs de tan G (tan 8 < 0,02) (¢f figure 1.5).

Le Modele 2HDM-II, dans lequel I'un des doublets scalaires se couple aux leptons
chargés et aux quarks de type D, et I'autre aux quarks de type U, est tel que:

X=Z=tanf et Y =cotf (1.44)

Les largeurs partielles des désintégrations en leptons et en quarks ont pour expression,
en négligeant les masses des fermions par rapport a la masse du boson H* [20]:

GrvV2
8

[‘(H+-—>UD) = 3|VUD|

my+ (tan® B) m{ (1.45)

2 GrV2
8

F(H+ — 1+I/]) =

my+ (cot2 Bmi + tan® 3 m%) (1.46)
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Par conséquent, les rapports d’embranchement en fermions dépendent de la valeur de
tan 3. Ces fonctions sont représentées dans la figure 1.5. On peut constater deux faits:

e Sitanf 2> 3 alors la désintégration en leptons 7v, domine la désintégration en
quarks. Si tan 8 < 0,7 alors la désintégration en paire cs est dominante.

o La désintégration en paire cb est maximale pour tan 8 2 2 mais reste négligeable
par rapport a la désintégration en leptons.

La figure 1.5 montre aussi I’évolution de la largeur de désintégration totale du bo-
son Hf en fonction de tan3, pour deux masses du boson H*. On constate que si
0,02 < tanB S 70 alors le boson H* a une largeur négligeable. Nous reviendrons sur
le probléme de la largeur du boson H* dans le paragraphe présentant la simulation des
signaux recherchés (section 3.5.1 p.112).

Ainsi, dans le cadre des modeles a deux doublets de type I ou II, seuls deux modes
de désintégration ne sont pas négligeables: le canal HT — ¢5 et le canal Ht — 7tu,.
Dans ce contexte, il existe par conséquent trois types d’états finals de la désintégration
d’une paire de bosons H*:

e HHH™ — 7Tv,. 77T,
e HtH™ — cstv;
e HtH™ — cscs

La recherche directe de cette particule, par exemple au LEP ou elle est produite par
paires, nécessite donc la mise en ceuvre de trois types d’étiquetage d’événements . Si
l’on veut cependant étre aussi sensible au mode de désintégration en une paire de
quarks cb, il faut que I'étiquetage des jets hadroniques puisse reconnaitre les saveurs
des quarks s, c et b, ou qu’il soit de type inclusif (c’est le cas du travail décrit dans ce
rapport). Dans tous les cas, on peut réduire a 1 le nombre de parametres décrivant le
mode de désintégration du boson H* auxquels les résultats d’une recherche directe sont
sensibles. Ce paramétre est soit le rapport d’embranchement du boson H* en hadrons,
soit son rapport d’embranchement en leptons de la troisieme famille. Dans le cadre
de cette thése, la premiére définition a été choisie: Br(HT — hadrons). Notons que le
parametre tan [ pourrait étre aussi choisi dans le cadre des modeles de type 2HDM-
II. En choisissant plutot Br(H+ — hadrons), 'analyse devient moins dépendante des

modeéles.

1.4.4 Contraintes sur les parametres du secteur scalaire chargé

Les bosons H* | par leur couplage aux fermions, peuvent intervenir sous forme vir-
tuelle dans divers processus. Par conséquent, les mesures des sections efficaces ou
d’autres caractéristiques de ces processus, ou les limites obtenues sur elles, peuvent
réciproquement contraindre les domaines de valeurs possibles des parametres phénomé-
nologiques du boson H*.
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T'(HY / GeV

llll[ 1 ] L IIIIII i ] IIIIlII ~d L||I|II| 1 ] |||IHI 1 11
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__FiG. 1.5 — Largeur totale du boson de Higgs chargé, pour deux masses, et rapports d’em-

branchement en fermions non négligeables, pour my+ < my. Les modeles 2HDM de type I et
IT sont utilisés. Les courbes sont obtenues au niveau de 'approximation en arbre.



1.4. Les modéles & deux doublets 33

1.4.4.1 Coefficients XY, 7
[16]

Il existe, avant toute autre considération, des limites théoriques sur les coefficients
de couplage entre les bosons H* et les fermions. Ces limites sont dues au fait que le
lagrangien du modele a doublets considéré ne doit pas engendrer de processus divergeant
a haute énergie. Les limites suivantes doivent étre vérifiées pour que le lagrangien 1.36
reste ainsi dans le domaine perturbatif:

X < % ~130 V)< P35 171<

my mr

~ 340 (1.47)

Le tableau 1.3 indique quels processus ou phénomeéne physique peut étre sensible aux
coefficients de couplage. Dans le cas du mélange des mésons beaux, par exemple, le
boson H* peut jouer le méme réle que le boson W dans 'oscillation entre ’état B? et
I’état B . Ceci a une influence sur la valeur de la différence entre les masses des deux
systemes, observable a laquelle sont sensibles les expériences. On peut montrer que la
contribution du boson H* au phénoméne d’oscillation est d’autant plus grande que les
valeurs de Y ou de XY™ sont grandes.

De méme, le boson H* peut contribuer virtuellement & la désintégration b — sy en
jouant le méme role que le boson W, comme le montrent les diagrammes de Feynman
représentés dans la figure 1.6. La participation du boson H* & ce processus est d’autant
plus grande que les valeurs des variables Y et XY™ sont grandes. Je reprendrai la
discussion sur ce processus au sujet des limites sur la masse du boson H* .

Processus physique Parameétres sensibles
mélange B — B’ X, Y, XY~
mélange K® — K Y, 3(XY™)
mélange D° — D° X

Universalité e/y dans
les désintégrations du 7 Z
Moment dipolaire électrique
du neutron S(XY™)
Z— bb Y
b—> sy Y, XY~
Kt — ntuw Y,YZ*
B— X7v, X,z
B — 11~ Y.YZ
B—1lv XZ

TAB. 1.3 — Influence du boson H* sur certains processus par I'intermédiaire de ses couplages
aux fermions. Cette table se lit ainsi: le boson H* intervient d’autant plus dans un processus
donné que les parametres sensibles indiqués ont des grandes valeurs.

Une analyse globale des mesures ou des limites sur ces phénomenes permet de déduire
des limites supérieures aux valeurs des coefficients de couplage ou de certaines fonctions
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de ces paramétres. Ces limites dépendent de la masse du boson H* et sont sensibles &
la masse du quark top. On obtient typiquement les courbes de la figure 1.7.

W_ H-_,/" ~‘~\
b s b / NS

—> 4 &

u,c,t
W~ H .-~
b . & S b VA S

Y Y

Fi1G. 1.6 — Diagrammes de Feynman pour le processus b — sy .

40 60 80 1060 120 140 160 180 200
2
m(H") / GeV/c

FIG. 1.7 — Limites supérieures sur les parameétres Y, | XY| et S(XY™) en fonction de la masse
du boson HE . Les courbes sont obtenues en fixant la masse du quark top & 180 GeV/c? [16].
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1.4.4.2 Parameéetre tanf

Dans le cadre du modele a deux doublets de type I, en utilisant les équations 1.44
et 1.47, un encadrement des valeurs possibles du parameétre tan 3 peut étre obtenu:

0,28 Stanf <130

Les limites sur la valeur de tan 8 sont plus strictes dans le cadre d’un modele
2HDM-II particulier : le MSSM[21]. Ce modéle est I’extension supersymétrique minimale
du MSM. En tant que modele supersymétrique, il postule ’existence d’une symétrie re-
présentée par un opérateur de spin égal a 1/2, qui transforme les champs des fermions en
champs de bosons et réciproquement. Le lagrangien du modele est constitué de fonctions
de superchamps qui décrivent une particule du MSM et son partenaire supersymétrique.
Afin d’assurer I'invariance de jauge locale et de respecter la supersymétrie, il est néces-
saire d’introduire un deuxieme doublet scalaire, d’hypercharge opposée au doublet du
MSM, les couplages aux fermions étant ceux du modele 2HDM-II. Le probléme de natu-
ralité, évoqué dans le paragraphe 1.2, est ici résolu, car de nouveaux bosons doivent étre
considérés dans le calcul du propagateur du boson de Higgs, qui compensent I’effet des
fermions. La supersymétrie doit étre brisée pour rendre compte du fait expérimental que
les masses des particules supersymétriques sont supérieures aux masses des particules
observées. Cette brisure de la supersymétrie est réalisée par 1’adjonction au lagrangien
de termes de masse qui ne sont pas invariants par transformation supersymétrique, mais
qui n’introduisent pas de nouveau des divergences quadratiques de la masse du boson
de Higgs. Ces termes de brisure “douce” acquiérent une interprétation physique lorsque
la supersymétrie est rendue locale (supergravité).

Dans le cadre du MSSM et de la supergravité, il est possible de construire des théories
de Grande Unification oti les constantes de couplage des interactions électromagnétique,
faible et forte, évoluent avec 1’énergie de maniere a s’égaliser & une certaine échelle
(Mcur = 10® GeV'). Les masses des fermions, et donc leurs constantes de couplage
aux champs scalaires, évoluent aussi avec I’énergie, suivant les équations du Groupe de

Renormalisation. Une solution a cette évolution peut étre déterminée (“point fixe Infra-
Rouge”), telle qu’a I’échelle de Grande Unification, la masse du quark top vérifie [22] :

M, =190 — 210sin 3
Une valeur de tan § proche de 1 peut en étre déduite [23] :
tanf =1,240,2
~ECe-résultat-est-cependant-hautement-spéeulatif;-d’un-point-de vue expérimental.

1.4.4.3 Masse du boson de Higgs chargé

La limite inférieure la plus grande et la plus indépendante des modeles qui ait été
obtenue sur la valeur de mpys provient des recherches directes des paires de bosons
H# entreprises aupres du LEP. OPAL a récemment obtenu [24], avec un niveau de

confiance de 95% :
mus > 44,1 GeV/c?
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La limite obtenue par DELPHI est de 43,5 GeV/c? [25]. Ces limites, contrairement a
celles que je vais exposer ci-dessous, ne dépendent pas des modeles ni de leurs para-
métres. Ces résultats sont par conséquent le point de départ des analyses que je décris
dans cette these.

Des bornes inférieures plus grandes peuvent étre obtenues dans le cadre des modeles
3 deux doublets, en particulier le modele de type II, en analysant les résultats des
expériences consacrées a ’étude des processus du tableau 1.3.

Parmi ceux-ci, la désintégration b — sy est le processus le plus contraignant. Deux
mesures du rapport d’embranchement de ce processus ont été réalisées, aupres de coli-
sionneurs électroniques. La mesure la plus précise est celle de la collaboration CLEO [26].
ALEPH a montré plus récemment [27] un résultat compatible:

Br(b —+sy) = (2,3240,67) x 10~* (CLEO)
Br(b = sy) = (3,3841,13) x 107* (ALEPH)

Ces deux mesures sont en accord avec la prédiction du MSM, dont ’évaluation la plus
compléte, tenant compte des corrections & ’ordre supérieur des diagrammes décrivant

le processus, donne la valeur [28]:
Br(b — sy) = (3,28 £0,33) x 107*

La comparaison des mesures a la valeur théorique permet de déduire une limite inférieure
3 la valeur de la masse du boson H* | qui, s’il existait, augmenterait la valeur du rapport
d’embranchement b — sv. Une analyse récente [29], incluant les corrections quantiques
de type QCD et utilisant les mesures directes de la masse du quark top, obtient une
limite inférieure de 310 GeV/c?, quelle que soit la valeur de tan 3. Des limites sont
aussi obtenues en utilisant le modele 2HDM-I, mais elles dépendent du parametre tan 3.

Dans le cadre du MSSM, la limite du modele 2HDM-II général n’est plus valable,
car d’autres particules, de nature supersymétrique, peuvent aussi prendre la place du
champ du boson W dans le processus b — sy. Certaines d’entre elles, comme les “char-
ginos”, mélanges des partenaires supersymétriques des bosons W et H* | ont tendance
3 diminuer le rapport d’embranchement. Par conséquent, il est nécessaire de considé-
rer ’ensemble du spectre des particules du modele pour évaluer I'influence des bosons
H* dans 'occurence du processus b — sy. Une telle analyse a été réalisée dans le cadre
du MSSM étendu a la supergravité [30]. Des limites inférieures a la masse myz sont

obtenues pour certaines régions de ’espace des parametres du modele. En particulier,
si tan J est compris entre 3 et 5, alors on a: my+ > 180 GeV/c?.

Le MSSM impose d’autre part une limite inférieure théorique & la masse du bo-
son HE. En effet, expression du potentiel scalaire dans le cadre de ce modele, ou la
supersymétrie n’est brisée que doucement, est telle qu’il existe des relations entre les
coefficients des termes du potentiel. Globalement, au lieu de contenir six parametres
libres (cinq masses de particules scalaires et le parametre tan 8 ), le secteur scalaire du
MSSM n’en a que deux : la masse du boson scalaire neutre le plus léger et le parametre
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tan 3. Parallelement, la relation suivante est vraie au niveau de approximation en
arbre:

(1.48)
Les corrections quantiques a une boucle, en raison de la masse élevée du quark top, ont

tendance & permettre que la masse du boson H soit inférieure & y/m%, + m?2 , mais
cet effet demeure modeste [31]. Par conséquent, et en utilisant les résultats récents des

recherches directes des bosons de Higgs neutres au LEP [75], la relation 1.48 impose la
limite suivante :

2 2 2
My = My + My

myz 2> 130 GeV /c? (MSSM, tan g > 1)

1.5 Production de paires de bosons H*4 LEP

1.5.1 Section efficace

Dans les collisionneurs électroniques, les bosons de Higgs chargés peuvent étre pro-
duits par paires via les échanges d’un boson Z et d’un photon virtuels (voie s), qui

interférent constructivement :

e+

et + - ,
H H?”
A Y
VAVAVAVAW R -+ AVAVAVAVAW N
\\ \\
N Y
A A
— —_— N - AN
€ H » e H

Le calcul de la section efficace de ce processus utilise les regles de Feynman montrées
dans la figure 1.3, et aboutit a I’équation suivante [32]:

20vCys(s —mj) . CP(CY + CF)s?

1 14 \
0o = —0+,-Pgl1— = ) 1.49
i e e mrmry)
dra?
3s
est la section efficace du processus ete™ — v*/Z* — ptp~ (Qemest la constante de

couplage électromagnétique et /s’énergie dans le centre de masse de la collision),

Uﬂ+ﬂ_ =

‘/1_4772%,1
v

S

est la vélocité du boson H¥ | et ou 'on a:

Cv

Ca

1 — 4sin? Oy
4sin Oy cos Ow
-1
4sin Gwcos Ow
—1 4+ 2sin? fw

2sin Oy cos Ow

(1.50)
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Le deuxieme terme de I’équation 1.49 correspond a linterférence entre le photon et le
boson Z.

Dans la figure 1.8 sont représentées les courbes des sections efficaces, calculées en
tenant compte des corrections radiatives, en fonction de la masse du boson H* et pour
différentes énergies, d’une part, et en fonction de /set pour différentes masses myx ,
d’autre part. On peut constater que la section efficace décroit rapidement lorsque la
masse augmente, en raison du terme §3. Cet effet a cependant tendance a diminuer

lorsque I’énergie augmente.

Une caractéristique importante de la section efficace du processus ete™ —H+tH™ est
dd au caractére scalaire du boson H* . On peut montrer que la distribution angulaire
de ce processus est proportionnelle & sin?6#*, ou 6*est I’angle entre le vecteur de la
quantité de mouvement du boson H¥et I’axe de vol du positon, ou entre le vecteur de
la quantité de mouvement du boson H™ et ’axe de vol de I’électron:

u-
g

d
! o = § Sin2 " e~ et

ood(cos ) 4

H+

En conséquence, les produits des désintégrations des bosons H* auront tendance a étre
émis dans la région centrale du détecteur ol a lieu la collision. Cette caractéristiquee
cinématique est utilisée dans les analyses présentées dans le cadre de cette these.

1.5.2 Corrections radiatives

Le calcul de la section efficace doit inclure les corrections quantiques qui peuvent

modifier de maniére importante les valeurs de la section efficace de Born. Deux types

“de corrections peuvent étre considérées: les corrections dues aux radiations de photons
dans la voie d’entrée (ISR) et les corrections électrofaibles.

Radiations de photons

Les photons irradiés dans I’état initial peuvent étre réels ou virtuels. Dans le premier
cas, le photon emporte une partie de 1’énergie du faisceau, donc diminue I’énergie dis-
ponible dans le centre de masse de la collision. La quantité de mouvement du photon a
— — —tendancerétredirigée le long-dePaxe-dufaiscean;-et-a-étre-faible—Dans le-deuxieme
cas, le photon émis est absorbé par I’électron ou le positon dont il est issu ou par 'autre
lepton. Ces différents cas sont illustrés par la figure 1.9.

Afin de tenir compte des effets de ces radiations, la section efficace de Born du
processus ete” —+H+H™ est convoluée avec une fonction de radiation R définie par la

R(z) = = (lni _ 1) 1+(1-2)

2
m mg T

relation suivante [33]:
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F1G. 1.8 — Section efficace du processus ete~ —+H*H~ en fonction de la. masse my+ du boson

de Higgs chargé, pour différentes valeurs de ’énergie /s dans le centre de masse de la collision;
et en fonction de /s pour différentes valeurs de myz . Les corrections radiatives sont inclues

dans le calcul.
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b) c)

FiG. 1.9 — Diagrammes de Feynman correspondant aux radiations dans I’état initial d’un
photon réel (a), ou d’un photon virtuel (b et c).

ou m, est la masse de I’électron. La section efficace corrigée s’écrit :
1
Oisp = / R(z)oo(s(l — z))dz
Zo

ou r = 2—Esl, E, étant ’énergie du photon. Un choix adéquat de la borne inférieure de
’intégration permet de tenir compte des différents cas de radiations de photons.

Corrections électrofaibles

Celles-ci sont essentiellement de deux sortes:

e Les corrections du propagateur du boson Z et du photon peuvent étre prises en
compte en utilisant les valeurs effectives de la constante de couplage électroma-
gnétique et de ’angle de mélange de Weinberg. En particulier, la valeur de aemest
celle obtenue 3 'énergie /s considérée. Ces corrections ont été incluses dans le
calcul de la section efficace totale utilisé dans le cadre de cette these.

e Les corrections des vertex ZHTH™ et yHTH~ dues aux quarks lourds b et t.
Celles-ci font diminuer la section efficace et deviennent importantes pour des
masses élevées du boson H* [34]. Elles n’ont donc pas été incluses dans le calcul

de la section efficace totale.

Parmi Densemble des corrections, la prise en compte de la radiation des photons
est quantitativement la plus importante pour le processus ete™ —H+tH™. La figure
1.10 permet de comparer la section efficace totale a la section efficace de Born, pour
/3 = 161 GeV et en fonction de la valeur de la masse du boson H¥. On constate

que la correction est importante en valeur absolue pour les masses les plus petites.
La différence relative entre les deux sections efficaces peut étre importante, comme le
montre 1’évolution de cette variable en fonction de I’énergie, pour différentes valeurs de
my+ .

Ajoutons le fait que les valeurs obtenues pour la section efficace ainsi corrigée sont
sensiblement les mémes que celles obtenues par le programme PYTHIA [68] qui est utilisé
dans les analyses présentées ici, afin d’engendrer les événements du signal ete™ —HYH™.
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Chapitre 2

Le Cadre Expérimental

2.1 Le collisionneur LEP

Dés la fin des années 1970, les mesures de sin? v, par exemple au CERN dans les
expériences de diffusion de neutrinos sur des noyaux, permirent de connaitre la masse
des bosons intermédiaires de la force faible a quelques pour-cents prés. Ceci motiva la
construction d’un collisionneur électronique capable de fonctionner jusqu’a 200 GeV
environ, c’est-a-dire au-dela de I’énergie du seuil de production de paires de bosons
W. L’appareillage fut construit par le CERN en une dizaine d’années, a cent meétres
sous terre entre le lac de Geneve et le massif du Jura. En juillet de I’année 1989, le
LEP (acronyme de “Large Electron-Positron collider”) permit d’observer les premiéres
désintégrations de bosons Z créés lors de collisions électroniques, et sept ans plus tard,
la machine produisit les premieres paires de bosons W.

Cette deuxieme étape dans I'histoire du LEP est la conséquence des modifications
techniques de 'accélérateur, encore en cours, qui lui permettent d’augmenter 1’énergie
des faisceaux des particules. Ce développement de 'appareillage a commencé a 'au-
tomne de ’année 1995 et permettra aux faisceaux d’atteindre une énergie de 96 GeV
pour la prise de données de 1998.

Les paragraphes suivants décrivent brievement les caractéristiques générales du LEP
et les modifications réalisées pour le programme LEP2.

2.1.1 Caractéristiques générales

Le LEP est un synchrotron, c’est-a-dire une machine de forme circulaire permettant
le stockage et 1’accélération de projectiles qui sont ici des électrons et des positons.

Les électrons n’étant pas composites, contrairement aux protons, toute I’énergie F des
faisceaux est utilisée dans le centre de masse de 'interaction : /s = 2F, ce qui représente
I’un des avantages des collisions électroniques sur les collisions entre protons.

Les faisceaux sont créés et préaccélérés dans une série de machines (LIL et EPA,
accélérateurs linéaires de 200 et 600 MeV, respectivement, puis deux synchrotrons: le
PS et le SPS), avant d’étre injectés dans le LEP, sous la forme de plusieurs paquets
regroupés en trains (actuellement, deux a trois paquets par train, quatre & huit trains
par faisceau). Les paquets, a I'intérieur d’un tube ou est maintenu un vide poussé,
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sont alors alternativement accélérés dans des sections droites comportant des cavités
en Cu et en Nb-Cu, et déviés dans des sections courbes ou sont installés des aimants.
Les faisceaux sont par ailleurs focalisés par des quadrupoles dans les sections droites,
en particulier juste avant les quatre points de collision, ou sont installés les détecteurs
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL (leur situation géographique est représentée sur la Fig.
2.1).

France

Fi1G. 2.1 — Situation géographique du LEP et des quatre zones expérimentales

La courbure imposée aux faisceaux entraine une perte d’énergie par rayonnement
synchrotron: chaque électron, pendant un tour, perd une partie Uy de son énergie
sous forme de photons, telle que [35]:

47 r, E*

Uy = ——=— 2.1
Y 3 ES. P ( )
ou r., Fy et p désignent respectivement le rayon classique de ’électron, son énergie au
repos et le rayon moyen de 'accélérateur. En raison de la dépendance en E*) Uy aug-
mente trés vite avec I’énergie des faisceaux: elle vaut 117 MeV pour une énergie de 45
GeV par faisceau, et 1875 MeV pour une énergie de 90 GeV. Par conséquent, le LEP a

été congu pour pouvoir maintenir au moindre cout une énergie de 100 GeV par faisceau.
De fait, le choix de la circonférence de la machine est issu d’un compromis entre le cout
de fonctionnement et le cout de construction. Quelques chiffres caractéristiques du LEP
sont indiqués dans le tableau 2.1.

La montée en énergie du LEP a commencé a 'automne de 'année 1995 et se finira, au
moins dans un premier temps, au printemps 1998. Cette augmentation de ’énergie des
faisceaux est rendue possible par 'utilisation de cavités fabriquées avec des matériaux
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Caractéristiques du LEP

circonférence 26658 m

profondeur moyenne 100 m

inclinaison 1,42%

rayon de courbure des aimants 3100 m
fréquence de rotation 10,8 kHz
nombre de particules par paquet 1,7 x 10%!

nombre de paquets par train 1a3
nombre de trains par faisceau 4 ou 8
fréquence de croisement
des paquets (3 x 4 trains) 247 ns
luminosité moyenne 3 x 103 cm=2.57!

courant par paquets 0,6 mA

TAB. 2.1 — Quelques caractéristiques du LEP. La luminosité instantanée et le courant par
paquet indiqués sont les valeurs obtenues pendant la prise de données de 1’été 1996.

supraconducteurs: Nb ou alliage Nb-Cu. Les matériaux supraconducteurs, ayant une
résistivité infime, permettent d’obtenir une efficacité de conversion entre la puissance
électrique fournie et la puissance accélératrice cing fois plus élevée que les matériaux
classiques [36]. Pour le programme LEP2, les cavités supraconductrices sont installées
3 la place des anciennes cavités en Cu. Le tableau 2.2 précise le nombre de cavités
remplacées, les périodes d’intervention et les énergies obtenues ou attendues [37, page

21].

Périodes Nombre de cavités | Energie obtenue
d’intervention installées ou espérée
ou a installer par faisceau
Sept-Oct. 1995 40 70
Mars-Juin 1996 72 80,5
Sept-Oct. 1996 32 86
Mars-Juin 1997 64 93
Mars-Juin 1998 32 96

TAB. 2.2 — Périodes d’intervention achevées ou planifiées pour la montée en énergie du LEP,
jusqu’en 1998. L’énergie indiquée est I’énergie la plus grande qui a été obtenue pendant les

prises de données ou qui est attendue (pour les deux derniéres lignes).

2.1.2 Mesure de I’énergie des faisceaux

Au cours de la période LEP1, I’énergie des faisceaux a pu étre étalonnée avec une
précision de l'ordre du MeV, grace a la technique de dépolarisation résonante. Cette
précision a été telle que les mesures ont été sensibles, entre autres, aux effets de marée
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(qui modifient la géometrie du LEP) ou aux passages des trains a proximité du LEP
(qui perturbent le courant dans les cavités).

Cette méthode de mesure utilise la polarisation verticale naturelle des faisceaux, due a
une asymétrie de spin du rayonnement synchrotron. En raison de la présence du champ
magnétique vertical, la direction des spins des particules varie, avec une fréquence de
précession caractéristique vy, liée a I’énergie des faisceaux. On la mesure en appliquant
localement un champ magnétique horizontal résonant, qui change la direction du spin
des particules & chacun de leurs passages. v, est la fréquence du champ qui rend la
polarisation des faisceaux paralléle au plan horizontal.

Cette méthode, qui nécessite une polarisation au moins égale a 5%, n’est plus pos-
sible aux énergies de LEP2, car le taux de polarisation devient négligeable devant le
taux de dépolarisation. L’énergie maximale E707* que les faisceaux peuvent atteindre en
conservant une polarisation au moins égale a 5% est d’environ 60 GeV. Par conséquent,
Pétalonnage de 1’énergie des faisceaux, a LEP2, repose sur une mesure a 45 GeV ou
3 60 GeV, utilisant la technique de dépolarisation résonante, suivi d’une extrapolation
jusqu’a ’énergie de fonctionnement. Cette derniere procédure nécessite de connaitre
précisément le comportement linéaire des dipoles magnétiques. Ceci est réalisable par
mesure du flux du champ magnétique a travers une boucle électrique installée au niveau
de chacun des aimants.

De manieére complémentaire, quelques aimants sont aussi munis de sondes utilisant
Peffet de résonance magnétique nucléaire. Le champ magnétique peut ainsi y étre tres
précisément mesuré (avec une erreur relative de 107°), ce qui permet aussi d’étalonner
I’énergie des faisceaux. En combinant cette méthode avec I'extrapolation des mesures
faites a ™, une précision de 10 MeV [37, page 59] devrait pouvoir étre atteinte sur la
valeur des plus hautes énergies prévues pour le programme LEP2. Une telle précision
est nécessaire car I'incertitude sur la valeur de I’énergie des faisceaux se traduit en une
incertitude systématique sur certaines mesures de précision des parametres du Modele
Standard. Par exemple, une précision de 15 MeV induit une erreur systématique de 15

MeV sur la mesure de la masse du boson W [37, page 141].

2.1.3 Luminosité du LEP

L’efficacité de collision d’un accélérateur s’évalue par la mesure de sa luminosité.
Etant donné un processus P, on définit luminosité £ par 'expression: dNp/dt = Lxop,
ou Np et op sont respectivement le nombre d’événements observés et la section efficace
du processus considéré. Pour le LEP, on peut écrire:

_ Ne=Ner Ky frev (2.2)
dro,oy,

ou N,.- désigne le nombre d’électrons par paquet,k; le nombre de paquets par faisceau,

frev la fréquence de révolution des faisceaux, et o, (respectivement o) la dispersion ou

dimension spatiale des paquets suivant ’axe (Oz) (respectivement (Oy)), perpendicu-

laire & ’axe des faisceaux. Un paquet du LEP a la forme d’un long et mince ruban: o,,

oy, et o, valent effectivement environ 150pm, 5um et 1 cm [3]. En définissant le courant
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par paquet Iy = ky IV frey, £ devient [35]:

J

ATk fren0p0y

(2.3)

Comme ces formules le montrent, tout effet contribuant 3 augmenter la dispersion trans-
verse des faisceaux diminue la luminosité. En fait, la taille des paguets évolue au cours
du temps, et ’on est amené a introduire la notion de durée de vie des faisceaux. Divers
processus contribuent a déformer les paquets. Le plus important, dominant lors des
collisions, est une diffusion Bhabha a tres petit angle, accompagnée de I’émission dans
’état initial d’un ou de plusieurs photons d’énergie non négligeable. Ce processus est
désigné sous le nom d’effet “faisceau-faisceau”. Or, son influence sur la durée de vie des
faisceaux diminue lorsque ’énergie augmente. A "énergie de LEP1, les collisions ont lieu
4 la limite “faisceau-faisceau” : & partir d’un certain courant I}, la luminosité n’évolue
plus comme [?, comme le suggere la formule 2.3, mais comme I, car l'effet “faisceau-
faisceau” augmente la taille des paquets. De ce fait, la luminosité d{iminue aussi vite
que l'intensité des faisceaux : luminosité et faisceaux ont méme durée de vie. Par contre,
a plus haute énergie, et avec le méme courant limite I}, I'effet “faisceau-faisceau” est
moins important, donc les collisions sont plus fréquentes. La luminosité évolue encore
comme [?2, et a une durée de vie deux fois plus courte que les faisceaux.

On a donc intérét, aux énergies de LEP2, a obtenir une luminosité, au moment de
I'injection des faisceaux dans le LEP, plus importante qu’a LEP1. Comme le montre
encore la formule 2.3, ceci revient a obtenir un courant par paquet I/k, le plus impor-
tant possible. Or celui-ci, au moment de l'injection, et pour des raisons d’instabilité de
couplage, ne peut dépasser une certaine valeur I, qui dépend de I’énergie. L’ajout de
cavités supraconductrices au niveau de l'injecteur a permis d’augmenter de 10% cette
énergie, et donc d’augmenter d’autant la luminosité des faisceaux a I'injection. Fina-
lement, la durée de stockage d’un faisceau, pendant laquelle la luminosité reste a un
niveau satisfaisant, est typiquement de 6 heures aux énergies de LEP2, contre 10-12

heures a 45 GeV.

Les études que j’ai réalisées portent entre autres sur ’analyse des données recueillies
aux énergies intermédiaires en 1995 et 1996, c’est-a-dire a 130, 136, 140 et 161 GeV.
J’ai regroupé dans le tableau 2.3 les valeurs des luminosités intégrées sur les périodes
de prise de données, pour chacune des énergies obtenues en 1995 et 1996. J’y ai aussi
ajouté les scénarios attendus pour les prises de données a venir.
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Période Energie (GeV) Luminosité

de prise obtenue intégrée (pb~')
des données ou espérée obtenue ou espérée
Oct-Nov 95 130,4 2,89
Oct-Nov 95 136,3 3,01
Oct-Nov 95 140,0 0,04
Juil-Aout 96 161,3 10,0
Oct-Nov 96 170,3 1,1
Oct-Nov 96 172,3 8,9
Juin-Oct 97 184 80
Juin-Oct 98 189 150
Juin-Oct 99 192 260

TAB. 2.3 — Période et énergies de fonctionnement, luminosités integrées du programme LEP2.
Les luminosités indiquées dans les premiéres lignes ont été mesurées par DELPHI; les chiffres
des trois derniéres lignes sont des estimations.
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2.2 Le spectrometre DELPHI

2.2.1 Introduction

DELPHI (acronyme de “DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification”)
est constitué d’un ensemble de modules associés & différentes taches permettant de me-
surer la quantité de mouvement des particules chargées, I’énergie des particules neutres,
et d’identifier différents types de particules. Il a une partie centrale cylindrique, le ton-
neau, dont les fonctionalités sont reproduites par deux autres structures, les bouchons,
situés de part et d’autre du tonneau (la figure 2.2 montre un schéma de ’ensemble
de I'appareillage). L’ensemble permet de détecter des particules émises dans 95% de
’angle solide, a I’exception des neutrinos, dont I'information est obtenue par évaluation
de I’énergie manquante a partir de toutes les particules reconstruites.

Chambre vers I’ Avant A Chambres a Muons Cylindrique

RICH Avant Calorimetre Hadronique Cylindrique

Scintillateurs
Bobine Supraconductrice
Calorimetre Hadronique Avant Calorimetre EM a Projection Temporelle

Hodoscope Avant Detecteur Externe

Chambres a Muons Avant

Le detecteur DELPHI

Chambre a Projection Temporelle

FI1G. 2.2 — Schéma du spectrometre DELPHI .

Le systéme de coordonnées cartésiennes de DELPHI est orienté de maniére a ce que
les électrons arrivant dans le détecteur se déplacent dans le sens et la direction de
laxe z, I’axe z pointant vers le centre de la courbure du LEP. Les systemes de coor-
données utilisés sont plutét les systemes cylindrique (r, ¢, z) ou sphérique (r, ¢, ) ou
r = /22 + y2, ¢ est 'angle azimuthal et § ’angle polaire (¢f fig. 2.3). On parlera ainsi
de résolution sur la coordonnée r¢, ou z, pour un point ou une quantité de mouvement
reconstruits a partir d’'un module.
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FiG. 2.3 — Systéme de coordonnées du détecteur DELPHI . Le centre du repére est le point
de collision. Les électrons évoluent dans le sens de 'axe z.

Depuis la fin de son installation en 1989, DELPHI a évolué, en particulier afin de
préparer le programme LEP2. Son module & micro-pistes en Silicium (le VD ) a été
enrichi d’une couche supplémentaire et allongé. Son détecteur interne de particules
chargées (ID ) a aussi été étendu. Un ensemble de compteurs a été installé, en parti-
culier dans les régions situées & des angles polaires voisins de 40° et 140°, afin d’étre
mieux capable d’étiqueter les photons énergétiques dans tout I’angle solide. Des nou-
velles chambres permettant d’identifier les muons ont été ajoutées. Pour la détection
des particules émises avec un angle polaire inférieur a 10°, un nouveau calorimetre, le
STIC , a remplacé 'ancien module SAT , moins précis, & partir de 1994. Enfin, un
nouveau détecteur de traces chargées, le VFT | a été installé au niveau des extrémités
du VD , afin d’améliorer la mesure de la quantité de mouvement des particules chargées

émises avec un angle polaire inférieur a 20°.

Dans la suite de ce chapitre, je présente ’ensemble des modules de DELPHI | en
décrivant plus précisément les détecteurs ayant directement servi aux différentes ana-
lyses présentées dans cette theése, & savoir les détecteurs de traces chargées (VD, ID,
TPC, OD, FCA, FCB), les calorimétres (HPC, HAB, EMF, STIC) et les modules
identifiant les hadrons (BRICH ET FRICH). Ces descriptions sont regroupées selon
les trois fonctions essentielles de DELPHI : reconstruction des trajectoires des particules
chargées, mesure de I’énergie, identification des particules. Les informations présentées
sont en majorité issues des articles [38] et [39].
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2.2.2 La détection des particules chargées

Les particules chargées interagissent dans un milieu ionisant. Ces réactions laissent
des traces qui peuvent permettre de repérer le point de passage de la particule dans le
volume considéré. C’est ainsi que sept modules de DELPHI (quatre dans le tonneau,
trois dans chaque bouchon en comptant le VFT ), permettent de reconstruire la tra-
jectoire de ces particules. D’autre part, un solénoide supraconducteur, situé juste apres
le calorimeétre électromagnétique central, la HPC , et donc aprés le dernier détecteur
de traces chargées du tonneau (I’OD ), crée un champ magnétique B de 1,2 T, orienté
suivant I’axe z et courbant la trajectoire des particules chargées. Le rayon Ry de cette
courbure, mesuré par les modules, permet d’obtenir la valeur de la norme de la quantité
de mouvement projetée sur le plan transverse r¢: P,y = 0,3- B- Ry. Séparément, la co-
ordonnée Py ou P, est obtenue par les mesures en z que certains détecteurs fournissent.

2.2.2.1 Les détecteurs a Silicium

Au cours du début de I’année 1996, le module de DELPHI le plus proche de I’axe des
faisceaux, le VD (pour “Vertex Detector”), a été considérablement modifié, et un nou-
veau module, le VEF'T (pour “Very Forward Tracker”), a été installé a ses extrémités.
Ces détecteurs sont tous deux constitués de couches de plaquettes de Silicium fonction-
nant comme des diodes, sensibles au passage des particules chargées, mais ils ont des
structures et des réles différents. La figure 2.4 détaille les éléments de ce module complet.

Le détecteur & micro-pistes, le VD, a pour but de fournir des points de mesure
avec une précision de l'ordre de 10 ym, afin de pouvoir repérer des vertex secondaires
proches du point d’interaction des faisceaux, et dus a la désintegration de particules a
relativement longue durée de vie, comme les mésons beaux ou le lepton tau. Ce détec-
teur est structuré en trois couches concentriques, dont les rayons internes sont de 63

mm pour la premiére (la plus proche des faisceaux, que Ion appellera “couche proche”
par la suite), 89,5 mm pour la deuxiéme (couche dite “interne”), et de 103 mm pour
la troisieme (couche dite “externe”). Jusqu’en 1996, chacune de ces couches était com-
posée de 24 secteurs se recouvrant partiellement. Chaque secteur était un ensemble de
4 plaquettes de Silicium, longues de 6 cm et larges de 2 cm en moyenne. En 1996, le
nombre de plaquettes des secteurs des couches interne et externe a changé, ce qui sera

précisé plus loin.

— ———Deux-typesdeplaquettes-sont-utilisées(voir la-figure 2:5)certaines, dites “4 simple -
face”, donnent uniquement une information en r¢, d’autres, “a double face”, permettent
aussi de mesurer la coordonnée z du point de trajectoire de la particule chargée.

e Les plaquettes a simple face ont, sur un c6té, des bandes Si dopées p*, de 7um de
large, espacées de 25um et déposées sur un substrat d’oxyde de Silicium (SiO,).
Ces bandes sont paralleles a ’axe z. L’autre face de ces plaquettes, appellé “coté
ohmique”, est une couche dopée nt.

Lorsqu’une particule chargée traverse une plaquette, des paires électron-trou sont
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FiG. 2.4 — Les détecteurs a Si de DELPHI . Le VD est la partie centrale; le VFT est I'en-
semble des plaquettes installées aux extrémités.

créées au voisinage immédiat de sa trajectoire (sur un rayon de moins de 1 mm).
Sous 'influence d’une différence de potentiel appliquée entre les faces opposées de
la plaquette, les électrons migrent vers la couche nt, et les trous vers les bandes
pt, équipées une fois sur deux d’un montage électronique de lecture. Les bandes
étant paralléles a l’axe z, ces informations permettent de localiser la trajectoire
dans le plan r¢, r étant donné par la localisation de la plaquette dans DELPHI .

e Les plaquettes a double face ont un c6té ohmique reproduisant la structure de la
face opposée. Cependant les bandes dopées nt sont disposées perpendiculairement
aux bandes dopées pT. Ceci permet de mesurer la coordonnée z d’un point de la
trajectoire. De plus, I'espace séparant deux bandes n’est pas le méme suivant la
localisation de la plaquette le long d’un secteur: plus la trajectoire est inclinée vers
’avant, plus le volume dans lequel les électrons diffusent est large. Les bandes des
plaquettes situées en bout de demi-secteur (région a z positif ou négatif), sont
donc plus espacées (150um) que celles des plaquettes en début de demi secteur
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FIG. 2.5 — Schémas des plaquettes de Si utilisées pour le module VD .

(environ 50pm).

Jusqu’en 1994, le VD ne comportait que deux couches a simple face, et la recons-
truction des vertex secondaires était faite dans le plan r¢. En 1994, la couche la plus
proche du faisceau fut ajoutée. Elle avait, ainsi que la couche externe, des plaquettes a
double face. Les vertex secondaires ont pu ainsi étre reconstruits dans ’espace. Chaque
couche comprenait alors 24 secteurs de 4 plaquettes chacun.

En 1996, seule la couche proche n’a pas été modifiée. Par contre:

e La couche interne est a présent constituée de 20 secteurs a 8 plaquettes chacun.
Chaque demi-secteur contient deux plaquettes a double face récupérées sur la
couche externe du détecteur de 1994 et deux plaquettes (les plus proches du plan
z = 0) n’ont qu’une face sensible a la coordonnée ré.

e La couche externe est constituée de 24 secteurs contenant chacun deux fois huit
plaquettes & simple face, placées dos a dos de maniere a former deux sous-couches
distantes de 0,6 mm. Les plaquettes en vis-3-vis ont des bandes dopées p* dispo-
sées perpendiculairement, de maniére a ce qu’une sous-couche donne une infor-
mation en r¢, et 'autre en rz.

L’acceptance en angle polaire de ce nouveau détecteur est donnée dans le tableau 2.4.

VD 1996 Acceptance polaire
couche proche 25° < 0 < 155°

couche interne 21° < 6 < 159°
couche externe 24° < 0§ < 156°

TAB. 2.4 — Acceptance en angle polaire du module VD pour les prises de données de ’année
1996

Le VD peut fournir jusqu’a six points de mesure par trace, car deux secteurs voisins
se recouvrent légérement (20% au plus, pour la couche interne). Ce recouvrement partiel
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permet de réaliser ’alignement interne du VD . On analyse pour cela les événements a
grand nombre de particules chargées, dont certaines ont une trajectoire passant par les
régions a recouvrement. L’analyse des événements a deux leptons mu permet d’achever
Palignement des trois couches les unes par rapport aux autres, puis des demi-secteurs
entre eux.

Les résolutions sur la mesure de r¢, obtenues a partir de points des régions recou-
vertes, avant 1996, étaient égales a 8,8um pour les couches proche et interne, et a
7,6 um pour la couche externe [40] (résolution par point d’impact). Les résolutions sur
la mesure en z dépendent de I'angle polaire de la trace, et variaient, avant 1996, entre
9um (0 = 0°) et 32 um (0 = 44°) pour la couche externe. Les performances obtenues
avec le détecteur en 1996 ont été du méme ordre: 9umen r¢et 11 pumen z pour des
particules ayant un angle polaire de 90° [41] (¢f figure 2.6).

Le détecteur & minipistes et a macropixels, le VFT, (pour “Very Forward Tra-
cker”) a été en partie installé avec le nouveau VD en 1996. Ses différents éléments ont
été inclus dans les programmes de simulation de DELPHI . Cependant, il n’a pas été
utilisé pour ’analyse des données de 1’été 1996 présentée ici, car la procédure d’aligne-
ment interne des détecteurs de ce module est encore en cours d’étude. Je décrirai donc

brievement sa structure.

De chaque c6té du plan z = 0, le VFT est constitué de quatre couronnes formées
d’un ensemble de plaques sensibles. Dans le sens des |z| croissants, les deux premiéres
sont faites de détecteurs a macropixels, et les deux derniéres de plaquettes a minipistes
(¢f figure 2.7). Les plaques de ces couronnes sont inclinées d’un angle variant entre
12° et 37° par rapport a l'axe z, afin d’augmenter ’angle d’incidence de la trajectoire
des particules qui les atteignent.

Les couronnes a pixels [42] sont constituées de 38 plaques de 9,5 cm? de surface,
contenant chacune 8064 pixels carrés de 330 um de co6té. Ces modules sont disposés
de maniere a assurer un chevauchement de 25% a 35%, ce qui permet d’augmenter le
nombre moyen de points de mesure des trajectoires, et de lever certaines ambigiiités
de reconstruction. La résolution sur le point de passage d’une particule chargée est de
Pordre de 70 um. De chaque c6té du plan |z| = 0, 'acceptance en angle polaire de
’ensemble des deux couronnes est comprise entre 12° et 25° (voir la figure 2.4).

Les couronnes a minipistes [43] contiennent 24 plaquettes carrées de 6 cm de coté,
a une seule face de lecture, assemblées en paires par collage dos-a-dos, de maniére a
ce que les pistes de Si dopé d’une plaquette soient orientées perpendiculairement aux
pistes de l'autre, comme c’est le cas de la couche externe du module VD actuel. Ceci

permet la mesure d’un point dans ’espace des lors que la plaquette est localisée avec
précision. Les pistes ont une largeur plus grande que les micropistes du VD (environ
20 pm ), et sont séparées de 100 pm . Elles ont une résolution intrinseque variant de 10
a 30 pm , suivant l'inclinaison de la trajectoire de la particule les atteignant. De chaque
c6té du plan |z] = 0, I'acceptance en angle polaire de I’ensemble des deux couronnes est

comprise entre 10° et 18° (voir la figure 2.4).
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F1G. 2.6 — Résolutions du module VD sur les mesures des coordonnées r¢et rz d’un point
d’une trajectoire de particule chargée, réalisées sur les données collectées en 1996. Les valeurs
indiquées des variances doivent étre divisées par v/2 pour obtenir les résolutions intrinséques
(sur le point d’impact). Ces résolutions sont calculées a 'aide de points de mesure obtenus
avec la couche externe dans les régions a recouvrement entre plaquettes. Ces points sont retirés

de la procédure d’ajustement et comparés a la projection de la trajectoire reconstruite ainsi.
En haut & gauche, la distribution de la résolution en r¢est obtenue sans restreindre 'angle
d’incidence de la trajectoire. En haut & droite, seules les trajectoires a incidence normale sont
utilisées. En bas, la valeur moyenne de la précision sur rz est montrée en fonction de I’angle

d’incidence.

Ce nouveau module de DELPHI devrait permettre de reconstruire les trajectoires
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FIG. 2.7 — Couronnes du VFT 3 chaque extrémité du VD .

d’au moins 50% des particules ayant un angle polaire supérieur & 12° , comme le montre
la figure 2.8 obtenue par des simulations [44], améliorant d’un facteur deux l’efficacité
de reconstruction actuelle associée a ces particules. Ce sera un progrés important et
nécessaire aux analyses de physique du programme LEP2, en particulier:

— la recherche de signaux de nouvelles particules dans des topologies & énergie man-
quante, c’est-a-dire ou de I’énergie est perdue sous forme de particules non détec-

tables;

— I’étude des processus standards donnant lieu & une grande activité dans les régions
a petit angle polaire, comme les interactions & deux photons;

— I'identification des hadrons par les détecteurs RICH des bouchons, qui nécessite

une reconstruction précise des trajectoires des particules.

2.2.2.2 Le détecteur interne: ID

Dans le sens des rayons croissants, le détecteur interne se situe aprés le module VD .
Il se compose de deux structures cylindriques (voir la figure 2.9). Il a été en partie
modifié et allongé en 1995.

La premiere structure, située entre les rayons r = 12 cm et r = 23 cm, est une
chambre a dérive, dite “chambre a jets”, divisée en 24 secteurs couvrant chacun une
région de 15° en ¢. Chaque secteur contient 24 fils sensibles anodiques paralléles a ’axe
z, disposés le long de sa médiane, et étirés entre deux plans de cathodes qui délimitent
I’enceinte de la chambre.

Une particule chargée ionise le gaz présent dans le volume du secteur (un mélange
de CO; et d’isobutane), produisant des électrons secondaires qui dérivent vers les fils
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FiG. 2.8 — Efficacité de reconstruction des particules chargées a l'intérieur de jets, obtenues
avec une simulation détaillée de DELPHI incluant (croix aux lignes pleines) et n’incluant pas
(croix aux lignes brisées) le module VFT ; en fonction de I’angle polaire de la particule.

La quantité de mouvement des particules est comprise entre 1 et 4 GeV pour la figure a), et
est supérieure 3 4 GeV pour la figure b).

sensibles, au bout desquels est enregistré un signal. Cette chambre procure donc unique-
ment des informations en r¢, qui permettent de reconstruire une trajectoire a droite
ou a gauche de I’axe médian du secteur. Cette ambigiiité est levée par la deuxieme
structure de I'ID .

La chambre a jets actuelle permet de mesurer au moins dix coordonnées r¢ pour des
particules chargées d’angle polaire compris entre 15° et 165°. La précision obtenue sur
la distance entre un fil sensible et le point le plus proche d’une trajectoire est de 85 ym .
Apres diverses corrections, la résolution en r¢, pour des leptons mu ayant une quantité
de mouvement égale 2 45 GeV/c, est de 40 um . Deux trajectoires distantes de plus d’1
mm peuvent étre distinguées.

La deuxieme structure de I’'ID se situe entre les rayons r = 25 et r = 30 cm. Elle est
faite de cinq couches concentriques. Chacune de ces couches, jusqu’en 1995, contenait
192 fils sensibles anodiques paralléles a ’axe z et séparés par des fils de champs et 192
bandes cathodiques déposées sur la face interne la plus proche de 'axe z, de maniere
3 former des cercles sensibles tous les 5 mm le long de 'axe z. Ces cinq chambres

proportionnelles multifils, grace a la réponse rapide des fils, fournissaient un signal

participant & la logique de déclenchement de 'acquisition des données de DELPHI ,

résolvaient les ambiglités gauche-droite de la chambre a jets, et donnaient une mesure

de la coordonnée z des points des trajectoires avec une précision de l'ordre du mm.
En 1995, les modifications suivantes ont été réalisées :

1. Les bandes cathodiques circulaires ont été enlevées: la coordonnée z n’est
plus mesurée par ces détecteurs, mais ils contiennent en revanche moins de
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FIG. 2.9 — Vue en coupe du module ID , avant la modification de la chambre a jets en 1995.

matiére.

2. Les fils des chambres ont été remplacés par des pailles en polyester métallisé,
ayant un diamétre de 8 mm environ (ce diametre augmentant légerement avec
le rayon interne de la couche). Chaque paille a en son centre un fil anodique,
et la surface interne de la paroi est recouverte d’une couche d’Aluminium de
100nm d’épaisseur, qui constitue la nouvelle cathode.

3. Les cinq couches ont été allongées, permettant a ’acceptance en angle polaire
q g p P gie p

d’atteindre 15°.

Comme les anciennes chambres proportionnelles multifils, ce détecteur a pailles participe
au déclenchement de ’acquisition des données et permet de lever I'ambigiiité gauche-

droite de la chambre a jets.

2.2.2.3 La chambre a projection temporelle: TPC

Juste au-deld du détecteur interne, entre les rayons r = 34 et r = 116 cm, se trouve
disposé le module essentiel a la reconstruction des trajectoires des particules chargées
dans le tonneau: la “chambre & projection temporelle” ou TPC , représentée dans la
figure 2.10. Il s’agit d’un cylindre creux de 334 cm de long, séparé en deux parties par
un plan conducteur situé a la cote z = 0 et porté a un potentiel égal & —25 kV. Aux
deux extrémités du cylindre sont disposées des chambres a fils fonctionnant en mode

proportionnel et formant six secteurs.
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FiG. 2.10 — Vue en perspective et en coupe du module TPC.

Le principe de fonctionnement dela TPC est le suivant:

— Une particule chargée, en traversant le volume, ionise le gaz contenu (un mélange
de méthane (20%) et d’argon (80%)), en créant environ 70 paires électron-ion par

cIn parcouru.

— Les électrons primaires dérivent vers les secteurs sur une distance au plus égale a
133 cm, et sous l'action d’un champ électrique de dérive homogene.

Les électrons d’ionisation pénetrent dans les chambres a fils, sont accélérés vers les
fils anodiques ou se créent des avalanches. Les électrons secondaires sont absorbés
par les fils en quelques ns. Par contre, les ions secondaires (ions CHY) se déplacent
plus lentement vers la plaque centrale portée a haute tension, ce qui induit un
signal mesurable sur les fils anodiques et sur des damiers cathodiques regroupés
sur un plan situé derriere les fils (voir figure 2.11).

Les signaux recueillis ainsi permettent de reconstruire jusqu’a 16 coordonnées r¢ de

la trajectoire d'une particule chargée. La coordonnée z de chaque point s’obtient par

mesure du temps de dérive des électrons primaires (différence entre l'instant de leur
détection dans les chambres a fils et 'instant de leur production, au moment du croise-
ment des faisceaux), connaissant par ailleurs la vitesse de dérive des électrons dans le

volume de la TPC (7em/ us ).

L’homogénéité du champ de dérive est nécessaire afin de pouvoir mesurer avec
p
précision la position de création des électrons primaires apres dérive sur une distance



60 CHAPITRE 2. LE CADRE EXPERIMENTAL

14 mm 4 = — Grille porte

8 mm + - — Grille cathode

77.7 cm

4 mm 4 A A il de champ
fil sensible

-2 o

J Cathode damier

Géométrie des grilles des secteurs
ot lignes du champ électrique

(a) (b)

FI1G. 2.11 — (a) Vue de face schématique de I'un des six secteurs d’un c6té de la TPC . Une
partie seulement des fils sensibles est représentée.
(b) Schéma montrant la disposition des fils et la forme des lignes de champ dans les chambres

proportionelles des secteurs.

de l'ordre du meétre. Cette homogénéité est obtenue a ’aide de bandes conductrices for-
mant des anneaux collés a I'intérieur de I’enceinte de dérive, sur les faces des cylindres
en contact avec le gaz. L’ensemble forme ainsi une cage électrostatique. Les bandes
conductrices sont reliées entre elles par des résistances et permettent d’obtenir un dé-
gradé de potentiel allant de —25 kV au niveau de la plaque centrale a 0 V au niveau
de la grille cathodique & P’entrée des chambres a fils. Le champ de dérive correspondant
est de 187 V/cm.

Pendant la dérive, la diffusion perpendiculaire des électrons est atténuée d’un facteur
5 grace a la présence du champ magnétique dont le vecteur est parallele a celui du

champ électrique : les électrons ont effectivement tendance a s’enrouler autour des lignes

de champ magnétique.

Chaque secteur admet trois plans de fils (ou “grilles”) et un plan cathodique (figure
2.11, (b)) :

— La grille-porte est située & 14 mm du plan cathodique, vers I'intérieur du volume de

dérive, et a pour role de [imiter Ia quantite d’ions positils créés lors des avalanches
qui se déplacent lentement vers le volume de dérive. Les fils de cette grille sont
pour cela alternativement soumis & un potentiel fixe de +30 V ou —30 V. Cette
polarisation permet de capturer 80% des ions positifs (ions CHJ car les ions
Art cedent rapidement leur charge au méthane dont le potentiel d’ionisation
est plus faible). Ce systéme permet de diminuer les distorsions du champ dues
4 I'accumulation de charges positives dans le volume de dérive. Il fait perdre,
parallelement, 20% des électrons d’ionisation.
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~ La grille-cathode est située & 8 mm du plan cathodique. Elle est constituée de fils
de 75 um de diametre espacés de 1 mm et reliés a la masse. Elle sépare le volume
de dérive du volume d’amplification : c’est entre ses fils et les fils sensibles qu’est
créé le champ électrique déclenchant les avalanches.

— La grille des fils sensibles est située a 4 mm du plan cathodique. Elle contient 192
fils sensibles de 20 um de diametre, espacés de 4 mm et portés a un potentiel égal
a 1435 V. Cette valeur donne une multiplication des électrons primaires égale a
2 x 10% environ, correspondant au domaine d’amplification proportionnelle, ce qui
permet la mesure de la perte d’énergie linéique des particules chargées ayant des
quantités de mouvement comprises entre 0,3 et 8 GeV /c (voir paragraphe 2.2.4.1).
Pour limiter la diaphonie entre fils sensibles voisins, des fils de champs soumis a
un potentiel fixe de 60 V ont été intercalés. Ceci a aussi pour conséquence de
rendre indépendantes les mesures réalisées au niveau des fils sensibles (le signal
électrique est mesuré par lecture capacitive sur le fil). ‘

— Le plan cathodique, relié a la masse, est une feuille de cuivre sur laquelle 16 rangées

de damiers ont été découpées. Chaque damier est relié a un circuit électronique
de lecture. Les rangées sont circulaires, concentriques et centrées sur un point a
3,5 cm de I’axe des faisceaux. Elles sont espacées régulierement sur le plan. Les
damiers ayant des surfaces égales (52,5 mm?), leur nombre par rangée varie entre
4 x 16 et 9 x 16 (soit un nombre total égal a 1680 par secteur).
Le déplacement des ions positifs créés dans les avalanches sur les fils anodiques
induit, par couplage capacitif, des signaux sur un ou plusieurs damiers (jusqu’a
5) de la rangée située en regard des fils touchés. La position de la rangée donne
la coordonnée r du point correspondant de la trajectoire détectée. Le barycentre
des charges collectées sur les damiers permet de déterminer la coordonnée ¢. La
meilleure résolution est obtenue lorsque le signal est recueilli sur trois damiers
adjacents. L’espace mort séparant les damiers aux extrémités des rangées de deux
secteurs voisins correspond globalement a 4% de la surface r¢totale.

La reconstruction des trajectoires des particules chargées a partir des données
de la TPC nécessite ’étalonnage de plusieurs parametres, comme la vitesse de dérive
(des faiceaux laser sont utilisés) ou les seuils de I’électronique d’acquisition. De plus,

des corrections sur les données sont nécessaires alin de prendre en compte les effets de
distorsion des trajectoires reconstruites dus a I'inhomogénéité du champ de dérive. Ces
corrections sont fixées en analysant les événements Z— putpu™ .

Les résolutions en r¢et z atteignent respectivement 250 pmet 900 pm . Les trajec-
toires sont reconstuites avec 16 points si les particules sont émises avec un angle polaire
compris entre 39° et 141°. Les trajectoires reconstruites a l’aide de la TP C sont utili-
sées dans I’analyse des événements si elles ont été obtenues avec au moins trois points,
correspondant a un angle polaire compris entre 20° et 160° .
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2.2.2.4 Le détecteur externe: OD

Au-dela de la TP C se trouve le module dédié a I'identification des particules chargées,
le RICH . Sa présence a contraint la taille de la TPC et donc le nombre de points qu’elle
est capable de mesurer. Il était donc nécessaire d’ajouter un autre module, entourant
le RICH , capable d’apporter quelques points de mesure supplémentaires.

Ce détecteur est situé entre les rayons r = 197 et r = 206 cm. Il est constitué de
24 secteurs azimuthaux, contenant chacun 145 tubes a dérive (avec un fil anodique en
leurs centres) répartis sur cinq couches. Ces couches sont décalées les unes par rapport
autres (comme la figure 2.12 le montre) de maniére a ce que ’OD puisse donner des
points de mesure sur toute la zone azimuthale. La résolution sur la coordonnée r¢est

de 110 pm .

Fi1G. 2.12 — Vue en coupe du module OD , dans 'une des régions ol les plans de fils se

recouvrent partiellement.

Trois de ces couches sont de plus équippées pour mesurer le temps de dérive des
charges le long du fil anodique, fournissant ainsi la coordonnée z, avec une précision de
3,5cm.

Enfin, les tubes fournissent rapidement des signaux, par conséquent I’OD participe
a la logique de déclenchement de DELPHI .

Pour conclure la description des modules détectant les trajectoires des particules

. chargées dans le tonneau, j’ai regroupé les informations sur ’acceptance en angle polaire

et la précision obtenue sur les points de mesure, pour chaque détecteur, dans le tableau
2.5.

2.2.2.5 Les chambres des regions “avant” : FCA et FCB

Ces deux détecteurs permettent de reconstruire des points de I’espace ayant des angles
polaires compris entre 11° et 35°.
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Acceptance Résolution par point
Module en angle r¢ z
polaire (pm) (pm)
VD 24° < 6 < 156° 8 < 30
. 10° < 6 < 18°
VFT (minipistes) et 162° < 0 < 170° | < 30 < 30
. 12° < 6 < 25°
VFT (macropixels) ot 155° < 0 < 168° 70 70
ID 15° < 0 < 165° 85 -
TPC 20° < 6 < 160° 250 900
OD 42° < 6 < 138° 110 3500

TAB. 2.5 — Acceptance effective en angle polaire, et résolution sur la mesure d’un point,
pour chaque détecteur de particules chargées du tonneau de DELPHI . Les informations sur

le VFT sont encore préliminaires.

Le module FCA  est constitué, de part et d’autres du plan z = 0, de trois chambres
installées aux extrémités de la TPC | vers la cote |z| = 160 cm. Une chambre est faite
de deux plans de tubes a dérive, en plastique et de section carrée, dont le centre est un
fil anodique. Les tubes des deux plans sont décalés de la moitié de leur largeur (voir
la figure 2.13). Une chambre fournit donc un point z¢ a l'aide des deux signaux, ou
z est la cote moyenne des deux plans. Le rayon r peut étre obtenu en combinant les
informations des trois chambres, car elles sont tournées les unes par rapport aux autres,
autour de ’axe z, d’un angle de 120°. Les fils anodiques des plans sont ainsi orientés
suivant trois axes notés x, u et v.

Le module FCA est capable de reconstruire un élément de trajectoire avec une pré-
cision de 'ordre de 300 ym dans le plan r¢, mais il est nécessaire pour cela de connaitre
a priori la direction du vecteur quantité de mouvement de la particule, car malgré les

trois points z¢, des ambigiiités de reconstruction persistent dans certains cas [46).

Le module FCB est situé de part et d’autres du plan z = 0 a la cote moyenne
|z] = 275 cm. Il s’agit d’un ensemble de six bi-plans contenant des fils anodiques. Les
fils de deux plans sont inclinés de 120° les uns par rapport aux autres, reproduisant les
trois axes de coordonnées z, u et v du FCA .

Le FCB permet de mesurer six points d’une trajectoire, et la combinaison de I’en-
semble des signaux des bi-plans aboutit a une résolution de 150 gm sur la position d’un

point dans le plan r¢.

[acceptance en angle polaire des chambres a ’avant devrait permettre de reconstruire
avec une efficacité suffisante les trajectoires des particules chargées émises depuis le point
d’interaction vers les bouchons, mais cette reconstruction est détériorée par plusieurs

problemes:

1. le nombre limité de plans de fils du module FCA | imposé par la présence
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FIG. 2.13 — A gauche, schéma des trois couches de biplans de fils du module FCA [45]. A
droite, schéma d’un biplan de fils.

du détecteur RICH des bouchons;

2. la quantité de matiere présente devant le FCA (dans le sens des z croissants),
qui crée un bruit de fond important.

Afin d’améliorer la reconstruction des trajectoires des particules chargées dans les bou-
chons, les modules VD et ID ont été allongés, le VFT installé, et d’autres modifications
sont étudiées, concernant en particulier le FCA [47].

2.2.2.6 Performances

L’utilisation combinée de ’ensemble de ces modules doit permettre, d’une part, de
réaliser une mesure précise des vecteurs quantité de mouvement des particules chargées,
quelle que soient les normes et les directions de ces vecteurs, et d’autre part, a I’aide de
la grande précision que posseéde le détecteur & micropistes, de reconstruire avec précision
le vertex primaire de 'interaction, lieu de désintégration du boson Z, et les éventuels
vertex secondaires, lieux de désintégration de particules a longue durée de vie.

La figure 2.14 montre la capacité que détient DELPHI & mesurer avec précision les
trajectoires des particules chargées. Typiquement, la mesure de la quantité de mouve-
ment des leptons mu issus des désintégrations du boson Z et qui ont une énergie égale a

sont utilisés. Si ces muons sont émis depuis le point d’interaction dans la direction des
bouchons, la meilleure résolution est obtenue si les informations des modules VD et

FCB peuvent étre combinées : elle est alors de 6% . -
D’autre part, la qualité de la reconstruction des vertex est telle que les résolutions

suivantes sont atteintes:

— 35 um sur la position du vertex primaire des désintégrations du boson Z en paires

de quarks;
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FIG. 2.14 — Résolutions obtenues sur les composantes du vecteur quantité de mouvement des
particules chargées, en utilisant toute 'information des modules détectant les trajectoires. Ces
nombres sont obtenus en comparant les vecteurs engendrés aux vecteurs reconstruits apres
——simulation-du-détecteur. _— :
a) précision sur la norme du vecteur en fonction de son angle polaire; b) méme précision en
fonction de la norme, pour des particules chargées reconstruites par les modules du tonneau;
c) et d) précision sur 'angle azimuthal en fonction des deux mémes parametres que précé-
demment; e) et f) précision sur I’angle polaire en fonction des deux mémes parametres que

précédemment.
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— 20 pm sur la plus petite distance entre les deux leptons mu issus du processus
Z— ptp~ , lorsque cette distance est calculée dans le plan r¢;

— de 50 & 130 um (suivant l’angle polaire des vecteurs quantité de mouvement) sur
ce méme parameétre lorsqu’il est calculé le long de I’axe z (cf figure 2.15).

700 3

500 -

400 3

300 E

200

100 3

0356 =150 —fob 5o [} 50 100 150 200
Muon miss distance in Rg (um)

F 140 3
S ] ) ‘% $ ‘%
120 Q
£ + 6 ¢
5 100 J
] 1 (]
g 801 o ©
[=8 1 o
8 60 °
g E o o [o]
i 40
s ]
8 207
£ o
§ 277108 06 04 02 6 02 04 06 08
3 Cotg(¥) of track

Fi1G. 2.15 — Distances séparant les trajectoires des deux muons dans les événements résultant
du processus Z — ptp~ . La distribution est celle de la distance calculée dans le plan r¢; les
points montrent la distance le long de I’axe z, en fonction de ’angle d’incidence des muons.

Ces résultats rendent DELPHI sensible a la durée de vie relativement longue des parti-
cules comme les mésons B (er = 387um) ou le lepton tau (¢r = 89pm), qui peuvent
parcourir environ 1 mm avant de se désintégrer , donnant lieu a un vertex secondaire
repérable. Un algorithme [48] a ainsi été développé afin de déterminer la présence de
ces vertex et d’en déduire la probabilité que I’événement résulte de la désintégration de

quarks b.

2.2.2.7 Alignement des modules

Ces résultats ne peuvent étre obtenus qu’au prix d’un alignement tres précis des
modules de reconstruction des trajectoires les uns par rapport aux autres. Cet aligne-
ment est réalisé en analysant les données issues d’événements du type Z— p*u~ lorsque
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’énergie dans le centre-de-masse est égale a la masse du Z. Ceci permet en effet d’utili-
ser comme contrainte, dans les ajustements, le fait que I’énergie des muons soit égale a
1’énergie des faisceaux.' L’alignement se fait techniquement par I’application de logiciels
qui calculent des paramétres enregistrés ensuite dans des bases de données.

Le module servant de référence, lors de la procédure d’alignement, est le détecteur
externe, car la position de ses fils est connue avec une précision de 30 pm (par mesures
optiques, entre autres), il est stable dans le temps, et il constitue un bras de levier
important pour la reconstruction des trajectoires des particules.

Les étapes de la procédure d’alignement sont les suivantes :

1. Palignement interne du module VD est réalisé (en analysant les données
d’événements 3 deux muons et d’événements a grand nombre de particules
chargées), et sa position est déterminée par rapport au module OD ;

2. les détecteurs ID et TPC sont a leur tour alignés par rapport aux références
de ’'OD et du VD , en comparant les fragments de trajectoires obtenus sé-
parément;

3. diverses corrections sont ensuite appliquées aux points de mesure obtenus par
les différents modules, séparément, afin de compenser certaines distorsions;

4. les chambres & ’avant sont alors positionnées par rapport a la TPC .

Une fois les modules de détection des particules chargées alignés entre eux, la procédure
continue avec d’autres éléments de DELPHI , comme le calorimetre électromagnétique
ou les miroirs des détecteurs RICH , qui sont positionnés par rapport aux détecteurs

de particules chargées.

2.2.3 La calorimétrie

DELPHI dipose de calorimetres permettant de mesurer I’énergie des particules char-

gées et des particules neutres, transmise aux parties sensibles des modules sous la forme
d’une gerbe électromagnétique ou hadronique.

2.2.3.1 Les calorimeétres électromagnétiques

DELPHI contient quatre calorimetres électromagnétiques , trois étant situé dans
chaque bouchon. Le module central, la HPC , est aussi utilisé pour identifier les élec-
trons. Le module STIC , couvrant les régions a petit angle polaire, permet de mesurer

11 . o, 7
fd TUHIIIIUS IV,

Le module central, la HPC, est constituée de 144 modules disposés en 6 anneaux
de rayons interne et externe respectivement égaux a 208 et 260 cm. Ce détecteur est
sensible aux particules ayant un angle polaire compris entre 43° et 137°. Le principe de
fonctionnement de chaque module reprend celui de la TPC : les électrons secondaires,

1. Pour le programme LEP2, une prise de données a cette énergie est réalisée pendant quelques
heures, avant ou pendant le fonctionnement a plus haute énergie.
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créés par l'interaction entre la particule et le matériau convertisseur du module (voir la
figure 2.16,a2), dérivent vers 'extrémité du module ou la charge d’ionisation est mesurée
par des chambres 3 un fil, fonctionnant en mode proportionnel et associées a des damiers

cathodiques.

Chambre pfoportionnelle
38 mrad

Chambre a fils

[

(a) (b)

F1G. 2.16 — (a) Gerbe électromagnétique engendrée dans les plaques de plomb du calorimétre
par le passage d’un photon ou d’un électron. Les particules chargées de la gerbe ionisent le

gaz entre les plaques de plomb.
(b) Vue en coupe et en perspective d’un module de la HPC , le contour des damiers catho-

diques étant mis en valeur.

Le matériau qui interagit avec la particule incidente est du plomb, disposé sous la
forme de 41 plans, espacés de 8 mm, constitués de fils portés a des potentiels dont
les valeurs sont fixées en dégradé, afin d’instaurer un champ électrique de dérive de
100 V/cm. L’espace entre ces plans est rempli d’un gaz ionisant constitué d’argon, a
hauteur de 80%, et de méthane, a 20%. Aux extrémités, 128 damiers cathodiques sont
regroupés en 9 rangées placées a des rayons croissants (voir la figure 2.16,b). De plus, au.
niveau ou la gerbe électromagnétique atteint son maximum, soit apres 4,5 longueurs de
radiation Xj, est installée une couche de scintillateurs dont la réponse rapide participe
au systeme de déclenchement de 'acquisition des données (¢f 2.2.5).

L’épaisseur de conversion d’'un module dépend de I’angle polaire de la particule inci-
dente: 18 X/ sin 0. La granularité obtenue est de 4 mm en z et de 1° en angle azimuthal.
La gamme dynamique s’étend du minimum d’ionisation jusqu’a 50 GeV. La résolution

spatiale, pour des photons de haute énergie, est de 1,0 mrad en angle polaire et de 1,7
mrad en angle azimuthal. Pour des électrons de 45 GeV, elle est de 0,6 mrad en angle
polaire et de 3,1 mrad en angle azimuthal. La résolution en énergie, obtenue a partir
des paires de photons issues des désintégrations des mésons 7°, peut étre paramétrisée
par la relation suivante (ot E est I’énergie exprimée en GeV):

o(E) 0, 32
= 0.043
E e
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La précision obtenue sur ’énergie d’un électron de 45 GeV et par exemple égale a 6,5%.

Le module des bouchons, le FEMC , est congu sur un principe plus classique que
celui de la HPC : une particule atteignant le matériau du calorimétre interagit et crée
une gerbe électromagnétique dont les particules chargées émettent un rayonnement da
3 Veffet Cerenkov (décrit dans la section 2.2.4.2). Cette lumiere est ensuite collectée
par des photomultiplicateurs congus pour fonctionner dans le champ magnétique de
DELPHI .

Le STIC est un ensemble de deux disques de 5 metres de diametre, placés chacuns
dans un bouchon a environ 3 metres du point d’interaction. Son acceptance en angle
polaire est comprise entre 8°et 35° et entre 145°et 172°. Un disque est constitué de
4532 blocs de verre au plomb, dont la forme est celle d’'une pyramide tronquée dont
I’axe principal est dirigé vers le point d’interaction (pas de maniere exacte afin d’éviter
qu’une particule ne passe entre deux blocs). Les deux faces paralleles sont des carrés de
c6té 5 cm et 5,6 cm (pour la face la plus éloignée du point d’interaction). La hauteur
est de 40 cm, ce qui correspond a 20 longueurs de radiation.

Au niveau de la cote des disques la plus proche du point d’interaction, la précision
moyenne obtenue sur la position en z et y des gerbes dues a des particules neutres de
plus de 2 GeV est de 5 mm environ. La résolution en énergie peut étre paramétrisée
par la relation (ou E est donné en GeV):

a(E) 0,12 0,11
5 =000 =0,

Le calorimeétre a petit angle polaire, le STIC [50], a été installé au début de
Pannée 1994, en remplacement de I’ancien calorimetre a petit angle, le SAT . Le STIC a
été congu afin d’augmenter la précision sur la mesure de la luminosité du LEP, et afin
de pouvoir étiqueter les photons énergétiques produits a LEP2 dans les événements dus
au processus ete™ — yv*/Z* — ff(ny) (¢f section 3.2.1 en page 85). Leur énergie peut
atteindre 75 GeV, pour /s = 192 GeV, et ils ont tendance & étre émis preés de I’axe
des faisceaux.

Le STIC est un ensemble de deux bras cylindriques disposés chacuns dans un bou-
chon & 2,2 m du point d’interaction. L’acceptance angulaire est comprise de chaque c6té
entre 1,7° et 10,8° par rapport a I’axe des faisceaux. Il n’y a ainsi aucune région décou-
verte entre le STIC et le FEMC . Chaque bras du STIC (voir la figure 2.17) contient

49 couches constituées d’une plaque de plomb de 3,4 mm d’épaisseur et d’une tuile de

scintillateur de 3 mm. L’ensemble correspond a 27 longueurs de radiation. La lumiére
produite par la gerbe électromagnétique est transportée par des fibres optiques traver-
sant chaque bras et disposées, de maniere uniforme, perpendiculairement aux plans des
scintillateurs. La lumiére est collectée par des phototétrodes concues pour fonctionner
dans le champs magnétique de DELPHI . Chaque couche des bras est segmentée en
10 anneaux de 3 cm d’épaisseur et en 16 secteurs de 22,5° d’angle. Chaque secteur est
pivoté d’un angle de 3° environ autour de son axe de symmétrie, afin d’éviter qu'une
particule incidente puisse passer entre deux secteurs ou soit canalisée dans une fibre.
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Fi1G. 2.17 — Vue en coupe et en perspective de I'un des bras du module STIC. On peut
remarquer I’anneau en tungsténe commencant devant les plans de scintillateurs et finissant
entre ces plans et la premiere couche du calorimetre.

La précision obtenue sur le rayon r d’une gerbe est comprise entre 0,25 mm et 1,2
mm; celle sur angle azimuthal ¢ est égale a 1,5°. La résolution en énergie peut étre
paramétrisée par la relation (ou F est exprimé en GeV):

o(E) 0,135
—==0,01568 ——
E 9 @ ,\/E

Une précision de 2,7% a été obtenue sur I’énergie d’un électron de 45 GeV.

Ces résolutions en position et en énergie des gerbes électromagnétiques permettent de
mesurer la luminosité du LEP, intégrée sur une période prédéfinie, avec une précision
de 0,1%. La mesure de la luminosité consiste a étiqueter et a compter, pendant un
certain temps, les événements dus au processus de diffusion Bhabha ete™ —ete™, dont

Cette procédure nécessite de pouvoir définir avec une grande précision I'intervalle auquel
appartient I’angle polaire des électrons comptés. Pour cela, I'un des bras du calorimetre
est masqué par un anneau en tungsténe correspondant a 17 longueurs de radiation et
placé & 1,94 m du point d’interaction avec une précision de 13 pm (¢f figure 2.17).

De plus, devant le calorimetre sont installés deux plans constitués de 64 compteurs
sensibles au passage des particules chargées. Ils sont fait de scintillateurs en plastique
dont la lumiére est transportée par des fibres optiques jusqua des photomultiplicateurs.
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Ce systeme permet de différencier les électrons des photons, et donc d’étiqueter les
photons énergétiques produits a LEP2 dans les événements issus de I'interférence y*/Z* .

2.2.3.2 Les compteurs pour ’herméticité

Nous avons remarqué que les acceptances en angle polaire des calorimetres électroma-
gnétiques des bouchons sont telles que tout photon émis avec un angle 1,7° < 6 < 35°
(de part et d’autre du point d’interaction) est détecté. Par contre, le module HPC est
sensible a des particules dont I’angle polaire est supérieur a 43°. Par conséquent, les
régions définies par des angles polaires voisins de 40° et de 140° ne sont couvertes par
aucun calorimeétre électromagnétique . Si un photon énergétique d’un événement de
bruit de fond (comme ceux du type ff(ny)a LEP2) passe par 'une de ces régions, le
bilan en énergie présentera un déficit important et ’événement pourra étre considéré 3
tort comme un événement de signal. Il existe d’autres régions “faibles” : vers § = 90° , ot
seuls les modules VD et OD sont sensibles, et entre les modules du calorimetre HPC .
Afin d’optimiser 'herméticité de DELPHI aux photons énergétiques, des compteurs
constitués d’une couche de plomb et d’une couche de scintillateur ont été installés
dans ces régions [51]. Les compteurs du module TOF 2, qui participent au systéme
de déclenchement de 'acquisition et servent a rejeter les événements dus aux rayons
cosmiques par la mesure du temps de vol des particules chargées, ont aussi été utilisés
dans le méme but.

L’ensemble de ce dispositif atteint une efficacité de détection des gerbes électroma-
gnétiques de plus de 10 GeV supérieure a 98%. Une étude [51] basée sur les données de
Pannée 1994 a montré que la probabilité de perdre un photon ayant un angle polaire
compris entre 20° et 160° est inférieure a 0,4% (avec un niveau de confiance de 95%),
en utilisant toutes les informations du systeme d’herméticité.

2.2.3.3 Le calorimétre hadronique: HCAL

Le calorimétre hadronique a deux parties, I’'une dans le tonneau et 'autre dans les
bouchons. Le matériau convertisseur est du fer et les détecteurs de particules secondaires
sont des tubes de larocci, chambres a un fil. Les deux parties du calorimétre permettent
d’obtenir une acceptance en angle polaire comprise entre 11° et 169° .

La partie centrale contient 24 secteurs azimuthaux situés au-dela de la bobine supra-
conductrice (le fer permet aussi de refermer les lignes du champ magnétique). Chaque
secteur est constitué de 19 couches de 5 cm d’épaisseur, deux de 2,5 cm et une de
10 cm. Ceci correspond a 6,5 longueurs de radiation nucléaire au minimum (particule

incidente d’angle polaire proche de 80° ). Les tubes de Tarocci sont installés entre les
couches. lls renferment un gaz ionisant constitué de CO, (a hauteur de 60%), de butane
et d’argon. Leur surface intérieure est recouverte d’une mince couche de peinture au
graphite de faible conductibilité, qui sert de cathode. Les électrons secondaires créés
lors de 'ionisation du gaz au passage d’une particule incidente, sont attirées par un fil
d’anode tendu au centre du tube et porté a un potentiel de 4 kV. L’avalanche qui suit

2. Le TOF est constitués de 172 compteurs répartis avec une symétrie axiale entre le solénoide et
le calorimetre hadronique.
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crée des charges sur la surface intérieure du tube, dont le signal est recueilli par effet
capacitif sur des damiers fixés sur les faces extérieures du tube. Le mode de fonction-
nement de ce systéme est tel que ’énergie d’une particule incidente est proportionnelle
au nombre de signaux collectés sur les damiers. De plus, les damiers de cing couches
successives sont électriquement liés, afin de constituer des “tours” projectives orientées
vers le point d’interaction (voir figure 2.18). Chaque tour couvre respectivement des
intervalles de 2,96° et de 3,75° en angles polaire et azimuthal. Les deux parties situées
dans les bouchons ont une structure et un systéme d’acquisition des signaux similaires.

AA-B.'IS' £822.96° . Ayp=3.75°
/
/
ﬁypur?ovm

FiG. 2.18 — Vue schématique des damiers du calorimetre hadronique, regroupés en tours

projectives.

La précision obtenue sur la mesure de ’énergie avec la partie centrale du HCAL peut
étre paramétrisée suivant I'expression (ot E est exprimé en GeV):

o(E) 1,12
—2 =0.21p ——
E - 9UE

ou le terme constant est di au matériaux situés entre les calorimetres électromagnétique
et hadronique.

Le tableau 2.6 résume les caractéristiques et les performances des différents calori-

metres de DELPHI .

2.2.4 L’identification des particules

DELPHI utilise plusieurs méthodes afin d’identifier les particules, en particulier les
particules chargées. Certains modules déja décrits, comme la HPC ou la TPC | four-
nissent des informations dans ce but. Les modules RICH , qui constituent la particu-
larité du détecteur, ont été installés dans le seul but d’identifier les hadrons chargés.
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Acceptance Résolutions
Calorimetre en angle . o(E)/E
polaire spatiale (E en GeV)
HPC 43° < 0 < 137° 0: 06 mrad 1y 15 50 32/V/E
¢: 3,1 mrad
8° <0< 35°
FEMC ot 145° < f < 179° z,y:0,5cm | 0,0396,12/VE
1,7° <6 <10,8° r: 0,25 2 1 mm
STIC | i 178.3° <0< 169,2° | ¢ 184mm |©05OOI/NVE
HCAL 11° < 6 < 169° 0,21®1,12/VE

TAB. 2.6 — Acceptance en angle polaire, résolutions angulaire et énergétique des calorimetres
de DELPHI..

2.2.4.1 La mesure du dépdét linéique d’énergie

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu gazeux, elle perd de I’énergie lors
de collisions inélastiques avec les électrons des atomes du gaz. Ce phénomene peut se
quantifier sous la forme d’une perte d’énergie linéique, dE//dz , fonction des parametres
relativistes 3 et v de la particule. A quantité de mouvement fixée, la variable dE'/dz ne
dépend que de la masse de la particule.

La figure 2.19 (p. 74) montre ’évolution de la variable d £ /dz en fonction de la quan-
tité de mouvement, pour différentes particules. On peut distinguer plusieurs bandes de
points correspondant aux mesures expérimentales de DELPHI , faites sur des données
simulées. Lorsque la quantité de mouvement d’une particule croit, sa perte d’énergie
linéique diminue rapidement jusqu’a atteindre le minimum d’ionisation, puis augmente
jusqu’au plateau de Fermi.

Ce sont les fils anodiques du module TPC qui permettent de mestrer la variable
dE/dz . Ces fils collectent les électrons secondaires, apres avalanche, créés par ionisation
du gaz au passage d’une particule chargée. Au mieux, tous les 192 fils donnent un
signal et donc une mesure indépendante du parametre d£/dz . En fait, celui-ci peut
étre correctement mesuré si la particule incidente crée un signal sur au moins 30 fils,
et si sa trajectoire est séparée d’au moins 2 cm de toute autre trace. Ce faisant, il est
possible de distinguer un pion d’un méson K avec une significance de plus de deux écarts
standards si leur quantité de mouvement est inférieure 3 1 GeV/c. Au-dela, les valeurs
du parametre dF/dz des deux particules sont trop proches pour pouvoir obtenir une

séparation a plus de deux écarts standards. o
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DELPHI particle ID
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FiG. 2.19 — dFE/dz et angle de Cerenkov en fonction de la quantité de mouvement, obtenus
par ’analyse d’événements simulés de type hadronique et issus des désintégration du boson




2.2. Le spectrometre DELPHI 75

2.2.4.2 Les détecteurs & imagerie Cerenkov

Les modules RICH (acronyme de “Ring Imaging CHerenkov detector”) placés dans le
tonneau (BRICH ) et dans les bouchons (FRICH ) permettent d’identifier les hadrons
chargés lorsque leur quantité de mouvement rend la mesure du parameétre d £/dz inefficace.

L’effet Cerenkov  est un phénoméne électromagnétique : lorsqu’une particule char-
gée traverse un milieu, le champ électromagnétique existant a son voisinage polarise
localement les molécules du milieu. L’éloignement de la particule entraine une dépo-
larisation qui s’accompagne de 1’émission d’un rayonnement Cerenkov . Tant que la
vitesse de la particule est inférieure a la vitesse de la lumiére dans le milieu traversé, les
ondes électromagnétiques émises interferent destructivement. Au-delad de cette vitesse
de seuil, les interférences sont constructives et des photons sont émis suivant un cone
ayant pour axe la trajectoire et comme sommet la position instantanée de la particule.
Le demi-angle au sommet de ce cone ne dépend que de I'indice n du milieu et de la

vitesse de la particule:
R 5 _ 1 <
cos O = — 3
Par conséquent, les mesures de I’angle 0, et de la quantité de mouvement d’une particule
permettent d’en déduire sa masse.

Le nombre de photons émis par unité de longueur du parcours de la particule est
proportionnel & sin? 0.

La figure 2.19, obtenue a partir des mesures effectuées par le module BRICH sur des
particules simulées, montre ’évolution de I’angle Cerenkov en fonction de la quantité de
mouvement. On peut remarquer le seuil d’émission du rayonnement Cerenkov , évoqué
plus haut, di a la condition géométrique cosf, < 1 qui se traduit par § > l/n. Par
conséquent, plus l'indice est élevé, plus le seuil en quantité de mouvement est bas. C’est
pourquoi des radiateurs liquides sont utilisés dans les modules RICH pour identifier
les hadrons ayant de faibles quantités de mouvement (entre 0,7 et 8 GeV/c). La figure

2.19 montre aussi 'existence d’un angle de Cerenkov ma,x1ma,l correspondant au cas
limite 8 = 1, qui ne permet pas de différencier les particules. Le seuil en quantité de
mouvement associé a cet angle de saturation dépend du milieu: plus I'indice est élevé,
plus le seuil est bas. L’utilisation d’un radiateur gazeux, dans les modules RICH ,
permet pour cette raison d’identifier les hadrons chargés sur une grande gamme de

quantité de mouvement (entre 2,5 et 40 GeV/c).

~~ “Lareconstruction de I’angle Cerenkov —nécessite a priori de cormaitre la position
du sommet du cone dans le radiateur. Ceci étant impossible, on a recours a deux tech-
niques différentes de focalisation de la lumiere pour les radiateurs liquides et gazeux des
modules du tonneau et des bouchons. Le module central, le BRICH , est sensible aux
particules chargées émises avec un angle polaire compris entre 40° et 140° . Les modules
des bouchons reproduisent le principe du BRICH avec une géométrie différente, leur
acceptance angulaire étant comprise entre 15° et 35° par rapport a I’axe des faisceaux.
Je décris dans la suite le module central, est représenté en coupe sur la figure 2.20.
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Fi1G. 2.20 — Vue longitudinale en coupe de deux secteurs du BRICH .

Le BRICH a la structure d’un cylindre creux de rayons interne et externe respecti-
vement égaux a 123 cm et 197 cm, de longueur égale a 3,5 m et séparé en deux parties
par une cloison de support disposée dans le plan (Ozy). Chaque moitié du BRICH est
composée de 24 secteurs azimuthaux, contenant chacun un radiateur liquide, un radia-
teur gazeux, 6 miroirs paraboliques et un tube & dérive associé a une chambre a fils
située a son extrémité.

Les radiateurs utilisés sont des fréons (CgF14 d’indice 1,283 pour le liquide, CsF
d’indice 1,00172 pour le gaz). Ils ont été choisis en raison de leur bonne transparence aux
photons UV que I’on cherche a détecter, et de leur faible dispersion chromatique (I’angle
6. est ainsi indépendant de ’énergie du photon). Le radiateur liquide a une épaisseur
de 1 cm, ce qui permet de contraindre les points d’émission des photons sur une petite
distance : c’est la technique de pseudofocalisation. Le fréon est contenu dans une enceinte
située prés du rayon interne du cylindre. Les parois de I’enceinte sont en quartz, cristal
transparent aux photons UV. Une particule chargée incidente traverse donc d’abord le
radiateur liquide. Si sa vitesse est supérieure au seuil, elle émet des photons Cerenkov
qui sont convertis en électrons, appelés photoélectrons, dans ’enceinte du tube a dérive
situé & 12 cm du radiateur liquide. Les photoélectrons forment un anneau ellipsoidal
(intersection du plan de la paroi du tube avec le céne Cerenkov ) et dérivent, sous
Paction d’un champ électrique paralléle au champ magnétique, jusqu’aux extrémités du
tube ot ils sont détectés par une chambre a fils fonctionnant en régime proportionnel.
Pour chaque photoélectron, les coordonnées x et y sont obtenues par la chambre et la
cote z par la mesure du temps de dérive. On reconstruit ainsi les anneaux de Cerenkov.

Tout Ie teste du volume du secteur du BRICH contient le tadiateur gazeux. Si sa
vitesse est suffisament grande, la particule incidente, en pénétrant dans le volume gazeux
a la sortie du tube a dérive, émet des photons Cerenkov qui sont focalisés sur le tube 3
dérive par un jeu de miroirs paraboliques. C’est la technique de focalisation, qui rend
le point de conversion du photon indépendant de son point d’émission. On obtient a
nouveau un anneau, dont I'image est reconstruite aprés détection des photoélectrons.

Le tube a dérive a une largeur totale de 5 cm et ses parois sont en quartz. Il contient
un mélange de méthane et d’éthane (75%) saturé en vapeur d’un gaz photoionisant, le
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TMAE (Tetrakis-diMéthyl-Amino-Ethyléne), qui a une bonne efficacité quantique pour
les photons UV. En réglant la température du TMAE a 40°C, on fixe la longueur de
conversion des photons dans le tube & moins de 2 cm, ce qui permet de séparer les pho-
toélectrons provenant des photons créés dans le gaz, de ceux dus aux photons créés dans
le liquide. Notons que les conditions de dérive des photoélectrons sont particulieres, car
’algorithme d’identification des particules nécessite de reconstruire 'image de ’anneau
avec une précision inférieure au millimétre. De plus, cet anneau n’est formé que d’une
dizaine de photons. Par conséquent, le champ électrique de dérive est rendu uniforme
par la présence de bandes conductrices recouvrant le tube; un dispositif d’étalonnage
permet de connaitre la vitesse de dérive avec une précision de 0,1%; le gaz de dérive est
constamment filtré afin d’en extraire les molécules absorbant les photoélectrons; et les
chambres 3 fils ont un gain élevé (2 x 10°).

Le pouvoir d’identification des modules RICH dépend de la qualité de I’alignement
interne des détecteurs. Un programme permet d’ajuster précisément la position relative
des différents éléments des secteurs (miroirs, enceinte du radiateur liquide,. ..) afin de
minimiser la différence entre les angles Cerenkov mesurés et attendus. Les données
utilisées pour cette procédure sont issues des événements du type Z— ptp=. Une
précision de 0,8% (respectivement 2,2%) est ainsi obtenue sur la valeur de ’angle de
Cerenkov des muons de ces événements , lorsqu’elle est mesurée avec les radiateurs

liquides (resp. gazeux) du BRICH .

L’identification des particules chargées par les modules RICH peut étre réali-
sée suivant différentes méthodes, dépendant du type d’analyse effectuée: identification
d’une particule isolée ou incluse dans un jet. Ces méthodes reposent sur la comparaison
entre les signaux recueillis dans les chambres & fils et associés a une particule chargée
détectée (apres extrapolation de sa trajectoire dans les modules RICH ) et les signaux
attendus en supposant que cette particule a la masse de ’électron, du muon, des ha-
drons m¥, K* ou du proton. Notons qu’il peut n’y avoir aucun signal collecté dans le

radiateur liquide ou gazeux suivant la valeur de la vitesse de la particule. Ceci peut étre
utilisé pour identifier les hadrons lourds par veto. Un méson K*, par exemple, peut étre
distingué des particules e, u* et 7F si sa quantité de mouvement est comprise entre
3 et 8 GeV/c. Dans ce cas, en effet, en traversant un secteur d’un module RICH , il
crée un anneau de photons Cerenkov dans le radiateur liquide, mais n’a pas une vitesse
suffisante pour créer un anneau dans le radiateur gazeux, contrairement aux particules
plus légeres.

Lorsque ’on cherche & identifier une particule chargée non isolée dans un événement

hadronique, Ja difficulté principale réside dans la présence d’un bruit’ de fond de forme
inconnue sous le signal de ’anneau des photons Cerenkov . Afin de résoudre ce probleme,
deux procédures ont été développées [53].

La premiére ne soustrait pas le bruit de fond du signal observé. Pour chacune des
cing hypothéses de masse possibles, a partir de ’angle Cerenkov mesuré, du nombre de
photoélectrons détectés, et de la quantité de mouvement de la particule étudiée, une
probabilité est calculée par une méthode de maximum de vraisemblance.

L’autre procédure, que j’ai utilisée pour 1’analyse présentée au paragraphe 8.3.3 (p.
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250), tente de distinguer les photons d’un anneau des photons du bruit de fond. Pour
cela, la quantité de mouvement d’une particule étant mesurée, la position et la forme de
P’anneau associé sont calculées pour chaque hypothése de masse. Les photons observés
et associés géométriquement a la particule sont ensuite regroupés tant que leur position
est compatible avec la formation de I’anneau attendu pour chaque hypothese. A chacun
de ces photons est associé un poids dépendant de la qualité de leur détection. Seul
Pagrégat de photons ayant la somme des poids la plus élevée est considéré pour la suite
du calcul. Finalement, un angle de Cerenkov moyen est obtenu en utilisant les poids
et les précisions de mesure associés aux photons de I'agrégat. Cet algorithme est aussi
utilisé pour obtenir la probabilité qu’une particule chargée ait I'une des cinq masses
possibles.

Les deux procédures donnent finalement les informations suivantes, pour une parti-

cule chargée donnée:

— D'information des modules RICH n’est pas disponible;

— la masse de la particule est compatible avec celle d'un méson 7¥;

— la masse de la particule est compatible avec celle d’un méson K*, sur la base d’un
critere faible, standard ou fort;

— la masse de la particule est compatible avec celle d’un proton, sur la base d’un
critere faible, standard ou fort.

La figure 2.21 illustre la performance de la deuxiéme méthode d’identification.

2.2.4.3 Les chambres a muons

Les muons et les neutrinos sont les seules particules créées a LEP pouvant traverser
tout le détecteur. Le muon a cette caractéristique car sa masse élevée le rend beaucoup
moins sensible que I’électron au rayonnement de freinage. Il perd lentement son énergie:

si-celle=ci-est-égale & 5 GeV, il ne perd que 1,8 GeV en traversant tout-le calorimetre

hadronique (110 cm de fer). Par conséquent, les muons peuvent simplement étre détectés
en placant des chambres a fils au-deld du calorimeétre hadronique. En fait, le tonneau
de DELPHI contient 7 couches de chambres & muons ayant une acceptance en angle
polaire comprise entre 53° et 127° . Trois de ces couches sont diposées dans le calorimetre
hadronique aprés 90 cm de fer, deux couches sont placées 20 cm au-dela, et les deux
derniéres sont a l’extérieur du HCAL . Les résolutions obtenues sont de 2 mm en
r¢et de 8 cm en z. Dans chaque bouchon est installé un plan de détection au-dela des

- - - ——calorimetres; composé-de deux-couches-de-22-chambres-a-dérive- Lacceptance-angulaire -

est comprise entre 9° et 43° par rapport a I’axe des faisceaux. La précision obtenue sur la
mesure du point de passage d’un muon est de 5 mm pour les coordonnées z et y. Enfin,
dans le but d’améliorer 'herméticité de ces détecteurs, des chambres ont été installées
en 1994 de maniere a couvrir les régions entre le tonneau et les bouchons.

L’efficacité d’étiquetage des muons dépend de la qualité de la reconstruction de sa
trajectoire et de son association géométrique aux signaux recueillis sur les chambres a
muons. Typiquement, une efficacité égale & 95% est obtenue pour une probabilité de
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FiG. 2.21 — Performance de l'identification des kaons et des protons basée sur la méthode

des poids, pour des événements de type hadronique simulés et réels.

a) Fractions des protons (ligne continue) et des kaons (pointillés) identifiés comme des kaons

en fonction de la quantité de mouvement. Les points sont obtenus avec des désintégrations
__réelles de mésons A°. , B S .

b) Comme a) mais les particules sont identifiées comme des protons.

c) Fraction de pions identifiés comme des kaons. Les étoiles sont obtenues avec des désinté-

grations réelles de mésons K°.
d) Comme c) mais les particules sont identifiées comme des protons.
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mauvaise identification de 5% (pions étiquetés comme des muons), quel que soit I’angle
polaire de la particule.

2.2.4.4 Autres moyens d’identification

Le module HPC contribue aussi a 'identification des électrons. En effet, un électron
est caractérisé par le fait qu’il dépose toute son énergie dans le module HPC . On a
plus précisément: E/P ~ 1, ou FE est son énergie et P sa quantité de mouvement,
mesurée par les détecteurs de particules chargées. De plus, la forme longitudinale de la
gerbe électromagnétique de I’electron est caractéristique, et le module HPC permet de
reconstruire le profil de la gerbe en trois dimensions. La performance de cette identifi-
cation est cependant affectée par les interactions électromagnétiques pouvant avoir lieu
dans les matériaux devant la HPC .

Notons aussi qu'une partie des photons qui se convertissent en paires eteavant
d’atteindre la HPC peuvent étre étiquetés, et que plusieurs algorithmes permettent de
reconstruire les mésons m° qui se désintégrent en une paire de photons.

2.2.5 L’acquisition des données

Le systeme d’acquisition des données de DELPHI est capable de lire toutes les voies
d’électronique du détecteurs (environ 200000) jusqu’a 20 fois par seconde. Toute la
chaine de traitement des signaux électroniques (numérisation, mémorisation, traite-
ments logiques) est assurée par un ensemble de 150 chéssis au standard FASTBUS, et
de 70 microprocesseurs. L’acquisition est organisée de facon arborescente, en raison du
systéme de déclenchement structuré en quatre niveaux, et afin que les données soient
traitées en parallele. Les quatre niveaux de décision permettent de faire face a la haute
luminosité et au niveau de bruit de fond important du LEP.

Les deux premiers niveaux de déclenchement (T1 et T2) sont synchronisés sur le si-
gnal de croisement des faisceaux (BCO pour “Beam Cross Over”). La décision du niveau
T1 intervient 3,5 us apres le BCO. Elle est obtenue a partir d’un traitement purement
électronique des signaux provenant de détecteurs a réponse rapide (ID ; OD , FCA et
FCB, TOF, scintillateurs de la HPC , FEMC , chambres & muons du tonneau). La
réponse du niveau T2 intervient 39 us apres le signal du BCO. Elle est obtenue par trai-
tement des signaux des modules utilisés pour le niveau T1, et des détecteurs a temps de
réponse plus long (TPC , HPC ). Des combinaisons de signaux provenant de modules
différents sont aussi utilisées. Le signal T2 est obtenu a ’aide des microprocesseurs de

chassts:

Si la réponse du niveau T2 (ou T1) est négative, les mémoires des chissis ayant
accumulées les données sont vidées et préparées pour ’événement suivant. Si la réponse
est positive, les différentes données sont issues des mémoires locales, regroupées puis
traitées par des programmes pour éventuellement déclencher les niveaux T3 et T4 pour
I’événement .

Les niveaux de déclenchement T3 et T4 sont obtenus de maniére asynchrone par
rapport au BCO. Le signal T3 a été mis en place afin d’abaisser le taux d’acquisition
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des événements a 2 Hz. Il utilise une logique similaire a celle conduisant a la décision
de niveau T2, mais en utilisant plus d’informations (il a un temps de réponse égal a
30 ms). Le filtre du niveau T3 rejette ainsi la moitié des événements de bruit de fond. Le
niveau de décision T4, enfin, permet de rejeter encore la moitié des événements ayant
déclenché le niveau T3, et a un temps de réponse de 400 ms environ.

Les redondances entre différentes parties des logiques de déclenchement, a chaque
niveau, permettent d’évaluer les efficacités de sélection de différentes sortes d’événe-
ments physiques. Les événements a deux électrons ou a deux leptons mu, par exemple,
sont sélectionnés avec une efficacité trés proche de 100%; les événements a grand nombre
de particules chargées (comme les désintégrations hadroniques du boson Z) ont une
efficacité de sélection de 100%.

2.2.6 La reconstruction des événements

Afin d’obtenir les quantités de mouvement, les énergies ou les masses de toutes les
particules d’un événement , plusieurs étapes sont nécessaires, principalement mises en
ceuvre par le programme DELANA [39)].

Dans un premier temps, les signaux collectés par chaque module de DELPHI sont
corrigés en fonction des étalonnages des modules. Puis, si possible, ces signaux sont
interprétés afin de créer des éléments de traces. Ceux-ci peuvent étre des points dans
Pespace, comme dans le cas du VD ; des agrégats d’énergie pour les calorimetres; ou
un ensemble de points formant une trajectoire, cas de la TPC .

Dans un deuxiéme temps, les trajectoires des particules chargées sont entierement

reconstruites & partir des informations des détecteurs de particules chargées.
Avant ’année 1996, la procédure de reconstruction des trajectoires présentes dans le
tonneau a utilisé les informations de la TPC comme base de départ des calculs. Les
éléments de trace étaient extrapolés vers ’OD et I'ID pour étre associés a leurs éléments
lorsque cela était possible. La trace obtenue a partir de ces éléments associés était ensuite
ajustée puis extrapolée vers ’axe du faisceau pour lui associer des points du VD . Cette
méthode fonctionnait trés bien, sauf dans les cas suivants [49]:

e La particule chargée interagit fortement avant d’atteindre la TPC , créant une
gerbe (c’est le cas d’environ 6% des particules chargées dans les événements issus
des désintégrations hadroniques du boson Z).

e La trajectoire de la partiéﬁl_émﬁgséé ‘entre deux secteurs de la TPC , rendant
impossible la reconstruction d’un élément de trace (c’est le cas d’environ 5% des
particules chargées dans les événements hadroniques).

e La trajectoire de la particule passe pres du bord d’un secteur de la TPC . En
conséquence, son élément de trace est mal reconstruit puis associé de maniere
erronée a des éléments de trace de ’OD ou de I'ID . La trace ainsi reconstruite ne
peux pas étre associée aux points du VD qui lui correspondent. Ceux-ci peuvent
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alors étre associés par erreur a une trace voisine, détériorant I’ajustement final de

celle-ci.

Depuis 1996, une nouvelle procédure est utilisée, qui permet de résoudre les deux der-
niers problémes mentionnés. L’élément de trace de la TPC n’est plus utilisé comme
pivot des associations. L’algorithme cherche d’abord a associer, en projection sur le
plan r¢, les éléments de trace de I'ID a ceux du VD constitués d’au moins deux points.
L’angle polaire de la trajectoire est ensuite obtenue en utilisant 'information en z des
points du VD | ou en associant la trace obtenue a un élément de la TPC . Les traces
ainsi obtenues sont ensuite associées aux éléments des modules TPC et OD .

D’autre part, pour les particules chargées laissant des traces dans les bouchons de
DELPHI , sont utilisés des algorithmes qui associent les éléments de trace du module
FCB a la position du point de croisement des faisceaux, ou les éléments de trace de la
TPC , lorsqu’ils sont suffisament bien reconstruits, a ceux du module FCA . Pour les
données de 'année 1997, les éléments de trace du module VFT constitueront les points

de départ des associations.

Une fois les traces des particules chargées ajustées, elles sont, dans un troisieme
temps, extrapolées vers les calorimetres ou des gerbes peuvent leur étre associées, sur
des critéres de proximité. Un agrégat non associé est alors considéré comme la trace du
passage d’une particule neutre.

L’extrapolation des traces des particules chargées est aussi faite vers les détecteurs a
effet Cerenkov et vers les chambres & muons, afin d’obtenir des informations permettant

I’identification de la particule.

Toutes les informations ainsi obtenues sont ensuite stockées et traitées par d’autres
programmes qui affinent l'identification des particules ou corrigent certains défauts de
reconstruction. C’est en particulier le cas du programme HACCOR [52], qui crée des parti-
cules neutres a partir des dépots d’énergie dans le calorimetre hadronique de certaines

particules. chargées. Celles-ci sont caractérisées par une énergie hadronique associée
significativement plus importante que leur quantité de mouvement, car une particule
neutre (typiquement un méson K? ) est responsable d’une partie de la gerbe, qui présente
deux maxima locaux. Un tel programme est nécessaire pour controler le flux d’énergie
dans le détecteur pour un événement donné. Sans correction de ce type, en effet, des
événements peuvent étre recontruits avec un déficit apparemment important en énergie,
et simuler ainsi un événement d’un signal similaire a ceux recherchés dans le cadre de

cette these: HYH™ — cstv,et HYH™ — 70,777, .




Chapitre 3

Stratégies et outils d’analyse

3.1 Introduction

Je décris dans ce chapitre les démarches et les outils d’analyse que j’ai utilisés pour
rechercher des événements du signal ayant chacune des trois topologies possibles. Dans
ce but, je présente tout d’abord les processus standards donnant lieu aux bruits de fond
pour les différents signaux. Je précise aussi, en fin de chapitre, de quelles fagons ont
été simulés les événements issus des processus standards et du signal, ce qui a permis
d’évaluer les efficacités de sélection des événements atteintes par les analyses.

Les données utilisées ont été collectées pendant les deux premieres périodes de fonc-
tionnement du LEP a des énergies dans le centre de masse de la collision supérieures a

la masse du boson 7Z:

1. En novembre 1995, trois énergies ont été atteintes: 130,4 , 136,3 et 140,0
GeV. Les luminosités intégrées sur la période de prises de données ont été
respectivement de 2,92 ; 3,01 et-0,04 pb™!. Cette derniére valeur étant tres
faible, je n’ai pas utilisé ce lot d’événements dans I’analyse des données de
cette période. En guise de simplification, par la suite, je me référerai a ces
échantillons de données en utilisant le terme “LEP133”.

2. En juillet et aoit de I'année 1996, les collisions ont eu lieu avec une énergie
de 161,3 GeV dans le centre de masse. La luminosité enregistrée par DELPHI
et intégrée sur la période a été de 10,0 pb~'. Je me référerai parfois a ces
données en utilisant 'appelation “LEP161”.

Ces luminosités sont faibles, comparées a la valeur finale attendue pour ’ensemble
du programme LEP2 (~500pb~" ). Ceci m’a conduit & adopter une démarche d’analyse
privilégiant efficacité de sélection des événements du signal, au détriment éventuel de
la pureté du signal dans ’échantillon d’événements sélectionnés. Par exemple, je n’ai
pas cherché a identifier la nature des produits de désintégration des leptons taus. Au
contraire, j’ai procédé, comme il sera vu plus loin, a un étiquetage de type inclusif de
ces jets, reposant sur des criteres topologiques. Je n’ai pas non plus cherché a étiqueter
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la saveur des quarks c et s issus des désintégrations des bosons H* | ce qui permet d’étre
aussi sensible a la désintégration H¥ — cb.

3.2 Les processus standards & LEP2

La figure 3.1 ci-dessous montre 1’évolution, en fonction de I’énergie dans le centre
de masse des collisions, des sections efficaces des principaux processus standards qui
peuvent se manifester a LEP2. En particulier, sont mis en valeur les processus qui ont
été simulés afin de mettre au point la recherche des signaux étudiés dans cette these.
Cette section a pour but de décrire les caractéristiques de ces bruits de fond.
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F1G. 3.1 — Sections efficaces des processus standards typiques [37, page 209]. Les appellations
encadrées indiquent les processus simulés pour les études des données de LEP2. Xqq(ISR)
désigne I’état final hadronique de 'interférence v*/Z*, avec ou sans photon ISR engendré.
2qq désigne I'état final hadronique de interférence y*/Z*sans photon ISR engendré. Zry
désigne tous les états finals de Pinterférence v*/Z* lorsqu’un photon ISR est engendré avec un
angle polaire 0., tel que |cosé,| < 0, 9.
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3.2.1 Le processus ete™ — Z*/y* — ff(n7)

L’interférence entre le boson Z et le photon (voie s) est représentée par le diagramme

de Feynman suivant :

Ce processus peut résulter en une paire de leptons ou, dans plus de 70% des cas, en une
paire de quarks. Le premier cas constitue une source de bruit de fond importante pour
les événements du signal du type HYH™ — 7+u, 777, , lorsque les leptons sont des taus.
[’état final composé de quarks constitue la source de bruit de fond dominante pour les
événements du signal & grand nombre de particules (multiplicité), c’est-a-dire du type
HtH™ — cstv,et HYH™ — cscs.

3.2.1.1 Le processus ete™ — qq(ny)
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