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Introduction

Le modéle standard, qui décrit les particules et leurs interactions, jouit d’un succés expéri-
mental sans précédent. Le collisionneur ete~ du LEP a été mis en fonction en 1989 et est monté
progressivement en énergie de 1995 & novembre 2000, date de son démantélement. L’énergie im-
portante atteinte par le LEP (jusqu’a 209 GeV a I'été 2000) a permis aux quatre expériences
situées sur 'anneau, ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL, de tester les prédictions du modéle stan-
dard. Pour cela, deux voies ont été empruntées : d’'une part les processus décrits par ce modéle
ont été étudiés dans les moindres détails, et d’autre part des phénomeénes nouveaux ont été ac-
tivement recherchés. Dans cette thése, les deux voies ont été simultanément mises & profit par
I'intermédiaire d’une étude des événements multijets (c’est-a-dire avec un nombre de jets au
moins égal & quatre). Ces événements sont présents dans le cadre du modéle standard, et, pour
un nombre de jets élevé, n’existent qu’en trés faible quantité. Des déviations par rapport aux
prédictions du modéle standard ont été recherchées dans ces canaux. En effet, malgré ses succeés,
celui-ci n’est pas considéré comme complet et une nouvelle physique est sans aucun doute néces-
saire. La supersymétrie, qui étend les symétries d’espace-temps, permet de combler certaines des
lacunes du modéle standard. Le modele supersymétrique minimal avec violation de la R-parité
a été considéré dans cette thése : celui-ci prévoit de nouveaux processus, et en particulier des
événements multijets. Les études ont été réalisées au sein du détecteur DELPHI, en utilisant
les données collectées de 1998 a 2000, & des énergies comprises entre 189 et 209 GeV, ce qui
représente une luminosité intégrée de 608 pb~'. Deux types de signature ont été envisagés.

La premiére possibilité étudiée correspond & la partie principale de cette thése. Les données
ont été analysées pour tenter d’identifier une éventuelle production de paires de charginos ou
de neutralinos. Cette topologie, via la violation de la R-parité, serait caractérisée par le grand
nombre de jets présents dans I’état final. De 6 & 10 jets (accompagnés accessoirement de leptons)
sont prédits par ce modéle. Ce travail sur les événements & grand nombre de jets nous a per-
mis d’une part d’étudier leur taux au sein du modéle standard et d’autre part de chercher des
déviations par rapport a ce qui est attendu.

Par ailleurs, toujours par lintermédiaire d’'un couplage avec R-parité violée, un quark ¢
et un quark léger pourraient étre produits dans une collision eTe~. Ce processus induirait un
changement de saveur fortement défavorisé dans le modéle standard. Le quark ¢ se désintégrant
en un boson W et un quark b, ’état final est constitué soit de quatre quarks, soit de deux
leptons et de deux quarks. Une étude a été effectuée sur les événements a quatre jets, et, pour
étre tout a fait complet et augmenter la sensibilité de la recherche, 1’état final contenant des
leptons a également été mis a profit.

Cette thése est divisée en trois parties. La premiére partie traite du modéle théorique et des
méthodes expérimentales. Le chapitre 1 introduit la supersymétrie et la violation de la R-parité.
Le chapitre 2 présente les outils expérimentaux utilisés dans cette thése. Enfin, le troisiéme
chapitre développe les méthodes d’analyse qui seront exploitées tout au long de 1’étude.
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La deuxiéme partie décrit les recherches de signaux a grand nombre de jets (de 6 a 10 jets).
Le chapitre 4 expose la phénoménologie de ces processus. Au cours de I’analyse des données, une
anomalie a été mise & jour. Le cinquiéme chapitre traite de ce désaccord et tente d’en déterminer
les causes. Finalement, le chapitre 6 détaille I’analyse et donne les résultats de la recherche de
charginos et de neutralinos.

La derniére partie de cette thése, composée du chapitre 7, décrit I'intérét d’une recherche de
production isolée de quark ¢ et présente I’analyse ainsi que les résultats expérimentaux.



Premiére partie

Supersymeétrie et outils d’analyse






Chapitre 1
Supersymétrie et R-parité

Les recherches expérimentales effectuées dans cette thése seront interprétées dans le cadre de
la supersymétrie avec violation de la R-parité. Ce chapitre propose une introduction & ce sujet,
en axant la discussion sur les étapes principales de la construction du modéle. En premier lieu,
nous décrirons le modeéle standard et verrons les difficultés conceptuelles qu’il entraine. Nous
introduirons alors la supersymétrie qui résout quelques-uns des problémes du modéle standard,
puis nous étudierons le modeéle supersymétrique le plus simple, le MSSM. Le modéle de super-
gravité sera ensuite rapidement présenté. Nous nous attarderons enfin sur un nouveau nombre
quantique naturellement présent dans les théories supersymétriques : la R-parité.

1.1 Le modéle standard

1.1.1 Généralités

Le modéle standard offre une description mathématique des interactions forte, faible et élec-
tromagnétique entre particules. Le tableau 1.1 présente les particules considérées comme élémen-
taires (dans l'état actuel des connaissances) constituant la matiére (fermions de spin 1), tandis
que le tableau 1.2 précise les particules responsables des interactions (bosons de spin 1). Il faut
ajouter a cette liste le boson de Higgs (de spin 0), responsable de la masse de ces particules.

| Particules de matiere (fermions) |

Leptons | Quarks
1¢7¢ génération € Ve u d
20M¢ génération | u vy, c s
3°me génération || T v, t b

TaB. 1.1 — Les trois générations des particules de matiére.

1.1.2 Importance des symeétries

Depuis prés d’un demi-siécle, les physiciens ont réalisé qu'il était trés fructueux de trouver des
symétries de la nature et de leurs modeles théoriques. Avec le recul, ils ont en effet constaté que la
plupart des lois, parfois découvertes empiriquement, relevaient d’une symétrie sous-jacente. Dans
la physique moderne, les symétries ne sont plus seulement descriptives, puisqu’elles permettent
de construire des modéles et de déterminer des lois physiques. Ainsi, le probléme de I’étude des

11



Supersymeétrie et R-parité

Particules messagéres (bosons) ‘

Electromagnétisme 0%
Interaction faible W=+, Z
Interaction forte || g (au nombre de 8)

Gravitation G

TAB. 1.2 - Particules messagéres des quatre interactions connues. A noter que le graviton G est
encore hypothétique et n’est pas décrit par le modele standard.

interactions entre particules se raméne a la recherche de ses symétries : de celles-ci découlent les
propriétés du modéle et des contraintes trés fortes sur les observables physiques.

On peut distinguer deux types de symétrie : les symétries d’espace-temps et les symétries
internes (qui ne concernent pas 'espace-temps, et qui par définition commutent avec celles-ci).
Une symétrie est définie comme l'invariance du lagrangien sous une transformation qui conduit
A une quantité conservée dans le temps (théoréme de Noether)®.

Le modéle standard repose entiérement sur ces symétries. En voici la liste :

« l'invariance de Poincaré, qui est définie comme l'invariance par translation, de générateur
P, et par transformation de Lorentz (transformation de la relativité restreinte, qui contient
les rotations), de générateur M, ;

. linvariance par rapport a la transformation C'PT (renversement de la charge, de 1'espace
et du temps);

o les symétries internes de générateurs 7.

En 1967, Coleman et Mandula [8] ont montré qu’il n’existait pas d’autres symétries possibles
de la matrice S obéissant a une algébre de commutateur. On reviendra sur ce résultat dans la
section 1.2.1.

L’algebre de Lie du modéle standard se résume & :

(M, M) =1 (GupMyo — Guo Myp + guoMpup — GupMys)
[P,,P)] = 0; (1.1)
My, P\] = i(Pugur — Pogun):
[T,,T)] = iCST.;

ol Cgb sont des constantes de structure.

La symétrie du groupe de Poincaré, qui est donc la seule symétrie d’espace-temps continue
envisageable, peut étre détaillée comme suit :

« l'invariance des lois physiques par une translation dans ’espace-temps conduit a la conser-
vation de I'énergie-impulsion ;

« l'invariance par rotation conduit a la conservation du moment cinétique et du spin;

« linvariance par transformation de Lorentz conduit & la conservation de la quantité ds® =
dz? + dy® + dz? — dt?.

Il est possible d’'introduire le vecteur de Pauli-Lubanski W# = %e’“’"’“P,,MpU, ou e*VP? est le

tenseur complétement antisymétrique. On constate que P? = P, PF et W? = W, ,W# commutent

!Une symétrie peut aussi étre vue comme une symétrie de la matrice S de diffusion.

12



1.1 Le modéle standard

avec tous les générateurs : ce sont les deux opérateurs de Casimir du groupe de Poincaré. Pour
une particule de masse m non nulle au repos, on a P? = m? et W? = —m?2s(s+1) ol s est le spin
de la particule. I1 découle de ce résultat que les seules caractéristiques cinématiques relativistes
d’une particule sont sa masse et son spin.

En plus de cette symétrie d’espace-temps, le modéle standard est basé sur le groupe de
symeétrie interne SU(3)¢ x SU(2)p x U(1)y. Le groupe U(1)y est associé avec un champ de
jauge B, et implique la conservation de I’hypercharge Y, le groupe SU(2)y, est associé avec trois
champs de jauge le (i‘: 1...3) et donne lieu a la conservation de l'isospin faible, tandis que
huit champs de jauge g, (i = 1...8) sont associés a SU(3)¢, impliquant la conservation de la
couleur. Seuls les fermions de chiralité gauche, qui sont des doublets d’isospin, vont se coupler
aux bosons de jauge de SU(2)y, ; les fermions de chiralité droite, singulets d’isospin, ne vont se
coupler que par 'intermédiaire de leur hypercharge et de leur couleur. Il existe une relation entre
I’hypercharge Y, la troisieme composante de 'isospin faible T3 et la charge électrique @ :

Y

1.1.3 Brisure de la symétrie électrofaible

C’est le mécanisme de Higgs qui va permettre de donner une explication a l'origine des
masses des bosons et des fermions. Le groupe de jauge électrofaible SU(2)z x U(1)y va étre
spontanément brisé en U(1)ep, (c’est-a-dire le groupe associé a Uinteraction électromagnétique)
aprés l'introduction d’un doublet complexe de SU(2)r, ®, obéissant au potentiel [1] :

V(D) = —p20Td 4+ A(0TD)2 (1.2)

Pour des valeurs positives de X et u2, le champ scalaire acquiert une valeur moyenne dans le vide

égale a :
0 2
<O>=| 4 avec v =/ —.
2 A

Du fait de cette valeur moyenne non nulle, trois des quatre bosons initiaux du secteur électrofaible
vont alors devenir massifs (W* et Z), tandis que le boson restant conservera une masse nulle (le
photon). Dans une base physique (états propres de masse), on peut écrire :

1
+ 1 2y,
W# = E(Wﬂ + W#) ;
Z, = cos GWWE —sinfw By, ;
A, = sin GWW;:’ + cos by By, ;

gl
avec tanfy = =—;
g

ou g et g’ sont les couplages de jauge de SU(2)y et U(1)y respectivement, l'angle Oy étant
appelé angle de Weinberg. La masse des bosons de jauge est alors :

My =



Supersymeétrie et R-parité

On obtient également la relation :

MQ
=W 1, 1.3
P M?2 cos? Oy (1.3)
La masse des fermions est obtenue en introduisant dans le lagrangien des couplages de Yukawa
entre le champ scalaire et les champs fermioniques, ce qui conduit a :

my = )\f <P>= )\f%.

1.1.4 Accord expérimental

Le modeéle standard est un modeéle vérifié avec une trés grande précision [2]. Les diffé-
rentes mesures que nous allons commenter proviennent du LEP, du Tevatron (collisionneur
proton-antiproton d’énergie dans le centre de masse de 1,8 TeV) et de SLC (collisionneur
électron-positon a 91 GeV avec faisceau d’électron polarisé).

Les mesures de plus en plus précises de la masse du boson W et de sa section efficace
permettent un test important de la validité du modéle standard. Les calculs théoriques incor-
porent les corrections radiatives de maniére & ce que leurs prédictions atteignent une précision
suffisante. La figure 1.1 illustre le bon accord entre les calculs (avec une précision théorique de
0,5 %) et la mesure expérimentale de la section efficace de production de paires de bosons W.
La figure 1.2 montre la comparaison entre les mesures directes et indirectes de la masse du bo-
son W : la comparaison de ces deux mesures indépendantes constitue un test du modele standard.

D’autres observables physiques mesurées dans les détecteurs actuels et ayant des valeurs
prédites par le modéle standard peuvent étre définies. Les plus couramment utilisées sont les
suivantes (en raison de leurs faibles corrélations) :

. la masse et la largeur totale du boson Z, ainsi que sa section efficace hadronique au pole,
0 .
T
o les rapports R = Tnag/Tu, Ry = Tyy/Thaa et Re = Lee/Thads 00 Thag, Ty Top et Tee sont
les largeurs partielles du Z se désintégrant en hadrons, en leptons, en quarks b et en quarks
c respectivement ;

. . o fof
« les asymétries de couplage entre un fermion f et le boson Z définies comme A; = %
gU +ga
ol g{,c et gé: sont les couplages vectoriels et axiaux-vectoriels ;

« les asymétries avant-arriére au pole du Z, A(}’bl, A%’ et A%, ou par exemple A(}’bb représente

I'asymeétrie pour le processus ete™ — bb;

« l'asymétrie de charge hadronique avant-arriére <@ sy >.

D’autre part, I’angle de mélange électrofaible effectif est défini comme :

et est théoriquement égal a I’angle de Weinberg. Cet angle effectif peut étre déterminé a partir
de chaque asymétrie décrite plus haut. La figure 1.3 indique ces différentes mesures déduites des

14



1.1 Le modéle standard

02/03/2001
LEP Préliminaire
20 +
| === RacoonWW /YFSWW 1.14
[
=
£ 15
g
[<]
10
[ 18 F
[ — YFSWW 1.14
[ - RacoonWw +
5 L 17
16 - *
oi\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
160 170 180 190 200 210
E.m [GeV]

FiG. 1.1 — Section efficace expérimentale de la production de paires de bosons W mesurée au
LEP comparée aux prédictions de différents modeles (ligne continue). Une échelle différente est

utilisée pour le cadran en bas & droite de la figure.

Masse du boson W [GeV]

pp-collisionneurs —$— 80.452 + 0.062
LEP2 —— 80.446 £ 0.040
Moyenne -0- 80.448 £ 0.034
X%/DoF: 0.0/ 1
LEP1/SLD/VN/m, A 80.368 £ 0.023
80 80.2 80.4 80.6
m,, [GeV]

FiG. 1.2 — Mesure de la masse du boson W. Les trois premiéres lignes indiquent les mesures
directes effectuées au Tevatron et au LEP ainsi que leur moyenne, tandis que les deux derniéres

lignes donnent les mesures indirectes de la masse.
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asymétries au LEP et au SLC.

La figure 1.4 présente un résumé d’un grand nombre d’observables physiques. Ces mesures
précises permettent d’étre utilisées pour vérifier la validité du modéle standard. Un ajustement
mathématique du modéle est effectué en utilisant ces mesures expérimentales et en traitant la
masse du boson de Higgs comme le seul paramétre libre?. Il est ensuite possible de comparer la
valeur mesurée de l'observable avec la valeur donnée par ’ajustement. Le pull, représenté sur la
figure, permet cette comparaison : il est défini comme la différence entre la mesure et la valeur
ajustée, normalisée par l'erreur totale (c’est en fait un nombre d’écarts types entre les deux
valeurs). Aucun écart significatif n’est observé entre les mesures expérimentales et les résultats
théoriques, excepté pour la valeur de A(}’bb. Il faut cependant noter que les chances qu’il y ait des
fluctuations statistiques importantes sont non négligeables. Par exemple, la probabilité que 10

mesures indépendantes soient en accord avec les prédictions & 2 écarts types prés est seulement
de 60 %.

1.1.5 Les points faibles du modéle standard

Malgré ses succes expérimentaux indéniables, le modéle standard n’est pas considéré comme
le modeéle ultime. Du point de vue théorique, il souffre d’insuffisances qui laissent penser qu’il est
incomplet. Certaines de ces faiblesses relévent d’une réelle inconsistance, d’autres ne sont parfois
que le fruit d’une recherche “esthétique” du physicien.

Examinons plus attentivement ces points faibles.

La gravité

Le modéle standard décrit les interactions forte, faible et électromagnétique, mais n’inclut pas
la quatriéme force connue : la gravitation. La constante de Newton étant dimensionnée (dimension
de l'inverse d’une masse au carré), la théorie de la gravitation est non renormalisable. Les effets
quantiques deviennent importants a ’échelle de Planck Mp = (%)% ~ 1,22.10" GeV/c?.

Une des différences essentielles entre la gravitation et les trois autres forces vient du fait que
dans le modele standard, ’espace-temps est plat et 'interaction des particules entre elles corres-
pond a I’échange d'un boson vecteur décrit de maniére quantique. Au contraire, la gravitation,
depuis la théorie de la relativité générale d’Einstein, n’est plus tout a fait considérée comme une
force, mais plutét comme une déformation de ’espace-temps.

Il semble donc difficile de concilier la gravitation avec les trois autres interactions.

Nombre de parameétres libres

Le modéle standard posséde 28 paramétres libres, se décomposant de la maniére suivante :
« 3 couplages de jauge;

. 2 paramétres dans le secteur du boson de Higgs (les paramétres du potentiel, p et \);

« 6 masses de quarks (u,d,c,s,t,b);

+ 6 masses de leptons (e, Ve, it, vy, T, v;) sil’on suppose que les neutrinos possédent une masse ;

« 3 angles de mélange et 1 phase dans le secteur des quarks;

2Cette méme méthode permet également d’indiquer la masse du boson de Higgs qui minimise cet ajustement.
Actuellement, cette masse “préférée” par I'ajustement mathématique est de 98 GeV/cQ, et on obtient une limite
supérieure indirecte sur la masse de 212 GeV/c?, favorisant un boson de Higgs léger.
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0,
Afb

Ap’
Ap?

b

,C

<be>

Moyenne(LEP)

Moyenne(LEP+SLD) -

FiG. 1.3 — Comparaison des différentes valeurs mesurées de sin? 6!

-o-

. 2 lept
SiN“04

—A—

Préliminaire
0.23099 + 0.00053

0.23227 + 0.00036
4—0.23262 + 0.00082
0.2321 + 0.0010

0.23184 + 0.00023
x°/d.0f:5.9/5

0.23147 + 0.00017
X?/d.of:12.1/6

ept
eff

<

a partir des asymétries.

Les sept premiéres lignes correspondent aux valeurs mesurées au LEP, tandis que la suivante

correspond au SLC.

Résultats 2001

Mesure Pull Pull
3210123
m,[GeV] 91.1875:+0.0021 .04
r,[GeV]  2.4952+0.0023  -46
o [nb]  41.540+£0037  1.62
R, 20.767+0.025  1.09
AY 0.01714 +0.00095 .79
A, 0.14980.0048 .41
A, 0.1439£0.0041  -96
sin?e" 0.2322£0.0010 .78
m,, [GeV]  80.446£0.040  1.32
Ry 0.21664 + 0.00068  1.32
R, 0.1729+0.0032 .20
AP 0.0982 £0.0017 -3.20
AR 0.0689 + 0.0035  -1.48
A, 0.921+0.020  -68
A, 0.667+0.026  -.05
A 0.1513+0.0021  1.68
sin8,, 0.2255+0.0021  1.20
m,, [GeV]  80.452 +0.062 95
m, [GeV] 174.3%5.1 -27
Aa®(m,) 0.02761+0.00036 -.36

-3-2-101 2 3

F1G. 1.4 — Résumé des mesures des paramétres du modeéle standard. Le pull représente le nombre
d’écarts types séparant la mesure expérimentale de la valeur ajustée & partir du modéle.
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. 3 angles de mélange et 3 phases® dans le secteur des leptons (si I’on suppose que les neutrinos
ont une masse).

« 1 paramétre de la chromodynamique quantique (phase de linteraction forte violant la
symeétrie CP).
Ce nombre relativement important de paramétres n’est pas satisfaisant : dans un modéle fonda-
mental, on s’attend a ce qu’il y ait peu de paramétres libres, de maniére a ce que la théorie soit
la plus prédictive possible.

Secteur des fermions

Dans le méme ordre d’idée, la diversité du spectre physique des particules observées reste
sans explication. Comme on I’a vu dans la section 1.1.1, les fermions acquiérent une masse par
I'intermédiaire du mécanisme de Higgs suivant la formule :

mf:Af <P >,

ot my est la masse du fermion, Ay son couplage de Yukawa et <®> la valeur moyenne dans le
vide du champ de Higgs. Comme < ® >= v/v/2 avec v =~ 250 GeV/c?, on a < ® >~ 177 GeV/c?,
ce qui montre que le quark ¢ a la particularité d’étre le seul fermion & posséder un couplage
de Yukawa proche de 1. Au contraire, le couplage de 1’électron au boson de Higgs est environ
350 000 fois plus faible. Le modeéle standard ne fournit aucune explication & cette hiérarchie des
masses : celles-ci sont introduites dans le modéle de fagon ad hoc.

La matiére noire

On définit €2y comme le rapport de la densité totale de 'univers py sur la densité critique p, :

Q=2 et p.=5210"° GeV/cm®.
pe

Les différentes contributions peuvent étre détaillées comme suit :
Qo =Qp +Qx o Qp, = Dy + Q) + Q) + Qx,

avec {2, et Qp correspondant aux contributions provenant de la matiére et de I’énergie du vide,
et Qp, Q,, O et Qx correspondant respectivement aux contributions provenant de la matiére
baryonique, des neutrinos, des photons et de particules inconnues. Les valeurs actuelles sont les

suivantes :
2% =08+02; Q,=04+0,1;

0,008 < Q, < 0,043 ; Q,=m,/(45eV); Q,=5,1.10".

On constate que la contribution provenant de la masse des baryons est tres faible comparée a la
masse totale. Il s’agit du probléme de la matiére noire. Cette observation provient principalement
de I’étude de la courbe de rotation des galaxies qui ameéne a la conclusion que plus de 90 % de
notre univers serait composé de matiére cachée.

La valeur observée de ), interdit I’hypothése d’une matiére noire uniquement composée de
baryons. D’autre part, les résultats expérimentaux sur la masse des neutrinos et I’'observation de
leur oscillation semblent montrer que leur contribution & la densité totale de 'univers est trop
faible pour combler le déficit dans le calcul de €2,,.

Le modéle standard apparait comme insuffisant pour expliquer l'origine de la matiére noire
dans 'univers : tout porte & croire qu’il faille recourir & 'introduction de nouvelles particules.

311 existe 3 phases si les neutrinos sont de Majorana et 1 phase si les neutrinos sont de Dirac.
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La baryogenése

Bien que la physique semble symétrique entre particules et antiparticules, deux observations
montrent qu’il n’existe pas de grande quantité d’antimatiére dans l'univers. D’une part, il n’est
pas détecté d’antiprotons et d’antinoyaux dans le rayonnement cosmique (excepté ceux créés par
collisions dans les gaz galactiques et dans I'atmosphere), d’autre part l'existence d’antigalaxies
impliquerait des régions frontiéres entre matiére et antimatiére. Ces régions entraineraient des
annihilations et produiraient des photons, des électrons et des neutrinos qui seraient détectables
sur Terre.

Trois conditions sont indispensables pour générer ’asymétrie de baryons observée dans 1'uni-
vers (appelées conditions de Sakharov [3]) : le nombre baryonique B ne doit pas étre conserve,
les symétries C (symétrie de charge) et CP (composition de la symétrie de charge et de parité)
doivent étre violées et ’absence d'un équilibre thermique est nécessaire.

Malgré le fait que les nombres leptoniques L et baryoniques B soient conservés & tous les
ordres de perturbation, il a été montré que des phénomeénes non perturbatifs pouvaient donner
lieu & une violation de B + L au sein du modele standard. Cependant, il apparait que la violation
de C'P, observée en 1964, soit trop faible pour pouvoir expliquer I'asymétrie de baryons dans
I'univers. Il est nécessaire d’introduire une nouvelle physique pour laquelle la violation de C'P
est plus importante.

Le probléme de naturalité

Paradoxalement, c’est une particule a l’existence encore incertaine, le boson de Higgs, qui
fragilise le plus sérieusement le modele standard.
Le diagramme de la figure 1.5 apporte une correction a la masse myg du boson de Higgs égale

d'k 1
2 ~ _—
omiy = A/ (2m)* k2 — m?c

ou k est la quantité de mouvement du fermion dans la boucle, m; la masse de ce fermion et A le
couplage intervenant dans ce diagramme (grandeur de l'ordre de 1). Cette intégrale diverge de
fagon quadratique quand la quantité de mouvement k devient tres grande et il faut lui appliquer
une procédure de renormalisation. On introduit A une échelle d’énergie au-deld de laquelle le
modéle n’est plus valide : & cette échelle, de nouveaux phénoménes apparaitraient, dis par
exemple a des effets de facteurs de forme ou & des degrés de liberté supplémentaires par rapport
au modeéle standard (comme ’échange de nouveaux bosons). Cette échelle A permet d’introduire
une coupure dans l'intégrale (cut-off ), et on obtient alors :

A2
2 ~
(5mH ~ >\167'(2 .

La masse du boson de Higgs m g est donc égale a la masse nue mg (masse en I’absence de physique
sous-jacente) corrigée de fagcon quadratique de dmpy (correction du premier ordre) :

m% ~ mi+om%y
A2
2
~ A——s.
Mot AT

La masse du Higgs est inférieure a 850 GeV /c? d’aprés les contraintes d’unitarité [4] : choisis-
sons my ~ 100 GeV /c? comme le suggérent les récentes mesures indirectes. Supposons également
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qu’il n’y ait pas de nouvelle physique avant I’échelle de Planck, soit A ~ 10!% GeV/c2. La “cor-
rection” résultante dépasse alors la masse du boson de Higgs de 32 ordres de grandeur, et il faut
ajuster le paramétre mg avec une précision de 10716,

Cet ajustement fin (fine tuning) est possible formellement, mais va a ’encontre de la défi-
nition de la naturalité : une théorie est dite naturelle si ses propriétés observables sont stables
sous de petites variations de ses paramétres fondamentaux (c’est-a-dire les paramétres nus). Le
raisonnement précédent montre que le modeéle standard est naturel jusqu’a une échelle de I'ordre
du TeV/c?, échelle au-dela de laquelle on s’attend & observer de nouveaux phénomeénes.

=l

FiG. 1.5 — Un exemple de correction a la masse du boson de Higgs a 1’ordre d’une boucle.

Contraintes d’ordre général

Les équations du groupe de renormalisation permettent de calculer ’évolution d'un paramétre
avec I’échelle d’énergie. Ces équations montrent que pour une valeur élevée de la masse du boson
de Higgs, le paramétre d’auto-couplage A diverge a une certaine énergie. Ces calculs donnent une
limite sur la masse du boson de Higgs en fonction de I’échelle A a partir de laquelle une nouvelle
physique doit intervenir. Cette limite est appelée limite de trivialité.

Si au contraire le boson de Higgs est léger, les équations du groupe de renormalisation in-
diquent que la contribution du quark ¢ peut rendre le couplage A négatif. Les valeurs inférieures du
potentiel de Higgs seraient non bornées et le vide deviendrait par conséquent instable. L’énergie
a laquelle survient cette instabilité fixe I’échelle A. La figure 1.6 présente les limites supérieures
et inférieures sur la masse du boson de Higgs quand ces contraintes théoriques sont prises en
compte.

Par ailleurs, au niveau expérimental, des limites indirectes peuvent étre déterminées sur la
masse du boson de Higgs. Celui-ci intervient en effet par I'intermédiaire de diagrammes en boucle
sur les observables présentées dans la section 1.1.4. Comme déja mentionné, la mesure indirecte
de la masse donne :

My = 98758 GeV/c?,
et la limite supérieure & 95 % de niveau de confiance vaut :

My < 212 GeV/c?.

Ces résultats laissent penser que le boson de Higgs est léger, ce qui, d’aprés la figure 1.6,
implique que I’échelle A pourrait étre faible. Par exemple, pour un boson de Higgs de 115 GeV,
une nouvelle physique interviendrait a une énergie plus faible que 10° GeV.
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800

200

103 10% 109 101° 1019 1018
A [GeV]

Fi1G. 1.6 — Limites supérieures et inférieures sur la masse du boson de Higgs en fonction de
Péchelle A a partir de laquelle une nouvelle physique est nécessaire. La largeur des bornes traduit
les incertitudes théoriques.

1.1.6 Awu-dela du modéle standard

En conclusion, le point le plus important de cette discussion est qu'une nouvelle physique
doit apparaitre & une échelle d’énergie relativement faible (cf. le point sur la naturalité) :

A<1—-2TeV/c?

Cette indication justifie les nombreuses recherches de processus nouveaux qui ont lieu aux accé-
lérateurs LEP, HERA et Tevatron et celles qui se tiendront au LHC et aux futurs accélérateurs
linéaires eTe™.

Le modéle standard serait le “résidu” & basse énergie d’une théorie plus fondamentale qu'il
reste encore & découvrir. Cette théorie & venir devra étre capable :

« d’inclure naturellement la gravité;

« de diminuer le nombre de parameétres libres du modele (en reliant entre elles par exemple
les constantes de couplage ou la masse des particules) ;

« de comprendre l'origine des masses ;

« d’expliquer la réplication des générations et la symétrie structurelle entre quarks et leptons;
« de donner une explication au choix du groupe de jauge;

« d’expliquer l'origine de la matiére noire;

« de comprendre 'asymeétrie entre matiére et antimatiére dans 'univers ;

« d’éviter ou de compenser les divergences quadratiques.

Beaucoup de modeéles théoriques ont tenté de répondre au moins partiellement a ces questions.
On peut citer par exemple les modeéles de technicouleur [5] (dans lesquels la symétrie électrofaible
est brisée sans utiliser le mécanisme de Higgs) ou ceux ou ’on suppose que les quarks et les leptons
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sont composites [16]. Dans cette thése, c’est le modéle supersymétrique qui sera étudié, et on
verra comment la supersymétrie apporte des solutions a certains des points énumeérés plus haut.

1.2 La supersymétrie

Dans cette partie, les concepts de la supersymétrie [6, 7] sont présentés sans entrer dans les
détails techniques des calculs. La construction du modéle est introduite dans un ordre logique
plutdét que dans son contexte historique, de facon & ce que ressortent les principes les plus
généraux de cette théorie.

La supersymétrie, qui a fait I'objet de nombreuses recherches expérimentales aux accélérateurs
actuels et qui a formé le cadre de cette thése, est amenée a prendre de plus en plus d’importance
dans les années futures. Un collisionneur comme le LHC est en cours de construction avec, entre
autres buts essentiels, 'objectif de rechercher des signatures expérimentales de la supersymeétrie.
L’étude de cette théorie est donc indispensable pour en comprendre ses fondements, ses atouts,
mais aussi ses limites.

1.2.1 Symétrie boson-fermion
Symétrie additionnelle

Nous avons vu dans la section 1.1.1 que, en plus de l'invariance sous la symétrie de jauge
SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y, le modeéle standard était invariant sous la symétrie d’espace-temps
du groupe de Poincaré. Mais sont-elles les seules symétries envisageables du modéle, ou au
contraire peut-on trouver de nouvelles symétries qui permettraient de donner des contraintes
supplémentaires sur les phénoménes physiques ?

Le théoréeme de Coleman-Mandula [8] donne une réponse a cette question, et pose des
contraintes fortes sur les groupes de symétrie qui pourraient étre physiques :

les seules charges comservées dans les interactions qui se transforment de facon tensorielle
sous le groupe de Lorentz sont P, et M, .

Ce théoréme, qui semble ruiner ’espoir de trouver des symétries d’espace-temps supplé-
mentaires au lagrangien du modéle, repose en fait sur une hypothése qui peut étre contournée.
Coleman et Mandula avaient supposé que les générateurs des éventuelles nouvelles symétries
obéissaient a des relations de commutation*. Ce théoréme n’est plus applicable si la nouvelle
algébre consiste en relations d’anticommutation® : on peut donc trouver des générateurs @Q qui
anticommutent entre eux et qui laisseront le lagrangien invariant [9]. Comme le montre Haag,
Lopuszanski et Sohnius en 1975 [10], cette nouvelle symétrie, appelée supersymétrie, est la
seule extension possible des symétries d’espace-temps connues en physique des particules. De
nombreux physiciens sont convaincus que la nature utilise toutes les symétries qu’elle tient a
sa disposition : ceci justifie les nombreuses études effectuées sur le sujet depuis presque 30 ans
(plus de 10000 articles théoriques). Ainsi, en plus des symétries décrites dans la section 1.1.1,
une symétrie additionnelle semble permise dans la nature. Quelle est cette nouvelle symétrie,
quelles en sont ses propriétés?

Expliquons la démarche que nous allons suivre pour les développements théoriques. Cette
nouvelle symétrie nécessite une compréhension d’une part de 'action de ces transformations les
unes par rapport aux autres (I’algébre), d’autre part de 'action sur les objets connus en physique

“Relation de commutation entre les opérateurs A et B : [A, B] = AB — BA = 0.
®Relation d’anticommutation entre les opérateurs A et B : {4, B} = AB+ BA =0.
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(les particules réunies en multiplets). La supersymétrie sera représentée par des opérateurs li-
néaires agissant sur les champs correspondant aux particules. Finalement, la théorie doit prédire
comment interagissent les systémes physiques : dans ce but, le lagrangien sera déterminé. Ce
lagrangien (ou de maniére équivalente, [’action) devra étre invariant sous ces transformations de
supersymeétrie.

Algébre de la supersymétrie

Considérons des générateurs Q,{ et Qg, spineurs de Majorana possédant quatre composantes
réelles (r,s = {1,2,3,4}). L'indice I varie de 1 & N ou N est le nombre total de générateurs. On
peut montrer que ces générateurs doivent satisfaire 1’algébre de supersymétrie qui suit [10] :

{Q{HQ_SJ} = 2(7#)rspu51J3
QP = 0; (1.4)

r

[Q{«aMuu] = i(‘ﬁw)rsQﬁ?
{QiaQsJ} = ersZIJE

avec QI = (QT1Y%)s et 0 = T[4, W], et ot les ¥ sont les habituelles matrices de Dirac [6].
Les quantités Z!/ = —Z71 sont appelées charges centrales.

La premiére et la seconde ligne découlent du théoréme de Coleman-Mandula, tandis que la
troisiéme ligne traduit la transformation d’un spineur par une rotation. Cette algébre est appelée
algeébre de Lie gradée. Elle étend et complete 1'algébre du modeéle standard (1.1).

Plusieurs générateurs Q,{ avec I =1,...,N ont été introduits. On parle de supersymétrie
étendue. Les fermions gauches et droits sont alors contenus dans un méme multiplet de jauge,
ce qui est contraire & ce qui se passe dans le modeéle standard. De tels modéles peuvent toutefois
se révéler intéressants®, mais ne seront cependant pas étudiés dans cette thése. Dans tout ce qui
va suivre, on ne considérera que le cas N=1, dit supersymétrie simple. Les charges centrales sont
alors nulles.

D’apres I'algebre de supersymétrie, on constate que les générateurs () sont spinoriels (ce sont
des opérateurs fermioniques, contrairement aux générateurs P, et M, qui sont des opérateurs
bosoniques). Ces générateurs transforment un état fermionique en un état bosonique, et vice-
versa. Il est donc clair d’aprés ces considérations que les générateurs @) relient les bosons et les
fermions entre eux :

Q |boson>= |fermion> ; Q | fermion>= |boson> .

Ainsi on vient de trouver une symétrie qui relierait les bosons et les fermions, objets que
pourtant rien ne semblaient rapprocher. Les bosons sont des particules obéissant a la statistique
de Bose-Einstein et ayant la propriété de se regrouper en état cohérent : on peut ainsi obtenir
une force macroscopique. Les fermions obéissent a la statistique de Fermi-Dirac et n’ont pas la
possibilité de se mettre dans le méme état quantique en vertu du principe d’exclusion de Pauli :
ce sont les particules de matiére. Cette nouvelle symétrie boson-fermion laissait entrevoir la
possibilité d'unifier interaction et matiére. Cet espoir a rapidement di étre abandonné, comme
on le verra dans la suite.

SPar exemple, il a été montré que les modéles N = 4 ne possédaient aucune divergence quadratique [11].
D’autre part, les modéles avec N # 1 sont beaucoup étudiés dans le cadre des dimensions supplémentaires ou de
la M-theéorie [12].
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Etudions maintenant les conséquences de 1'algébre (1.4). La premiére équation de cette al-
geébre montre que deux transformations supersymétriques successives sont équivalentes & une
translation : la supersymétrie est donc une symétrie de ’espace-temps.

A partir de cette relation, on peut également montrer que [13] :

ou N est égal & 1 pour un état fermionique et & 0 pour un état bosonique. Cette égalité prouve
que les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont égaux.

La deuxiéme équation implique [Q,, P*P,] = 0 (ce qui signifie que P? est toujours un opéra-
teur de Casimir), et montre que chaque particule est associée avec un partenaire supersymétrique
de masse identique (appelé superparticule ou sparticule). De plus, comme les générateurs de su-
persymétrie commutent avec les générateurs des symétries internes, les partenaires possédent les
mémes nombres quantiques internes comme par exemple la charge électrique ou la couleur. Les
générateurs de supersymeétrie relient ainsi une particule avec un partenaire se différenciant d’une
demi-unité de spin : ces deux partenaires forment ce que l'on appelle un multiplet supersymeé-
trique, ou supermultiplet.

Ce résultat ameéne a la conclusion qu’il existe une particule partenaire de I’électron, de spin 0
ou 1, avec une masse de 511 keV et interagissant de maniére électrique. Une telle particule aurait
déja été observée, et indique clairement que si la supersymeétrie existe, il est nécessaire qu’elle
soit brisée de facon & obtenir des masses différentes entre les partenaires. La supersymétrie n’est
pas une symeétrie exacte de la nature. Dans la section 1.2.4, nous reviendrons sur ce résultat trés
important.

Retour au probléme de naturalité

Nous avons vu dans la section 1.1.5 que les corrections du premier ordre apportées a la masse
des scalaires divergeaient de facon quadratique. Le modéle standard n’était pas une théorie natu-
relle dans le sens ou il était nécessaire d’ajuster les paramétres avec une précision déraisonnable.
Qu’en est-il des divergences quadratiques si la supersymétrie est ajoutée au modéle?

A chaque particule, la supersymeétrie associe un partenaire se différenciant d’une demi-unité
de spin. L’algébre vue plus haut montre que les nombres de degrés bosoniques et fermioniques
sont égaux. Cela signifie que pour chaque diagramme de correction radiative & la masse du Higgs
est associé un nouveau diagramme comportant une boucle dans laquelle circule une particule
de spin différent. Par exemple, le diagramme de la figure 1.5 va de pair avec les diagrammes
de la figure 1.7 dans lequel un boson (ici le partenaire supersymétrique du fermion) circule
dans la boucle. Sachant qu’une boucle de boson donne un signe opposé a celle d’un fermion, la
contribution des diagrammes s’écrit :

A 2

(A* +mp) W(mb - m?‘)a

2 2\
" e M) =
otl my et my sont les masses du boson et du fermion dans la boucle (les masses étant différentes
puisque la supersymétrie est brisée).

Nous arrivons a la conclusion que la supersymétrie permet d’annuler les divergences quadra-
tiques, et ceci & tous les ordres de perturbation. De plus, la naturalité de la théorie est assurée a
la condition suivante : )

2 2 2
mj, —mf| <1 (TeV/e?).

L’ajustement fin des paramétres est évité grace a la supersymétrie dans le cas ou la masse
des partenaires des particules standard est inférieure & une échelle de l'ordre du TeV/c?. Cette
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condition constitue 'argument et la motivation principale pour la recherche de particules super-
symétriques aux accélérateurs actuels.

7 f

-~ - ~

FiGg. 1.7 — Exemples de contributions supplémentaires & la correction de la masse du boson de
Higgs.

1.2.2 Supermultiplets

Les supermultiplets, qui réunissent des particules standard et supersymétriques, sont les
objets de base de la supersymétrie. Ils seront utilisés pour construire le lagrangien de la théorie,
et ainsi en déduire les masses et les couplages des nouvelles particules.

Superespace et superchamps

Dans un premier temps, nous allons introduire un formalisme qui permet de simplifier la
manipulation des générateurs de supersymétrie, et d’utiliser les relations de commutation plutét
que d’anticommutation.

Tout d’abord, on considére la notation des indices pointés. La représentation spinorielle du
groupe de Lorentz se décompose suivant les états de chiralités gauche et droite : 4 = 27, + 257, 11
s’avére en fait plus simple de travailler avec des spineurs de dimension 2 plutét que de dimension
4. Pour cela, deux différents types de spineurs sont utilisés :

« les spineurs appartenant a la représentation 27, (£*,a =1,2);
« les spineurs appartenant a la représentation 2p, (5_0", a=12).

Avec cette notation, un spineur de Dirac a 4 composantes s’écrira, :

_ [ Xa
“"(sd)’

ou x et & sont des spineurs & 2 composantes. Ainsi, les indices pointés permettent de différencier
les états gauches des états droits.

On introduit ensuite des variables anticommutantes, appelées variables de Grassmann :
{6,6} = 0.

Suivant cette définition, on a donc : §2 = 0, et une fonction de @ sera limitée a : f(0) = a + b#.
On utilisera en fait 4 variables de Grassmann, 0% a =1,2 et 0% 6 =1,2:

{6°,0%) = {6°,05} = {0, 0;) = 0.

"Remarquons que la représentation 27, se note parfois (1,0), de méme que 2 se note (0,1).
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A T’aide de ces variables, on définit la notion de superespace, qui est une extension de 'espace-
temps habituel auquel on rajoute des coordonnées fermioniques (sans signification physique).
Un point du superespace est alors donné par : (z,6,6). Ceci améne une autre définition : un
superchamp F(z,0,0) est une grandeur dans le superespace, fonction de z et des variables
anticommutantes 6 et 6.

Les relations d’anticommutation de 'algébre (1.4) peuvent ainsi étre formulées comme suit :
[09Qa, Qa0%] = 205,0P". (1.5)

L’intérét de ces variables de Grassmann réside également dans le fait qu’au sein de ce forma-
lisme, les transformations de supersymétrie deviennent de simples translations. Ainsi, la généra-
lisation de la translation® dans le superespace s’écrit :

0sF(2,0,0) = [1%Qa + 1aQ% + iy" P,] F(2,0,0) ; (1.6)
avec
P, = —i0y;
R,
Qa = % _Zo-adg 8#,
QY = %—i&“d 000, ;

ot @) sont les générateurs de supersymétrie. Ces transformations en terme d’opérateurs différen-
tiels sont équivalentes a ’algébre de supersymétrie (1.4).

Du fait des propriétés des variables de Grassmann, le superchamp le plus général s’exprime :

F(2,0,0) = [(2)+0"a(z) +0ax"(x) + 0°0am(z) +0s
+(0°0a)052% (z) + (0208 Pa () + (8°6a)(

Les quantités f(z), m(z), n(z) et d(z) décrivent des champs de spin 0; pq (), ¥%(z), A\%(z) et
1 (z) représentent des champs de spin 1 ; v, (z) est un champ de spin 1.

Le superchamp que l'on vient d’écrire est le plus général et contient tous les supermultiplets
possibles. Il peut étre réduit en utilisant certaines conditions.

n(x) + (90“9)1)#(:1:)

g%
050%)d(z). (1.7)

Dans ce but, il est nécessaire d’introduire la dérivée covariante. Celle-ci se transforme comme
les champs, et donc anticommute avec les transformations des champs :

Do[0sF] = —85[DaF.

La dérivée covariante s’exprime comme :

a &
Da = aw—*—’LO' 9 8
D% = %—wﬂdaeaaﬂ. (1.8)

®La translation dans I’espace classique s’exprime § f(z) = iy" P, f(z).
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Supermultiplet chiral

On veut construire un supermultiplet, appelé supermultiplet chiral, qui réunit dans une méme
représentation des champs scalaires et spinoriels, ces champs étant partenaires supersymétriques
I'un de l'autre. Le point de départ est constitué par l’expression du superchamp le plus géné-
ral (1.7), dont il faut trouver une expression irréductible ne contenant que des champs de spin 0
et de spin %

La condition qui permet de remplir ces critéres pour le superchamp chiral gauche? ® est la
suivante'? :

DA®(z,0,60) = 0.

En remarquant que :
D%, =0 et D%*a" +i0c"0) =0,

on note que toutes les fonctions de 6% et de y* = z# + ifo" satisfont a la contrainte. Il est donc
avantageux d’effectuer un changement de variable et d’utiliser y* plutot que z#. Le superchamp
gauche ® s’écrit alors :

D(y,0) = p(y) + V20%pa(y) + 00 F (y), (1.9)

et on note que ce superchamp'! n’est fonction que de y et de 6. Les champs ¢ et F sont des
champs scalaires complexes et 1), est un champ spinoriel. La dimension en masse du champ
scalaire ¢ est de 1, celle de 9, est de % On en déduit que la dimension d’une variable de
Grassmann est de %, et que la dimension du champ F est de 2 (ce qui est inhabituel pour
un champ scalaire). Ce champ se révele étre en fait un champ auxiliaire, ne possédant pas de

termes cinétiques et donc ne se propageant pas : aucun degré de liberté physique ne lui est associé.

En résumé, le supermultiplet chiral s’écrit (¢, ¥, F'). Le comptage du nombre de degrés de
liberté donne :

« hors couche de masse, les 4 degrés de liberté bosoniques (2 pour ¢, 2 pour F') sont &
comparer aux 4 degrés de liberté fermioniques du champ 1, (sachant que tous ces champs
sont complexes) ;

« sur la couche de masse (en utilisant donc les équations du mouvement), on trouve 2 degrés
de liberté bosoniques pour ¢ et 2 degrés de liberté fermioniques pour 1), (dis a la contrainte
de I’équation de Dirac).

Ainsi, comme vu en section 1.2.1 lors de I'étude de I'algébre de supersymétrie, les nombres de
degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont égaux au sein d’'un méme supermultiplet.

Les transformations de supersymétrie (1.6) peuvent s’exprimer en fonction des variables
y*, 0,0 plutot que x#, 0, 6. En appliquant ces transformations sur le superchamp (1.9), on trouve
par identification des termes :

Isp = V209 (boson — fermion) ;
6stha = V2o F +iv20h.7%0,¢ (fermion — boson);
5sF = —iv20,0t7 (champ auxiliaire).

9Par convention dans la suite, tous les superchamps chiraux ® seront considérés comme de chiralité gauche.

0Pour un superchamp de chiralité droite, on aurait D,®r(z,6,6) = 0.

171 expression d'un superchamp droit se trouverait a I’aide du changement de variable y*' = z* — ifo*, et on
vérifierait alors qu'il ne dépend que de de y et de 6.
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La supersymétrie transforme bien un boson en fermion et vice versa. De plus, il est important
de remarquer que le champ auxiliaire F' se transforme en une dérivée totale. On utilisera ce
résultat plus loin pour construire un lagrangien supersymétrique.

Supermultiplet vectoriel

Si la renormalisabilité de la théorie veut étre préservée, il faut associer un champ bosonique de
spin 1 avec un champ fermionique de spin % (car les champs de spin % ne sont pas renormalisables).
Ce supermultiplet sera appelé supermultiplet vectoriel. Le superchamp vectoriel V doit obéir &
la condition de réalité :

Vi(z,0,0) =Vi,0,0).

Par un choix de jauge adéquat (jauge de Wess-Zumino'?), I'expression du superchamp vec-
toriel devient :

V(2,0,0) = —00,0A" () + 000850 () — i040°0° A () + %Ho‘%édédD(a:).

Le supermultiplet vectoriel s’écrit donc (A*, Ay, D). Si 'on donne la dimension en masse de 1
pour le champ bosonique A*, on trouve une dimension de % pour le champ fermionique A, et de
2 pour le champ bosonique D. Le champ D, de la méme maniére que le champ F', est donc un
champ auxiliaire.

Le comptage du nombre de degrés de liberté est le suivant :

« hors couche de masse, le champ A posséde 3 degrés de liberté (3 polarisations possibles)
tandis que le champ A, en posséde 4; on en déduit donc que le champ auxiliaire est réel
et compte 1 degré de liberté;

« sur la couche de masse, A* ne dispose que de 2 polarisations possibles (car de masse nulle)
D en posséde 0 (pas de propagation) et A\, en comptabilise 2 (dis & ’équation de Dirac).

i

Comme précédemment, les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont égaux
au sein du supermultiplet.

L’utilisation des transformations (1.6) sur le superchamp vectoriel précédent conduit, apres
identification des termes, a :

6sFu = i[(no"0uA+nc"d,\) — (u +—v)] (boson — fermion);
0sAa = 1MaD + "' neFp (fermion — boson) ;
d0sD = —notOu\+ notd,\ (champ auxiliaire).

On remarque 13 aussi que le champ auxiliaire D se transforme en une dérivée totale.

1.2.3 Construction du lagrangien supersymétrique

On cherche maintenant a construire le lagrangien supersymétrique. Par définition, on veut
que ’action soit invariante sous la transformation supersymétrique dg :

65/d4a:£(x) = 0.

121 a transformation e?V — e_igATegVeigA, ol g est le couplage de jauge et A est un superchamp chiral, est
une symeétrie de jauge de la théorie (voir section suivante). Un choix approprié de A permet de se débarrasser des
degrés de liberté non physiques.
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Cette condition est automatiquement vérifiée si L se transforme sous dg en une dérivée totale :
il a été montré dans la section précédente que c’était le cas pour les champs auxiliaires F' et D.
On a vu que le champ F correspondait au terme en %6, du superchamp chiral tandis que le
champ D correspondait au terme en #%0,0,0% du superchamp vectoriel. Toutes les contributions
possibles de ces termes font partie du lagrangien supersymétrique. Celui-ci peut ainsi s’écrire :

Ez/d29ﬁp+/d29d2§£D.

L’intégration des variables de Grassmann vérifie les propriétés :

/dea:o; /eadea:L

Ainsi, fd29 Lr représente tous les termes qui sont coefficients de 6%6,, appelés termes F', et
fd29 d*0 L, représente tous les termes qui sont coefficients de 00,040, appelés termes D.

Plutét que de séparer le lagrangien total en termes F' et D, on séparera les contributions
provenant des supermultiplets chiraux et vectoriels :

L= £chiral + £'t,vectoriel-

Champs scalaires et fermioniques

Commencons par étudier le lagrangien pour les champs de spin 0 et % : dans ce but, on
utilise le supermultiplet chiral. Dans un premier temps, pour faire apparaitre des termes en
0%, il est possible de multiplier entre eux des superchamps chiraux gauches (le produit de
superchamps chiraux étant toujours un superchamp chiral). Cette opération est limitée par le
fait que I'on désire une théorie renormalisable, et il est facile de constater que multiplier plus de
trois superchamps entre eux entraine des termes de dimension de masse supérieure & 4, donnant
lieu a des interactions non renormalisables. Ceci nous améne a l'introduction du superpotentiel,

défini comme :
1 1
W(@Z) = Z k;®; + E Zmi,j@@j + g Zgi,j,kq)iq)jq)k + h.c.,
i i, (Y
ou les ®; sont des supermultiplets chiraux gauches et k;, m; ; et g; ;; sont des constantes.
Par exemple, calculons la contribution du second terme du superpotentiel :

3;0; = (@i + V20%Pai + 0°0oF) (05 + V20%aj + 00, F;)
= Qipj +V20%(Pai; + 0ithas) + 000 (0iFj + 0 F; — % 4ha;).

Comme vu précédemment, seul le dernier terme contribue au lagrangien total. Il sera & 'origine
de la masse des bosons scalaires.

La contribution du troisiéme terme du superpotentiel s’écrit, si on ne prend en compte que
le terme coefficient de 696, :

/d29 D00 = i Fr + iFjor + 0ivj B, — i 0j%ak — it Yok — Y5 Yajpr-

On reconnait les interactions de Yukawa entre deux fermions et un scalaire : ce sont ces
interactions qui vont étre & l'origine des masses des fermions.
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Ainsi, un premier terme du lagrangien vient d’étre identifié :

/fHW@QEA (1.10)
Cette intégrale peut s’écrire de maniére équivalente :
oW () 0*W ()
oW (® VE -y ——""papy + hec., 1.11
/ Z %: 90y ! ( )

et on peut vérifier que ’on retrouve bien tous les termes du superpotentiel développé plus haut.
Ici le superpotentiel W est une fonction des champs scalaires plutdt que des superchamps chiraux.

En plus des termes de masse pour les bosons et les fermions, il nous faut trouver des termes
cinétiques qui décrivent la cinématique. Pour cela, on forme le produit @iq);r qui respecte la
condition de réalité et qui par conséquent est un superchamp vectoriel. Le coefficient en 66,040
de ce produit, contenu donc dans Lp, est :

/d29 d?0®,0! = F,F} + ¢;0,0" ¢} — ith;0,0" .

Cette expression contient des termes cinétiques pour les fermions et pour les bosons. On constate
également que le champ F' ne posséde pas de terme cinétique, ce qui confirme bien ce qui a été
vu en section précédente.

En utilisant les équations du mouvement, c’est-a-dire dL/0F; = 0, le champ F s’exprime :

et peut étre retiré du lagrangien. En utilisant cette derniére expression, le lagrangien pour les
champs scalaires et fermioniques s’écrit :

Z W (i) ¢]¢k + h.c.

BW oW (i)
J

+Z(|8usoi| —z'wiaua”wi),
i
ou la premiére ligne regroupe les termes de masse et la seconde les termes cinétiques.

Champs de jauge

Nous allons maintenant introduire les champs de jauge dans le lagrangien supersymétrique,
et donc utiliser un superchamp vectoriel V.

Tout d’abord, il nous faut définir une transformation de jauge supersymétrique. L’action de
celle-ci sur le superchamp V', dans le cas non abélien, est définie comme :

_ight gV i
Vi e o9V gigh (1.12)

ou g est le couplage de jauge et A est un superchamp chiral. En plus de cette transformation de
jauge supersymeétrique, la transformation de jauge habituelle est conservée (A, (z) — A, (z) +
Oup(x) dans le cas abélien).
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On peut alors introduire le superchamp chiral :
W, = (DdDBGdB) eigVDaegV,

ol €44 est le tenseur completement antisymétrique et ou les D, sont les dérivées covariantes
supersymétriques définies dans I’équation (1.8). Comme DgDg = 0, on a DgW, = 0 et donc W,
est un superchamp chiral. Ce superchamp se transforme alors comme (1.12) et est invariant de
jauge. Le terme en 6“6, du produit W*W, (qui est aussi un superchamp chiral) sera donc a la
fois invariant de jauge et invariant sous les transformations supersymeétriques. Le terme F' de ce
produit a pour expression (cas non abélien) :

1 1 1
/dQHWW“Wa = 4 FuFl + 5D.D"

. Sy )
(=5 X 00" X + 590 Mo, AN+ hec)
= Evectoriela

oit C%¢ est la constante de structure du groupe (si les T, sont les générateurs du groupe de
jauge, alors [T,,T;] = iCS,T,). Cette expression contient des termes cinétiques pour les champs
de jauge et pour les fermions de jauge, ou jauginos (partenaires supersymétriques des bosons de
jauge), ainsi que le couplage entre ces deux champs. On remarque également qu'’il n’y a pas de
termes de masse pour ces champs et que la supersymétrie et 'invariance de jauge usuelle doivent
étre brisées.

Comme les champs D, ne possédent pas de termes cinétiques, ils peuvent étre éliminés du
lagrangien en utilisant leur équation du mouvement, ce qui donne :

Do=—-g> ¢iTHop;.
i,j
Couplage des champs de jauge au champs de matiére

Enfin, pour compléter la construction de ce lagrangien supersymétrique, il faut coupler les
champs de matiére du lagrangien Lcp;rq; aux champs de jauge contenus dans Lyectoriel- L€ cou-
plage minimal s’obtient en remplacant [ d*0d*o @Z@j par [ d*0d*o @ieQQVQI, ce qui donne aprés
calcul :

/ PO B>V 0] = 3 [|Dupil* — ithio, D*i + g9} Do
9

+igV2(0} X Pia — Nt pi) + |Fi? ],

oit F' et D sont les champs auxiliaires et ou D), = 0, +igAj;T, est la dérivée covariante usuelle.

Lagrangien total
Au final, le lagrangien supersymétrique obtenu est le suivant :
1 _
L= /d29 [W(@i) + WW“WQ)} +Z/d29d29 D29V !,

Lp 2;

/
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avec Lr et Lp les termes F' et D du lagrangien. Celui-ci peut s’écrire :

. T i
—ZF;VF’“’ [—%Aaa#am + §g0abc>\ao#Aé‘)\c + h.c.

+ 3 [IDugil? — ithiou D] (1.13)
+igV2 Y [PiAhia — Aatif i)
-V,

avec V le potentiel scalaire ne contenant ni termes cinétiques, ni champs de fermions, et s’expri-
mant :

aW ;
V= VF+VD—Z W (i)

Z Zgw*TZ% : (1.14)

1.2.4 Brisure de la supersymétrie

Aucun partenaire supersymétrique du muon de masse de 106 MeV /c? n’a été observé. Or des
partenaires au sein d’'un méme supermultiplet portent exactement les mémes nombres quantiques
(a exception du spin) et possédent la méme masse. La supersymétrie, si elle existe, doit étre
brisée de fagon a lever la dégénérescence des masses des partenaires supersymétriques, tout en
laissant les couplages inchangés. 11 faut rappeler ici une conclusion importante de la section 1.2.1 :
cette brisure n’affecte en rien la solution apportée par la supersymétrie aux divergences quadra-
tiques des scalaires et a la naturalité de la théorie & condition que les masses des nouvelles
particules soient inférieures a une échelle de 'ordre du TeV/c2.

Quels sont les différents mécanismes envisageables pour briser la supersymétrie 7 Une symétrie
peut soit étre brisée spontanément, c’est-a-dire que I’état fondamental n’est pas symétrique
(sa valeur moyenne dans le vide est non nulle) tandis que le lagrangien reste invariant sous
cette symétrie, soit étre brisée explicitement en introduisant dans le lagrangien des termes non
invariants sous la symétrie.

Brisure spontanée de la supersymétrie

En utilisant 1'égalité (1.4) de l’algébre de supersymeétrie, il découle :

% (Q1Q1 + Q1Q1 + Q2Q2 + Q2Q2) =P’ = H >0,

ou H est ’hamiltonien total. Si I’état fondamental |0) est supersymétrique, alors on a Q4 [0) =0
et Q4 |0) = 0, ce qui implique (H) = (0| H|0) = 0 et (V) = 0 d’aprés I’équation précédente.
Or la brisure spontanée impose que ’état fondamental ne soit plus symétrique, ce qui revient
a (V) # 0. D’apres le potentiel (1.14), on doit avoir soit (Vp) #£ 0 <= (F)) = <gTKV> £ 0,

appelé brisure de type F, soit (Vp) # 0 < (D,) = <ZZ]¢*T33 > # 0, appelé brisure
de type D. Lors de ces brisures de supersymétrie apparait un fermion de Goldstone, ou goldstino.
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En ce qui concerne la brisure de type F', comme ’a montré O’Raifeartaigh [14], trois champs
supplémentaires sont nécessaires pour permettre une valeur non nulle au potentiel (V). Cepen-
dant, les conséquences physiques d’une telle brisure ne sont pas acceptables au niveau phénomé-
nologique. En effet, les masses des particules supersymétriques sont prédites en moyenne égales
aux masses des particules standard, ce qui n’est pas compatible avec les résultats expérimentaux.
Ceci peut étre vu de maniére équivalente a 1'aide de la définition de la supertrace :

STrM? = " (=1)*/(27 + 1)m3, (1.15)
J

ou M est la matrice de masse, J le spin et m; la masse de la particule. La brisure de type F'
prédit que la supertrace est nulle. Un modéle plus réaliste doit conduire a STrM? # 0.

Un autre mécanisme possible de brisure est la brisure de type D. Fayet et Iliopoulos [15] ont
montré qu’il suffisait d’ajouter un terme linéaire kD dans le lagrangien pour que le potentiel
(Vp) soit non nul (on trouve en effet aprés calcul Vp = $x%). Ce nouveau terme est associé avec
une symétrie de jauge U(1). Malheureusement, il n’est pas possible d’identifier cette symétrie
avec celle du modele standard U(1)y car les symétries de charge et de couleur seraient alors
brisées. Il semble également impossible d’invoquer une nouvelle symétrie de jauge U(1)y+ : il
n'y aurait pas compensation des anomalies triangulaires (liées aux diagrammes en triangle des
fermions).

Comme on le constate, il est trés difficile d’essayer de donner une explication a la brisure
de supersymétrie. La démarche actuelle consiste en fait & reconnaitre qu’un mécanisme inconnu
brise la supersymétrie, et de n’étudier celui-ci que lors d'une éventuelle découverte expérimentale.
La plupart des modéles se contentent, de maniére artificielle, d’introduire dans le lagrangien des
termes non invariants par supersymétrie : il s’agit d’une brisure explicite de la supersymétrie.

Les modéles de supergravité, que nous verrons plus loin, permettront de justifier la présence
de ces termes.

brisure douce de la supersymeétrie

Nous allons donc introduire des termes supplémentaires dans le lagrangien. Ces termes auront
pour but de donner des masses différentes aux superparticules, et en contrepartie ne devront
pas introduire de divergences quadratiques. Il s’agit de termes de brisure douce. Le but est
d’introduire tous les termes possibles qui brisent explicitement la supersymétrie. Ceux-ci existent
en nombre limité et sont :

« les termes de masse scalaire, —mii|<pi\2 ;

« les termes de couplage trilinéaire, —A;;xpipj0x + h.c.;
« les termes de masse des jauginos, —%Mj\)\;
« les termes bilinéaires, —B;;p;p; + h.c.

Les termes de masse pour les fermions chiraux sont interdits, car ceux-ci introduiraient &
nouveau des divergences quadratiques.

Cette discussion clot la construction d’un modéle supersymétrique général réaliste. Dans la

prochaine section, nous allons voir comment ce qui a été vu peut étre appliqué & la construction
du modéle supersymétrique minimal.

33



Supersymeétrie et R-parité

1.3 Le modéle supersymétrique minimal : le MSSM

Dans cette partie, les résultats précédents sont utilisés pour construire le modéle le plus
simple, le MSSM, contenant un nombre minimal de champs et d’interactions. Ce modéle consti-
tuant le cadre de cette thése, ses propriétés seront détaillées dans la suite.

1.3.1 Contenu en particules

Le but initial de la supersymétrie était d’unifier la matiére et les interactions. Dans les années
1970, des tentatives ont donc été effectuées pour relier les fermions et les bosons connus a 1’époque.
Par exemple, le neutrino était supposé étre le partenaire supersymétrique du photon, 1’électron
et le positon étaient reliés aux W™, et les quarks étaient associés aux gluons. Cependant, des
problémes surgissaient aussitot : le nombre de neutrinos étant de trois'?, il était impossible de
tous les relier au photon ; de méme, les quarks appartiennent a un triplet de couleur tandis que
les gluons appartiennent a un octet de couleur, ce qui rend leur relation impossible.

Une autre approche consistait a relier par supersymétrie le doublet de Higgs (formé d’un
scalaire neutre et d'un scalaire chargé négativement) au doublet de I’électron (formé du neutrino
et de ’électron). Mais cette approche soulevait des problémes liés a I'introduction d’un nouveau
terme de masse non diagonal pour 1’électron.

A I'évidence, le but initial de la supersymétrie ne pouvait étre satisfait. La supersymétrie ne
semble donc pas étre capable d’unifier matiére et interaction.

Une solution consiste & associer chaque particule du modéle standard avec une nouvelle
particule!*. Ainsi, par exemple, & I'électron on associe le sélectron, au quark ¢ (ou top) on associe
le stop, etc. Ces sfermions sont des particules de spin 0 (des partenaires de spin 1 nécessiteraient
d’introduire une nouvelle symétrie de jauge). Au niveau des bosons de jauge, le photino est le
partenaire supersymétrique du photon, le wino celui du W, etc'®. Ces jauginos sont de spin %,
et non %, de facon a assurer la renormalisabilité du modéle.

Nous allons construire des supermultiplets chiraux et vectoriels a partir des particules du mo-
déle standard et de leurs partenaires. Les supermultiplets chiraux seront composés des fermions
(quarks et leptons) et des sfermions (squarks et sleptons), ainsi que des bosons de Higgs et des
higgsinos. Les supermultiplets vectoriels seront composés des bosons et des fermions de jauge.

Il est nécessaire d’introduire deux doublets de Higgs (au moins), et ceci indépendamment
du modeéle supersymétrique choisi. On introduit ainsi un superchamp chiral Hy d’hypercharge
Y = —1 et un superchamp chiral Hy d’hypercharge ¥ = +1. Plusieurs raisons peuvent étre
invoquées pour justifier la nécessité de deux doublets. Tout d’abord, des anomalies triangulaires
apparaissent s'il n’existe qu’un seul doublet ; un doublet supplémentaire, d’hypercharge opposée,
est indispensable pour compenser la contribution du premier doublet. De plus, le superpotentiel
(qui sera détaillé plus loin) ne contient pas de produits de superchamps de chiralité gauche et
droite (cf. section 1.2.3), et il devient impossible alors avec un seul doublet de Higgs de donner
a la fois une masse aux quarks de type haut et bas. La encore, au moins deux doublets de Higgs

13A cette époque, le raisonnement était basé sur les deux familles connues alors.

7] faut cependant noter qu’une autre possibilité importante existe : la supersymétrie, plutot que de s’appliquer
aux particules standard, pourrait s’appliquer aux préons, les éventuels constituants élémentaires des particules
connues actuellement [16].

151e photino ou le wino sont des particules messagéres de la force électrofaible, mais du fait de leur caractére
fermionique et du principe d’exclusion de Pauli, elles ne peuvent s’assembler pour former une interaction cohérente.
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sont nécessaires.

Le tableau 1.3 présente les superchamps chiraux et vectoriels du MSSM. Les superchamps L
et () sont constitués des doublets (sous SU(2)) de (s)leptons et de (s)quarks (avec évidemment
un superchamp différent par famille). Les superchamps E¢, U¢ et D€ représentent les conjugués
de charge des singulets de (s)leptons et de (s)quarks de type haut et de type bas respectivement.
Les superchamps H; et Hy représentent les deux doublets de Higgs(inos). Vq, Vo et V3 sont les
superchamps qui décrivent les bosons et les fermions de jauge.

Il faut remarquer que les indices L (gauche) et R (droit) pour les sfermions scalaires ont juste
pour fonction de rappeler quelle est la chiralité du fermion partenaire (un scalaire ne possédant
évidemment pas de chiralité). Ceci ameéne a une seconde remarque : par utilité pratique, il est
choisi de ne travailler qu’avec de champs fermioniques gauches (il est facile de passer des fermions
gauches aux fermions droits). Ainsi, on utilise les superchamps conjugués de charge E¢, U° et
D¢, qui contiennent les champs e, uf et df conjugués gauches des champs er, ugr et dg.

‘ Superchamp H Particule ‘ Spin H Superpartenaire ‘ Spin ‘

L (v, e)p, 1/2 (Vr, er) 0
FE° ef 1/2 ,é;% 0
Q (u, d)L 1/2 (ﬂLv dL) 0
Uue ug 1/2 ﬂ}‘% 0
D¢ dg 1/2 s 0
Hl (Hgle_) 0 (Hgle_) 1/2
H, (Hy, H)) | 0 (Hy, HY) 1/2
Vi B, 1 B 1/2
£ Wi 1 W 1/2
Vs J, 1 7 1/2

TaB. 1.3 — Contenu en superchamps du MSSM. La premiére partie du tableau représente les
superchamps chiraux et la deuxiéme partie représente les superchamps vectoriels.

Les fermions de jauge, de méme que leurs partenaires standard, ne sont pas états propres
de masse. Ces états vont se mélanger avec ceux des higgsinos pour donner les charginos (états
propres de masse chargés) et les neutralinos (états propres de masse neutres). Les charginos et les
neutralinos sont donc des combinaisons de jauginos et de higgsinos. Les sfermions “gauches” et
“droits” vont de méme mélanger leurs états. Ces considérations seront détaillées dans une section
ultérieure.

1.3.2 Lagrangien du MSSM

Nous allons maintenant utiliser directement les résultats de la section 1.2.3 pour construire
un lagrangien minimal dans le secteur électrofaible. Celui-ci doit intégrer tous les superchamps
du tableau 1.3. En examinant le lagrangien total (1.13), on constate que la seule inconnue par
rapport au modéle standard est le superpotentiel W (qui décrit les interactions) et qu’il suffit
uniquement de le déterminer pour compléter le lagrangien. Les seules conditions imposées pour
construire le superpotentiel sont :

« linvariance de jauge sous SU(3)¢c x SU(2), x U(1)y ;
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« l'invariance sous la supersymétrie, ce qui impose que le superpotentiel soit constitué uni-
quement de superchamps chiraux gauches;

« la renormalisabilité, qui impose de ne pas avoir de termes de dimension supérieure & 3 dans
le superpotentiel.

Ces trois conditions conduisent au superpotentiel :

W = )\uQHQUC + )\dQHlDC + )\eLHlEC + NHlHQ
+ALLE® + NQDL + \'U°DD* + 1/ Hy L, (1.16)

ol la sommation sur les indices de famille est sous-entendue, et ol Ay, Ay et A, sont des matrices
conduisant aux masses des quarks et des leptons, ainsi qu’au mélange entre quarks. Ces termes
sont les seuls possibles & partir des contraintes énoncées précédemment. La premiére ligne de
I’équation constitue une généralisation des couplages de Yukawa du modéle standard. Cette
premiére ligne contient les interactions du modéle standard ainsi que de nouvelles interactions
entre particules et superparticules. La seconde ligne du superpotentiel concerne des interactions
violant soit le nombre leptonique, soit le nombre baryonique. En imposant une symétrie discréte
globale, la R-parité, les termes de la deuxiéme ligne du superpotentiel (1.16) sont éliminés dans
le MSSM. Dans la section 1.5, nous reviendrons sur I’élimination de ces termes et nous verrons
que ceux-ci peuvent étre conservés tout en préservant un modéle réaliste.

Pour compléter le lagrangien, il nous faut ajouter les termes de brisure douce, qui vont
permettre aux superparticules d’acquérir des masses différentes de leur partenaire standard. A
I'aide des résultats de la section 1.2.4, les termes de brisure douce possibles sont donnés par :

—Liris.douce = ma|Gr|* + mi|ur|* + m3dr|* + m?|ir|> + mZ|eg|?
+miy, [ H1[* + mi, | Hal (1.17)
+(AuAuHy Grih + A\gAgH1GLd}, + AeAcHilLeh + h.c.)

1 ~~ 1 ~ ~ . ] =~
+§M1.BB + §M2WZWZ + E.Z\43QZ§z
+(B,LLH1H2 + hC)

Les mémes symboles sont utilisés pour les bosons de Higgs scalaires H; et Hs et pour les super-
champs dans lesquels ils sont contenus. De plus, on a posé :

~(3) =(2)

Les parameétres mg, mg, m3, mg et Ay Ay, A\gAq, AeA. sont des matrices 3 X 3 éventuellement
complexes. La premiére et la deuxiéme ligne de I’équation (1.17) correspondent aux termes de
masse scalaire, la troisiéme aux termes de couplage trilinéaire, la quatriéme aux termes de masse
des jauginos et la derniére aux termes bilinéaires.

Ceci compléte la construction du lagrangien du MSSM. 1l est possible de compter le nombre
de parameétres libres de ce modeéle. Dans la partie du lagrangien conservant la supersymétrie, ce
sont les mémes parameétres que ceux du modele standard qui interviennent a l'exception de pu
qui remplace deux paramétres du modéle standard'®. La partie du lagrangien qui brise la super-
symeétrie nécessite au contraire un grand nombre de constantes inconnues. Au final, on obtient

'0n peut remarquer que le paramétre p est de la dimension d’une masse. Pour éviter ce travers, une solution
consiste & ajouter un champ singulet de jauge S avec p = AS : il s’agit du modéle NMSSM (signifiant Nezt to
MSSM).
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un nombre total de 133 parameétres libres (en incluant les paramétres libres du modéle standard).

Dans la suite, nous étudierons les propriétés qui découlent du lagrangien du MSSM, et es-
saierons de trouver des indications sur les masses possibles des superparticules. Il faut noter que
les masses des particules standard demeurent inchangées dans le cadre du MSSM (& ’exception
de celle du boson de Higgs comme nous allons le voir), et que la relation (1.3) entre l'angle de
Weinberg et la masse des bosons de jauge est toujours valide.

1.3.3 Secteur des bosons de Higgs

Dans le MSSM, de la méme maniére que dans le modéle standard, il est nécessaire de briser
spontanément la symeétrie de jauge SU(2)r x U(1)y. Le potentiel scalaire doit alors posséder un
minimum absolu non confondu avec l'origine. De plus, du fait de la conservation de la charge
électrique, la valeur moyenne dans le vide des champs de Higgs chargés peut étre choisie nulle.
Ceux-ci ne sont donc pas utiles pour la minimisation du potentiel. L’expression du potentiel
scalaire ne contenant que les champs de Higgs neutres s’écrit alors :

2 12
+
Vhigar® = mi|HY? + m3 | HY | + iy (HYHS + he) + 2 (H)? - [HIP);
avec
mi = my, + |ul*;
my = mip, + |l (1.18)

Les constantes mp,, mpy, et B.u sont des contributions provenant du lagrangien (1.17) brisant
la supersymétrie, tandis que p, g (constante de couplage de SU(2)r,) et ¢’ (constante de couplage
de U(1)y) proviennent de la partie du lagrangien conservant la supersymétrie.

Les conditions pour avoir un minimum stable et non trivial sont les suivantes :

(> A

mi m% < m‘%Q.
Ce deux conditions sont vérifiées simultanément si m? # m3. Or, d’aprés les équations (1.18),
ces deux parameétres ne se différencient qu’a l'aide des termes de brisure de supersymétrie mpg,
et mp,. On constate donc qu’on ne peut pas avoir la brisure électrofaible sans qu’il y ait brisure
de supersymétrie ; ces deux brisures sont donc intimement liées.
Il existe une condition sur la valeur des moyennes dans le vide v; =< HY > et vy =< HY >
des champs de Higgs neutres :

2, 12
9°+g
M§:72 (v%—i—v%),
et on peut définir :
v
tan 8 = 2,
U1
La minimisation du potentiel s’effectue en posant 8Vﬁfg‘;§e/8H? = 8V5§;‘;§8/8H3 = 0. Le
calcul conduit par exemple a :
1 m3, —m3 tan®f
My = — - — |ul. 1.19
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De fagon similaire au modéle standard, la brisure de symétrie électrofaible fait disparaitre
trois degrés de liberté. Les deux doublets de Higgs H; et Hy étant complexes et donc possédant
huit degrés de liberté, il reste finalement aprés brisure cinq particules physiques. Trois d’entre
elles sont neutres : il s’agit des bosons scalaires h et H, et du boson pseudo-scalaire A. Les deux
derniers degrés de liberté sont associés avec les bosons chargés H*. Seuls deux paramétres sont
nécessaires pour décrire le secteur du Higgs, souvent choisis comme (tan 3, my) ou (tan 8, my).

En utilisant le potentiel & son minimum, il est possible de calculer les matrices de masse des
bosons de Higgs. On obtient alors a 'ordre de l'arbre :

1
mI%,H = 3 [m,%x‘i‘M%:F \/(mi—i—M%)Q —dm? M2 cos? 283| ,
m% = —B.u(tan S + cot ),
m%{i = m4+ MI%V

A partir de ces calculs, une borne supérieure est trouvée sur la masse du boson de Higgs le
plus léger :
mp < MZ + Arada

ot A,.q est la contribution quand les corrections radiatives sont incorporées. Ces corrections
sont importantes, et dépendent de la masse du quark ¢ ainsi que de celle du squark stop. Dans le
cadre du MSSM, o il est supposé que les superparticules ne sont pas plus lourdes que 1 TeV /c?
(Mgysy = 1 TeV/c?), on obtient! :

my, <130 GeV/c2.

Si aucun boson de Higgs n’est trouvé en dessous de cette masse, le MSSM sera immédiatement
rendu non valide. Il sera nécessaire alors de modifier le modéle afin de relacher cette contrainte
(par exemple en ajoutant un champ singulet de jauge a 'image du NMSSM). Si ’on suppose que
les couplages demeurent perturbatifs jusqu’a I’échelle de grande unification, la masse du boson
de Higgs le plus léger est dans tous les cas inférieure & 155 GeV/c?, et ceci quel que soit le modéle
supersymétrique & basse énergie invoqué!'® [17].

Expérimentalement, la limite absolue donnée au LEP est de 91 GeV/c? [18] sur la masse du
boson de higgs h. Ces résultats sont illustrés sur la figure 1.8. La zone des paramétres encore
autorisés est trés restreinte et on note en particulier que ’on obtient un domaine d’exclusion
pour tan S :

tan 8 ¢ [0,48;2,38] (exclu a 95 % de niveau de confiance).

Cette limite dépend évidemment de divers parameétres, mais ceux-ci ont été choisis de fagon a
ce que la limite soit valide dans pratiquement tous les cas (en particulier, elle est valide pour
une masse du quark ¢ inférieure ou égale a 174,3 GeV/c?). 1l demeure cependant quelques points
“pathologiques” ou cette borne n’est plus valable (par exemple quand le boson de Higgs ne
se désintégre plus majoritairement en quarks b, ou que la section efficace de production est
réduite) [19]. On reviendra sur ce point dans le chapitre 6.

Le LHC (Large Hadron Collider), qui prendra la reléve du LEP, doit, d’aprés les prédictions
du MSSM, trouver un boson de Higgs 1éger. Dans le cas contraire, le MSSM devra étre abandonné,
et un modéle supersymétrique plus compliqué restera a introduire.

'"Cette borne a été calculée avec m; = 175 GeV/c? et Myysy = 1 TeV/c?. La limite sur my, est augmentée
de 5 GeV/c? quand m; est augmenté de 5 GeV/c?, et de 2 GeV/c? quand on pose Msysy = 2 TeV/c>.

'8Dans un modéle ot 'on ajoute de la matiére additionnelle (tout en sauvegardant 1'unification des couplages
de jauge), cette limite est de 205 GeV/c>.
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LEP 88-209 GeV Préliminaire,

tanB

10

2

20 40 60 80 100 120 140
m, (GeV/c)

Fia. 1.8 — Exclusion dans le plan (my, tan 8) aprés la recherche de bosons de Higgs supersy-
métriques. Le domaine grisé n’est pas autorisé théoriquement, et le domaine hachuré est exclu
expérimentalement par les quatre expériences du LEP.

1.3.4 Secteur des sfermions

Aprés la brisure de la symétrie électrofaible, les états “gauches” et “droits” des sfermions
peuvent se mélanger. Pour chaque sfermion, il faut considérer la matrice de masse suivante (dans

la base (f1, fr)) :
mZ  mZ
M}%: ( méLL mgw ) :

fLr frr

Les termes diagonaux s’écrivent :

2 o~
D, fr,r’

2 2
m4 =m*%
fLL,RR fr.r

-I-m?c%-m

ol le terme m% provient du lagrangien de brisure douce (1.17), m% est la masse du fermion

L,R

correspondant et mQD 7 provient de la partie de type D du lagrangien; on a :

s JL,R

m%,f},a - M% cos 23 (T5 + sin? Oy Q).

avec T3 la troisiéme composante de 'isospin faible et ) la charge électrique.
Les termes non diagonaux s’expriment :

m%LR - mf(Af _'U«tanﬁ) pour f - 67 lu" Tad’ 87 b;
m%LR = mf(Af—,uCOtﬁ) pour f =u, c,t.

Les termes m Ay proviennent de la brisure douce (couplages trilinéaires) et les termes propor-
tionnels & p sont issus des termes F'.
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Les termes non diagonaux sont responsables du mélange des états “gauches” et “droits”. Apres
diagonalisation de la matrice, les états propres de masse des sfermions prennent la forme :

fl = ch089f+fRsin0J;;
172 = —fLsian—i-chost;
avec ) 1
tan20, = 2 Ay —ptanff)
f (m5s —m=)
I Ir

pour f =e, u, 7,d, 8, b (tan 8 est & remplacer par cot 8 pour f = u, c,t).

Dans le cas du squark stop, cet angle de mélange devient important en raison de sa propor-
tionnalité avec la masse du quark ¢. L’état physique du stop acquiert alors une masse faible, qui
peut méme suivant les paramétres étre plus petite que la masse du quark ¢. De maniére similaire,
le squark sbottom et le slepton stau, dont les angles de mélange sont proportionnels & tan 3,
peuvent avoir des masses relativement faibles pour tan 8 > 1 et pour des grandes valeurs de p.

1.3.5 Secteur des jauginos et des higgsinos

De méme que leur partenaire du modeéle standard, les jauginos et les higgsinos mélangent
leurs états. Les champs de Higgs sont remplacés par leur valeur moyenne dans le vide au sein du
lagrangien, et il suffit ensuite d’identifier tous les termes contribuant a la masse de ces superpar-
ticules. Ces fermions du MSSM sont appelés neutralinos et charginos.

Neutralinos

Les neutralinos sont une combinaison du jaugino E, du jaugino neutre W3 et des higgsinos
neutres HY et HY. La matrice de masse, dans la base (B, W3, H?, HY), prend la forme :

M, 0 —MgycosBsinfy My sin Bsin Oy
Moo — 0 M, My cosBcosby  —Mysin 3 cosfOy
X — Mgz cosBsinfy My cos 3 cosfOw 0 — ’
Myzsin Bsinfy  —Myz sin 3 cos Ow — 0

ol les relations du type g'vi/v/2 = My sin 8 cos Oy ont été utilisées. Notons que les seuls termes
provenant de la brisure de supersymétrie sont M; et Ms. La diagonalisation de cette matrice
donne les états propres de masse X7, X9, X5 et X} (par convention, de la particule la plus légere
a la plus lourde).

Il est possible de définir le zino et le photino :

7 = cos GWW3 — sin 0W§;

v = sinGWW3+COSGW§.

Charginos

Les charginos sont une combinaison des jauginos chargés W+ ainsi que des higgsinos chargés
H, et H;r La partie du lagrangien concernant leur masse peut s’écrire :

R WPy M, V2Myy sin B W+
i__E(W Hl)(ﬂMWCOSﬁ y )(f];f)+h'c'
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La diagonalisation de la matrice conduit a deux états propres de masse X+ et X3 (Xi étant par
convention le plus léger) :

1
= [M3 + p? + 2M3,
X1,2 2

/(M3 + 2+ 2M3,)? — A(uMy — M3, sin26)? | .

Le secteur des neutralinos et des charginos est donc entiérement déterminé par les quatre
paramétres My, Mo, u et tan 3.

Gluinos

Les gluons étant de masse nulle, la masse des gluinos provient uniquement de la brisure de
la supersymétrie. D’apres le lagrangien de brisure douce (1.17), la masse des gluinos est égale au
paramétre Mj.

1.4 La supergravité

Le MSSM, dont I’avantage est de donner une réponse a la question des divergences quadra-
tiques, comporte des points faibles qui font que ce modéle n’est pas pleinement satisfaisant. En
premier lieu, le MSSM est loin de résoudre le probléme du nombre de paramétres, puisque celui-ci
en dénombre 133, ce qui diminue son pouvoir prédictif. La brisure de la supersymétrie reste un
mécanisme incompris au sein de ce modéle. D’autre part, la gravité n’est pas incorporée dans le
MSSM. Toutes ces raisons laissent penser que le MSSM n’est qu’une étape vers un modéle plus
complet.

Dans cette partie, nous allons établir que le modeéle appelé supergravité peut résoudre ces
problémes. Notre but n’est pas d’entrer dans les détails de cette théorie, mais de souligner les
conséquences qui auront une importance dans la suite de cette thése.

1.4.1 Supersymétrie locale

Les transformations de supersymétrie qui ont été étudiées jusqu’ici consistaient en des trans-
formations globales : les parameétres spinoriels ne dépendaient pas de la position, d,0 = 0. Dans
le modele standard, 'introduction de symétries de jauge locales (c’est-a-dire dépendant du point
de l'espace-temps) a rencontré un vif succeés dans la description du monde physique. Suivant
cet exemple, il est possible de rendre locale la transformation supersymétrique. La relation de
l’algébre supersymétrique (1.5) est alors modifiée comme suit :

[6°(2)Qa. Qul” (2)] = 20(x)0,0(x) P".

Le deuxiéme membre de ’équation rend compte d’une transformation générale des coordonnées.
Ainsi, un modéle invariant sous la supersymétrie locale est automatiquement invariant sous une
transformation des coordonnées, ce qui est la définition méme de la relativité générale, théorie
décrivant la gravité. Un modele avec supersymétrie locale incorpore naturellement la gravité :
c’est la supergravité. La supergravité offre ainsi un cadre & une théorie qui engloberait les quatre
interactions connues.

Aprés l'introduction de la supersymétrie locale, de nouveaux termes apparaissent dans le
lagrangien. Pour avoir invariance, ceux-ci doivent étre annulés. Dans le modéle standard, les
nouveaux termes dis & la symétrie de jauge locale sont compensés par l'introduction des bosons
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vecteurs. De maniére similaire dans le cas supersymétrique, de nouveaux champs doivent étre
ajoutés. Ces champs sont respectivement de spin 2, identifié¢ au graviton G, et de spin %, identifié

au gravitino é, le partenaire supersymétrique du graviton. Le lagrangien comporte alors des
couplages dimensionnés et la théorie est non renormalisable : c’est exactement ce qui est attendu
dans le cas d’une théorie décrivant la gravité. Le supermultiplet de gravité est défini comme
(guvs ¥y;) (abstraction faite des champs auxiliaires liés & ce nouveau multiplet). Le champ ¢}
porte a la fois un indice tensoriel et un indice de jauge; sa masse est ms = 0.

1.4.2 Brisure de la supersymeétrie locale

Contrairement au MSSM, la supergravité fournit une justification a I'introduction des termes
de brisure douce. Le mécanisme de brisure est appelé mécanisme de Super-Higgs, en raison de sa
similitude avec le cas standard. En effet, dans le modéle standard, les deux états de polarisation
du champ de jauge de masse nulle se combinent avec I’état du boson de Goldstone pour donner les
trois états de polarisation du boson de jauge de masse non nulle. La brisure de la supersymétrie
est analogue dans le cadre de la supergravité : les deux états de polarisation du gravitino de masse
nulle se combinent avec les états du fermion de Goldstone, le goldstino, pour donner quatre états
de polarisation du gravitino de masse non nulle ms. Ce mécanisme de super-Higgs correspond a
une brisure spontanée de la supersymétrie locale. On peut montrer que ’on obtient la relation
(dans le cas on 'on suppose la constante cosmologique nulle) :

N L
2 3 Mp’

ol Mysy est I'échelle de brisure de supersymétrie et Mp est ’échelle de Planck. On constate
que la masse du gravitino et 1’échelle de brisure de supersymétrie sont étroitement liées. En
particulier, la condition pour avoir une brisure de la supersymétrie locale est donc :

m%;zéO.

Toutes les théories de supergravité a basse énergie partagent une méme importante pro-
priété : elles ont pour conséquence de générer automatiquement tous les termes de brisure
douce (1.17) [20].

D’autre part, dans le MSSM, dans le cas d’une brisure de type F, la supertrace (1.15) était
nulle, ce qui rendait le modeéle non acceptable au niveau phénoménologique. Ici, on obtient :

STrM? = O(m?),
2

ce qui signifie que les particules supersymétriques sont “en moyenne” plus lourdes que leurs
partenaires standard.

De facon a éviter le couplage du fermion de Goldstone avec les particules et les superparti-
cules dans le secteur observable, il est nécessaire d’introduire un secteur caché. Celui-ci contient
des champs qui ne se couplent au secteur observable qu’a 'aide de particules messagéres tres
lourdes. On supposera ici que le secteur observable et le secteur caché n’interagissent que par
l'intermédiaire de la gravitation'?, ce qui a pour conséquence de placer le secteur caché a une
échelle proche de celle de Planck. Il est remarquable de noter que le lagrangien de supergravité
transmet automatiquement la brisure de supersymeétrie du secteur caché au secteur observable.

19D autres hypothéses ont été envisagées : les deux secteurs pourraient interagir par intermédiaire de messagers
de jauge. Ces modeles sont appelés GMSB (Gauge-Mediated Supersymmetry Breaking).

42



1.4 La supergravité

1.4.3 Le modéle de supergravité minimale : mSUGRA

Pour réduire le nombre de paramétres libres du modéle, une propriété intéressante du MSSM
peut étre utilisée. Il semblerait en effet que l'introduction des nouvelles superparticules per-
mettent aux trois constantes de couplage de concourir & une échelle de grande unification. Pour
parvenir & cette observation, les valeurs expérimentales des constantes & 1’échelle M, sont uti-
lisées dans les équations du groupe de renormalisation [21]. Ces équations permettent ensuite
d’extrapoler mathématiquement les constantes de couplage jusqu’a une échelle élevée. La fi-
gure 1.9 indique que l'unification des couplages n’est pas réalisée dans le modéle standard, alors
qu’elle 'est dans le MSSM. Cette rencontre des constantes des trois interactions est un argument
fort en faveur des théories supersymétriques.
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Fia. 1.9 — La figure du haut montre le résultat dans le modeéle standard des équations de renor-
malisation appliquées aux constantes de couplage des trois interactions. La figure du bas montre
ces résultats dans le cadre du MSSM. La quantité @) correspond a 1’échelle d’énergie.

Cette unification semble avoir lieu & une échelle d’unification My de I'ordre de 10'6 GeV/c2.
On a ainsi :
a1(My) = aa(My) = as(My).

De plus, on suppose que :

m1/2 = MI(MU) = MQ(MU) = Mg(MU) (120)

43



Supersymeétrie et R-parité

Finalement, le nombre de paramétres libres peut encore étre réduit en supposant I’'universalité
des scalaires et des termes trilinéaires a 1’échelle d’unification My :

mg = mi(My) =mi(My) = mi{My) = m¥(My) = mZ(My)
= my, (My) =mi,(My); (1.21)
Ao = AU(MU) = Ad(MU) = Ae(MU).

L’introduction des hypothéses (1.20) et (1.21) conduit au modeéle de supergravité minimale,
ou mSUGRA. Ce modéle ne comporte qu'un trés petit nombre de paramétres (en plus de ceux
du modele standard), qui sont :

myj2, Mo, Ao, tan B, signe(u). (1.22)

La valeur de || est fixée en raison de la brisure de la symétrie électrofaible, comme le montre
I'équation (1.19). Les masses et les couplages des superparticules sont uniquement déterminés
par ce jeu de paramétres, ce qui fait de mSUGRA une théorie trés prédictive.

Le spectre a basse énergie est varié et ne reflete pas les égalités (1.20) et (1.21) a plus haute
énergie. Ceci provient des équations du groupe de renormalisation et du fait que les évolutions
des masses difféerent d’une particule & Pautre. Ainsi dans le secteur des jauginos, 1’égalité (1.20)
devient & basse énergie :

1 « 1

M (Myz) = s sin? 9WM3(MZ) =0,82my 3. (1.23)

3

My(Mz) = -—————

2(Mz) = 5 ez oy

Si on utilise les valeurs ag = 0,118, @ = 1/128 et sin Oy = 0,23, on obtient alors approximative-
ment a 1’échelle électrofaible :

Ms:My: My =7:2:1.

De méme, dans le secteur de Higgs, les masses m? = m%_h + |pl? et m3 = m%b + |ul? (cf.
équations (1.18)) vont évoluer avec I’échelle d’énergie. Ces masses vont devenir différentes avec
I'évolution, ce qui est important car on a vu dans la section 1.3.3 que la brisure de SU(2) x U(1)
nécessitait m? # m3. La masse carrée m3, en raison du couplage élevé du quark ¢, devient négative
a l'échelle M. Cette constatation est fondamentale, car elle permet de donner une explication
a la brisure de la symétrie électrofaible. En effet, dans ce modéle, il est inutile de supposer
arbitrairement que le potentiel (1.2) posséde une forme de “chapeau mexicain” (c’est-a-dire que
le terme —p?, coefficient de ®T®, soit negatif). Cette forme particuliére découle naturellement du
fait que la masse carrée m3 soit négative a I'échelle électrofaible. Il s’agit de la brisure radiative
de symétrie.

Un exemple d’évolution des masses avec 1’échelle d’énergie est présenté sur la figure 1.10 [22].
Les parametres choisis sont my; = 250 GeV/c?, mg = 100 GeV/c?, tan3 = 3, Ag = 0 et
i < 0. On constate en particulier que la masse au carré du boson de Higgs devient effectivement
négative a 1’échelle de M.

Les paramétres utilisés au LEP ainsi que dans cette thése different légérement de (1.22).
En effet, le modéle mSUGRA suppose 'universalité des masses des squarks, des sleptons et des
bosons de Higgs. Au LEP, la convention consiste & ne pas conjecturer 'universalité de la masse
des bosons de Higgs avec la masse des autres scalaires a 1’échelle d’unification (les masses des
squarks et des sleptons sont par contre toujours supposées égales). Par conséquent, la valeur de
|| n’est plus déterminée par la brisure électrofaible : c’est un parameétre libre. Une autre petite

différence réside dans le fait que ce n’est pas m; 5 = M5 (M) qui est utilisé, mais son équivalent
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F1G. 1.10 - Evolution des masses des scalaires et des jauginos. @ correspond a I’échelle d’énergie,
H, et H, correspondent respectivement a Hy et Hs.

a basse énergie My(My), noté Ms. Le jeu de paramétres utilisé dans cette thése (en plus d’une
masse d'un boson de Higgs) se résume donc a :

M?a mo, AOa tan/Ba K- (124)

1.5 La R-parité

Dans cette partie, nous allons étudier les termes qui avaient été éliminés du superpo-
tentiel (1.16). Ces termes induisent une phénoménologie radicalement différente de celle du
MSSM [23]. Ce sont ces nouvelles topologies qui ont été recherchées pendant cette these.

1.5.1 Violation du nombre leptonique et baryonique

Nous avons vu que le superpotentiel le plus général (c’est-a-dire qui respecte la symétrie de
jauge, la supersymétrie et la renormalisabilité) avait pour expression :

W = Wwssm + Wh,,,
avec Wyssys le superpotentiel du MSSM et :
Wi, = NijiLi L Ef, + Nij. LiQ; Df, + N U DDy + pz Ha L, (1.25)

ou i, j et k sont les indices de famille (avec une sommation sous-entendue sur ces indices). La
signification de 'indice R, sera explicitée plus loin. Les couplages de Yukawa X, X" et A" sont sans
dimension, tandis que le parameétre u' est de la dimension d’une masse. Le terme proportionnel
a p' peut étre éliminé du superpotentiel par une rotation adéquate dans l’espace (Hy, L;) [24].
Dans tous le reste de cette thése, ce terme ne sera donc plus pris en compte.

Dans l'expression (1.25), les indices de SU(2)r, et SU(3)¢ ont été omis. L’invariance de jauge
force certains des couplages a étre nuls. En effet, I'introduction des indices de SU(2)z, pour le
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premier terme donne :
b
AzgkLngEg == AijkLngEzeaba

ol €4y est le tenseur antisymétrique de SU(2)r. Ce premier terme est donc antisymétrique dans
I'échange de ¢ et j, ce qui signifie A;;5 = —Aj,. Il existe donc 9 constantes de couplage A. De
méme, le troisiéme terme du superpotentiel peut s’écrire :
)\g'ijicD]c-D,?C = A;’ijme;"D;”emnp,

Ol €mpp est le tenseur antisymétrique de SU(3)¢. Les couplages A" sont par conséquent antisy-
métriques dans 1’échange de 5 et k. Un total de 45 nouvelles constantes de couplage sont ainsi
ajoutées par rapport au MSSM (9 couplages A, 27 couplages X’ et 9 couplages \").

A partir du superpotentiel (1.25), il est possible d’écrire le lagrangien associé. On a vu dans
la section 1.2.3 que le terme proportionnel & %6, appartenait au lagrangien, et qu’il était obtenu
en utilisant la relation (1.11). Le calcul donne :

L, = MNijklVir€krejr +€jr kr Vit + g Vigejr — (i < j)]
o [%L dir djr + djr dr vie + dip i dj
—&r1 dyr ujL — Ujr, dir eir — JZR EiR UjL (1.26)
+ijk [ﬂfL dip dir + U5y, djg dir + Uin djr, dir = (j <= k)

+h.c.

Les couplages entre les particules et les superparticules, explicites dans le lagrangien, sont
représentés sur la figure 1.11. La violation du nombre leptonique L et du nombre baryonique B

I q (@) -
poooTTTTTTT qi ( Iu) """""" qi """"""
I (a,) q,

Fi1a. 1.11 — Les différents couplages intervenant dans le lagrangien (1.26).

apparait clairement sur les diagrammes de la figure. Par exemple, les termes proportionnels
a A dans le lagrangien font intervenir un slepton et deux leptons. Or les sleptons portent les
mémes nombres quantiques que leurs partenaires, ce qui est vrai en particulier du nombre lep-
tonique (nombre quantique additif). Les couplages en A font donc intervenir trois particules de
nombre leptonique non nul, ce qui conduit & la violation de L. De maniére similaire, les couplages
)\ s’établissent entre une particule leptonique et deux particules baryoniques : il y a donc égale-
ment violation du nombre leptonique. Enfin, les couplages A" mettent en jeu trois particules de
nombre baryonique non nul, ce qui implique la violation de B.

Cette violation de L et B conduit a la désintégration du proton via les couplages X' et \”.
La figure 1.12 illustre cette désintégration pour le processus p — et 0.

La limite sur la durée de vie du proton est 7(p — em) > 1032 années [29], ce qui pose des
contraintes trés fortes sur le produit des couplages A'A” (voir la section 4.4 du chapitre 4) :

M <1077, (1.27)
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d e

F1G. 1.12 — Désintégration du proton via les constantes de couplage A et A",

Dans le MSSM, de facon a éviter la désintégration du proton, une nouvelle symétrie discréte, la
R-parité, contraint les couplages A\, X et A" a étre nuls. Nous verrons cependant dans les parties
suivantes que cette symétrie n’est pas indispensable.

1.5.2 R-symétrie et R-parité
La R-symétrie

La R-symeétrie a été introduite en 1975 [25| dans le but d’éviter la violation du nombre
leptonique et du nombre baryonique, et donc d’éliminer tous les termes du superpotentiel (1.25).
La R-symeétrie est la seule symeétrie interne globale (non triviale) qui puisse étre ajoutée a 'algébre
de supersymétrie?’, et ses générateurs R obéissent 4 :

@, B] = Qs
@B = Q.

L’action de cette symétrie globale sur les superchamps chiraux ® et vectoriels V s’écrit?! :

R®;(z,0) = e¥riod;(z,0e);
R @I ) = 6722'”0‘@}(% fe'®) ;
RV (2,0,0) = V(z,0e ' 0e'®);

(2,0
(z,0
ou r; est la R-charge de ®;. Cette R-symétrie, suivant les valeurs de r;, permet d’éliminer
partiellement ou totalement les termes de (1.25).

Afin de déterminer les termes du superpotentiel qui seront invariants sous cette R-symétrie,

nous allons déterminer quelle est la R-charge du superpotentiel. Par définition, il faut que le
lagrangien soit invariant sous la R-symétrie. Celui-ci a pour expression (cf. la relation (1.10)) :

Ly = /dQHW(CDi(a:,Q)).
La transformation de ce lagrangien sous la R-symétrie est :

R [/ d29W(<D(a:,9))} = /dZQeZ"WO‘ W (®;(z, e ")),

20Cette remarque n’est valable que dans le cas d’une supersymeétrie simple (un seul générateur de supersymeétrie).
21On}‘appelle que les résultats de la section 1.2.2 montraient que le superchamp chiral gauche ® ne dépendait
pas de 6.
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ou ry est la R-charge du superpotentiel (qui dépend des R-charges des différents superchamps).
On peut effectuer un changement de variable, et utiliser les propriétés des variables de Grassmann
pour obtenir :

0 = e 0 = d’0' = ¥*d’0.

Ce changement de variable conduit a :
R [/ 20 W(@(z,@))] - /d29'e2m62i’"wo‘ W (®y(z,0')).

Le lagrangien doit étre invariant sous cette R-symétrie, ce qui implique que le membre de droite
soit égal au membre de gauche contenu entre les crochets. Par conséquent, la R-charge associée
au superpotentiel vaut ry = 1.

Etudions maintenant le cas particulier d’'une R-symétrie définie par :

i(z,0) = ed;(x, e ) pour &, = Q,U¢, D, L, E¢ (r; =1/2);
R®,(x, Q) = &;(x, Ge_m)i pour ®; = Hy,Hy (r; =0);
RV (2,0,0) = V(z,0e7'® 0e'®).

Il est ensuite simple de vérifier I'invariance sous cette R-symétrie des termes du superpotentiel
(sachant que les termes sont invariants si leur R-charge vaut 1) :

QH U, QH\D*,LH{E® : r=1/24+0+1/2=1 — invariants;
H{Hy : r=0+0=0 —> non invariant ;
LLE,QD°L,UDD® : r=1/2+1/2+1/2=3/2 = non invariants;
HyL : r=0+1/2=1/2 = non invariant.

Ainsi le MSSM avec p = 0 est R-symétrique, et les termes violant L et B sont automatiquement
éliminés.

Il est important de noter que ce cas particulier n’est qu'un exemple de R-symétrie, et que
plusieurs solutions sont également envisageables.

De la R-symétrie a la R-parité

Deux problémes se posent quand les R-symétries sont imposées au lagrangien supersymé-
trique. Tous deux sont liés & la brisure de la supersymétrie.

D’une part, les R-symétries n’autorisent pas les termes de brisure douce donnant la masse
aux jauginos. Ceci n’est pas un probléme pour les jauginos de type B et W car le mélange
avec les higgsinos leur permet d’acquérir une masse. Cependant, le gluino g ne se mélange pas
avec les higgsinos et reste donc de masse nulle, ce qui est en contradiction avec les données
expérimentales.

D’autre part, dans les modéles de supergravité, le gravitino acquiert une masse aprés brisure
de la supersymétrie. Or on peut montrer que le terme de masse pour le gravitino est interdit par
les R-symétries. La supergravité et les R-symétries semblent donc inconciliable.

Ainsi les R-symétries ne sont pas compatibles avec la masse du gluino et du gravitino. Pour
résoudre ce probléme, il est nécessaire de rendre la R-symétrie discréte. Par exemple, le choix
a = 7 dans le cas particulier de la R-symétrie étudiée plus haut donne :

R®(z,0) = —®;(z,—0) pour ®; = Q,U¢, D, L, E¢ (r; =1/2);
R®i(z,0) = ®i(z,—0)  pour & =Hy, Hy (r; =0);
RV (z,0.0) = V(x,—6,-0).
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Cette symétrie discréte est appelée R-parité 22, Elle correspond & une symétrie résiduelle d’une
R-symétrie apres la brisure de la supersymétrie, et peut étre également vue comme une trans-
formation géométrique dans le superespace avec § — —6 (réflexion).

Cette symétrie autorise les termes de masse pour le gluino et pour le gravitino. Tous les termes
du superpotentiel (1.25) coefficients de A, X', A" et u' sont alors éliminés, et la conservation de
L et de B est assurée.

En développant les superchamps chiraux ®; suivant la formule (1.9), on peut trouver
les transformations sur les champs plutoét que sur les superchamps. Ainsi, sous la R-parité,
les champs des particules standard se transforment avec un facteur +1 et les champs des
particules supersymeétriques avec un facteur -1. Ce nouveau nombre quantique, noté R,, est
multiplicatif. Par exemple, le diagramme de gauche de la figure 1.11 ne conserve pas la R-parité :
la superparticule en entrée posséde une R-parité de -1, tandis que les deux particules de sortie
possédent une R-parité chacune égale a 1, ce qui donne —1 # (+1) x (+1).

La R-parité est étroitement liée aux nombres leptonique L et baryonique B. La relation entre

B, L et le spin S est :
Rp — (_1)3B+L—|—2S.

Cette expression provient de l'observation que toutes les particules du modéle standard vérifient
(—1)3B+L = (—1)2%, ce qui revient a la constatation que, parmi les particules élémentaires
connues, seuls les fermions portent un nombre leptonique ou baryonique. Dans le MSSM, ce
n’est plus le cas puisque certains bosons (les sleptons et les squarks) possédent un nombre
leptonique ou baryonique non nul.

Dans le MSSM, la R-parité est imposée “a la main”, ce qui permet de s’affranchir de la
violation de L et de B. On parle alors du MSSM avec conservation de la R-parité. Dans le cas
inverse, les termes (1.25) sont autorisés dans le superpotentiel?. En fait, ceux-ci ne modifient ni
la nature des superparticules, ni leur spectre, ni méme le jeu de paramétres supersymétriques. On
peut donc parler de MSSM avec violation de la R-parité. La violation de la R-parité est notée I£,,.

Lequel de ces deux scénarios est le mieux justifié au niveau phénomeénologique et théorique-
ment ? Existe-t-il des motivations profondes pour choisir I'un ou l'autre? La section suivante
tente de donner une réponse a ces questions.

1.5.3 Motivations pour la violation ou la conservation de la R-parité

L’introduction de ce nouveau nombre quantique R, a été motivée principalement par la
volonté d’interdire une désintégration rapide du proton. Dans le cadre de la violation de la
R-parité, une désintégration trop rapide peut également étre évitée. Plusieurs solutions sont
envisageables :

« tous les couplages X' sont nuls;
« tous les couplages A sont nuls;
« un seul des 45 couplages est non nul ou non négligeable.

D’autre part, la violation de L et B ne conduit pas & des problémes insolubles. Ces nombres
quantiques ne reposent pas sur une symétrie fondamentale du modéle standard, ce sont des

2211 est important de noter que ce n’est pas la seule symétrie discréte possible.

23Ces termes induisent une brisure explicite de la R-parité. Il existe une autre possibilité : cette brisure peut
étre géneérée spontanément. Ceci est réalisé a condition de donner une valeur moyenne dans le vide non nulle & un
des sneutrinos (<7 ># 0) [26].
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symétries accidentelles de la théorie (conséquences de la renormalisabilité et de la symétrie de
jauge). Par ailleurs, la plupart des modeéles au-deld du modéle standard prévoient une violation
de L et B (comme par exemple les modeéles de grande unification). La non-observation au niveau
expérimental de ces violations n’est pas une preuve de leur inexistence.

En conclusion, au niveau phénoménologique, la possibilité d’une violation de la R-parité ne
peut pas étre écartée.

Un argument peut plaider en faveur des modéles avec R-parité violée : ceux-ci permettent
de générer une masse aux neutrinos. En effet, les résultats expérimentaux récents montrent que
ces particules semblent posséder une masse. Dans les modéles supersymétriques, la violation
de la R-parité peut donner une contribution & la masse des neutrinos. Plusieurs mécanismes
sont alors envisageables, comme par exemple un mélange neutrino-zino via une valeur moyenne
dans le vide non nulle des sneutrinos ou encore par l'intermédiaire de boucles de fermions et de
sfermions provenant des termes proportionnels a A et A’ [27].

Au niveau théorique, aucun des modeéles les plus généraux ne conduisent & une conclusion
claire quant a la violation ou la conservation de la R-parité. Ni les modeéles de grande unification,
qui ont pour but d’unifier les interactions electromagnétique, faible et forte, ni les théories des
cordes ne permettent de trancher en faveur de 'une ou 'autre des hypotheéses.

Puisque aucune hypothése n’est favorisée, les deux cas doivent étre étudiés et recherchés
au sein des détecteurs actuels. De nombreuses recherches expérimentales ont été effectuées au
niveau du MSSM avec R-parité conservée. La R-parité violée est au contraire un sujet d’étude
plus récent, bien que, comme on I’a vu, rien ne justifie la négligence de ces canaux.

Dans cette thése, on supposera que la R-parité est violée. La phénoménologie par rapport
au MSSM avec conservation de la R-parité est modifiée de facon importante et de nouvelles
topologies sont attendues.

1.5.4 Phénoménologie de la violation de la R-parité
Conséquences

Dans le MSSM avec R-parité conservée, les seuls vertex envisageables & trois particules sont
les vertex possédant trois particules standard (la R-parité est conservée, puisque 1 x 1 =1)
et les vertex contenant deux superparticules et une particule standard (car (—1) x (=1) = 1).
Deux conséquences importantes résultent de cette observation : les particules supersymétriques
ne peuvent étre créées que par paire et la particule supersymétrique la plus légére (ou LSP, pour
Lightest Supersymmetric Particle) est stable. Du fait de cette derniére propriété, la LSP est un
bon candidat pour la matiére cachée de I'univers. Les contraintes cosmologiques interdisent & la
LSP d’étre chargée ou colorée. La stabilité et la neutralité de la LSP conduisent & des recherches
de topologies avec énergie manquante dans les détecteurs.

Dans le MSSM avec violation de la R-parité, ces conclusions ne sont plus vraies. Les consé-
quences de la R-parité violée sont alors :

« une particule supersymétrique peut étre créée a partir de la collision de deux particules
standard, et peut donc étre produite aux accélérateurs actuels : il s’agit de la production
résonante de superparticules;
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« la LSP peut se désintégrer en particules standard, et par conséquent n’est plus stable : ce
n’est plus un possible candidat pour la matiére noire;

« aucune contrainte ne peut étre posée sur la couleur ou la charge de la LSP;

« La LSP peut se désintégrer dans le détecteur (suivant les valeurs des constantes de couplage
A, A et A7),

Hypothéses de recherche

Les 45 nouvelles constantes de couplage donnent lieu & une large variété de nouvelles topolo-
gies. Une méthode systématique doit étre employée pour la recherche expérimentale.

Tout d’abord, dans la deuxiéme partie de cette thése, il sera supposé que seuls les cou-
plages )\;’]k sont non nuls ou non négligeables. Cette hypothése se justifie grace a la limite obtenue
sur la durée de vie du proton (limite sur les produits AN et A'A"). En effet, la seule explica-
tion naturelle d’une telle limite est qu’au moins 1'un des couplages de ces produits soit nul?4.
Cette supposition ménera & la recherche d’états finals possédant un grand nombre de quarks. La
phénoménologie compléte de ces états est traitée dans le chapitre 4.

Enfin, dans la troisiéme partie de cette thése, on supposera que seuls les couplages A;jk sont
non négligeables. Cette hypothése conduit & l'observation possible d’états finals avec change-
ments de saveur fortement défavorisés dans les collisions électrons-positons, et en particulier & la
production d’un quark ¢ accompagné d’un quark léger. Cette étude est discutée dans le chapitre 7.

1.6 Points forts et points faibles des modéles supersymétriques

La supersymétrie a été introduite, entre autre, dans le but de résoudre les problémes posés
par le modéle standard. Aprés avoir passé en revue les propriétés du MSSM et de mSUGRA,
nous allons tirer un bilan des questions auxquelles répondent ou ne répondent pas ces modéles
et des nouvelles interrogations qu’ils générent.

Les points forts des modéles supersymétriques sont les suivants :
« la supersymétrie est la seule extension possible des symétries de I'espace-temps;
. la gravité est automatiquement décrite quand la supersymétrie est rendue locale;

« la supersymeétrie est indispensable pour construire les théories des cordes et la M-théorie
(modeéles qui nécessitent des dimensions supplémentaires) ;

« l'introduction des superparticules permet d’annuler les divergences quadratiques des sca-
laires ;

« les constantes de couplage de I'interaction électromagnétique, faible et forte se rencontrent
& une énergie commune, ce qui donne l'espoir d’unifier ces trois forces;

« la brisure de la symétrie électrofaible trouve une explication naturelle (elle est reliée au fait
que le couplage de Yukawa du quark ¢ soit éleve) ;

« la superparticule la plus légére est un trés bon candidat pour la matiére noire (si la R-parité
est conservée ou si les couplages A, A’ et A" sont pratiquement négligeables) ;

« la supersymeétrie permet d’expliquer l'asymétrie de baryons dans 'univers (grace a des
contributions supplémentaires a la violation de C'P [32]).

7] existe également des symétries discrétes, non abordées dans cette theése, qui suppriment les termes L,L;FE;
et L;Q; Dj, du superpotentiel tout en conservant le terme U D§Dj. Il s’agit de la parité leptonique [28].
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Dans la section 1.1.6, nous avions vu une liste des questions auxquelles devait répondre
une théorie au-deld du modéle standard. La supersymétrie a apporté des réponses, mais elle
laisse encore quelques interrogations fondamentales en suspens. Par exemple, elle n’explique
pas la masse trés faible des neutrinos, la disparité des couplages de Yukawa, la structure
en famille, la symétrie structurelle entre quarks et leptons ou le choix du groupe de jauge
SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y. On peut également noter que la supersymétrie n’apporte pas de
solution au probléme du nombre de paramétres libres.

En plus de ces problémes non résolus, la supersymétrie souléve des nouvelles difficultés. En
voici un apercu :

« la supersymétrie a basse énergie repose sur une particule & ce jour encore hypothétique :
le boson de Higgs ;

« ce modéle ajoute un grand nombre de nouvelles particules dont aucune n’a encore été
observée & ce jour;

« le principe du mécanisme de la brisure de supersymétrie est trés mal connu théoriquement ;

. la supersymétrie prévoit des changements de saveur en quantité trop importante [33].

La supersymétrie posséde de nombreux avantages et répond a des questions fondamentales.
Elle donne 'espoir d’unifier les quatre forces fondamentales et ainsi de faire un pas de géant sur
le chemin de la connaissance. Il apparait cependant clairement que celle-ci n’est pas la théorie
ultime, mais sans aucun doute constitue-t-elle un ingrédient indispensable & un modele plus
complet de la nature.
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Conclusion

Le modéle standard décrit de facon satisfaisante les observables aux énergies accessibles ac-
tuellement, mais certaines faiblesses laissent penser qu’une nouvelle théorie est indispensable &
plus haute énergie. En particulier, I’existence du boson de Higgs entraine des divergences quadra-
tiques qui nécessitent un ajustement fin des parameétres. La supersymétrie, qui associe bosons et
fermions, résout ce probléme, a condition que les nouvelles particules aient une masse inférieure
4 une échelle de I'ordre du TeV/c?. Cette symétrie supplémentaire de I'espace-temps est la seule
qui puisse étre ajoutée a celles existant dans le modeéle standard. La supersymétrie doit étre
brisée pour expliquer la non-observation des superparticules. Malheureusement le mécanisme de
brisure est difficile & comprendre théoriquement, et de nombreux parameétres inconnus doivent
étre inclus dans le lagrangien supersymétrique. Le MSSM, qui est le modéle supersymétrique
le plus simple, contient ainsi plus de 100 paramétres libres. La supersymétrie peut étre rendue
locale et incorpore alors la gravitation. Dans ces modéles de supergravité, la brisure de supersy-
meétrie est mieux comprise, et, aux prix de quelques hypothéses supplémentaires, le nombre de
parameétres libres peut étre diminué.

Une nouvelle symétrie interne, la R-parité, est introduite dans le MSSM pour supprimer des
termes qui apparaissent naturellement dans le superpotentiel. Dans cette thése, cette symétrie
sans véritable justification théorique n’est pas utilisée : on parle alors de violation de la R-parité.
Pour éviter la désintégration du proton, seul un type de constante de couplage sera supposé non
nul. Dans la deuxiéme partie de cette thése, les couplages >‘;ng seront étudiés. Des topologies
nouvelles sont alors attendues : les événements recherchés contiendront un grand nombre de
quarks dans 'état final. Dans la derniére et troisiéme partie de cette thése, seuls les couplages
X-jk seront considérés non nuls. Cette hypothése autorise en particulier la production d’un quark ¢

1
associé avec un quark u ou c.

53



Supersymeétrie et R-parité

54



Chapitre 2

Outils expérimentaux

Dans ce chapitre, nous présentons les outils expérimentaux nécessaires & la recherche de par-
ticules supersymétriques. Cette thése a utilisé les données enregistrées par le détecteur DELPHI
situé sur I’'anneau de collision eTe™ du LEP. Ces deux appareillages seront décrits dans les deux
premiéres sections. En particulier, nous détaillerons les différents sous-détecteurs de DELPHI
qui ont tous une importance dans la caractérisation des événements multijets. Ensuite, nous
traiterons de la génération des événements physiques et de la facon dont l'interaction de ces
événements avec le détecteur est simulée, ainsi que des moyens mis en ceuvre pour reconstruire
I’énergie et la direction des particules détectées. Enfin, nous décrirons les étapes indispensables
a 'analyse des événements : la sélection de traces, la mesure du flux d’énergie dans le détecteur
et I’ajustement cinématique.

2.1 Le LEP

2.1.1 Généralités

Le LEP (Large Electron Positron Collider) est un collisionneur ete™ circulaire situé sur
les installations du CERN prés de Genéve (figure 2.1). Sa circonférence de 27 kilomeétres en
fait 'accélérateur le plus grand du monde. Les premiéres collisions ont été enregistrées en 1989
par les quatre expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. Aprés onze années de service, le
démantélement du LEP a débuté en novembre 2000.

Dans une premiére phase appelée LEPI, 'accélérateur était prévu pour étudier les propriétés
du boson Z avec une énergie dans le centre de masse de 91 GeV. Plus de quatre millions de Z
ont été produits dans chaque expérience, ce qui a permis par exemple la mesure trés précise de
sa masse ou la détermination du nombre de neutrinos. La seconde phase, LEPII (ou LEP200),
correspond & une montée en énergie progressive destinée a rechercher des signatures de nouvelles
particules et & étudier le boson W. L’énergie dans le centre de masse était de 130 GeV en 1995,
et a atteint 209 GeV en 2000.

La luminosité intégrée a pour expression :

_ [N,N.N_

drozoy

L

ou f est la fréquence de rotation des particules, N, le nombre de paquets, N4 le nombre d’élec-
trons et de positons par paquet et 0., la section horizontale et verticale du faisceau. Pour
lannée 2000, la fréequence f était de 11200 cycles par seconde (ce qui correspond a une vitesse
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France

Fia. 2.1 - L’accélérateur LEP, enfoui & 100 meétres de profondeur, et les quatre expériences
situées a équidistance sur ’anneau. Le PS et le SPS sont des accélérateurs chargés de 'injection
des électrons et des positons dans ’anneau du LEP.

vy = ¢ — 0,035 km/h). Quatre paquets d’électrons et de positons circulaient dans le LEP, a
raison de 3,5.10'" particules par paquet. La section transversale du faisceau valait 110 gm ho-
rizontalement et 5 pum verticalement pour l’année 2000. La luminosité instantanée était donc
typiquement de I'ordre de 0,8.103? cm~2.s~!. Malgré ce grand nombre de particules et de croi-
sements, seulement quelques collisions étaient enregistrées par seconde. La figure 2.2 présente la
luminosité intégrée fournie par le LEP année par année. En 2000, la montée en énergie s’est faite
au détriment de la luminosité, méme si celle-ci reste meilleure qu’en 1998.

Le tableau 2.1 résume la progression de 1’énergie dans la phase LEP200, ainsi que la lumi-
nosité intégrée collectée par DELPHI au cours des années. Cette thése a commencé en 1998 : le
tableau 2.2 et la figure 2.3 présentent les énergies de 189 & 209 GeV et les luminosités corres-
pondantes (le choix des intervalles d’énergie pour I'année 2000 sera justifié par une figure dans
les pages qui suivent). Une luminosité intégrée de 608 pb~! a été disponible pour I'étude de si-
gnaux supersymétriques. Il faut également noter que chaque année le LEP fonctionnait pendant
quelques jours a une énergie de 91 GeV (a la résonance du boson Z), ce qui permettait d’étalon-
ner précisément les sous-détecteurs. Ces données seront également utilisées dans cette thése.

\ Année | 1995 | 1996 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 |
Vs (GeV) 130; 136 [ 161; 172 [ 183 [ 189 | 192-202 | 200-209
Liotate (Pb™ 1) 6 20 54 | 158 226 224
Lonoyenne/jour Pb 1) || 023 0,17 | 0,66 | 1,16 | 135 1,07

TaB. 2.1 — Energie fournie par le LEP et luminosité intégrée collectée au total et par jour par le
détecteur DELPHI de 1995 a 2000.

Le LEP étant circulaire, les particules accélérées perdent de I’énergie par rayonnement syn-

chrotron. La perte par tour est :
E4
Ux ——=
m*R’

ot F est ’énergie de la particule, m sa masse et R le rayon de courbure de 'anneau. A 104 GeV
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‘Integrated luminosities seen by experiments from 1988 to 2000
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F1G. 2.2 — Luminosité intégrée fournie par le LEP de 1989 & 2000 en fonction du nombre de jours
pendant lequel 'accélérateur était en fonctionnement.

/s (GeV) [ 189 ][ 192 | 196 | 200 | 202
Liotate (pb 1) || 158 |[ 25,8 | 76,4 | 83,3 | 40,6
200-204,5 | 204,5-205,5 | 205,5-207,1 | 207,1-209

8,2 75,7 1304 9.7

TAB. 2.2 — Détail de I’énergie fournie par le LEP et des luminosités intégrées collectées de 1998
a 2000.

par faisceau, les particules perdent & chaque tour plus de 3 GeV. Des cavités radio-fréquence, qui
accélérent en permanence les particules, sont utilisées pour compenser ce rayonnement synchro-
tron. En raison de cette perte d’énergie par tour, le LEP sera sans doute le dernier des grands
accélérateurs circulaires d’électrons.

2.1.2 Stratégie pour ’année 2000

Pour sa derniére année de service, ’accélérateur a été optimisé de facon & atteindre I’énergie
la plus élevée avec une luminosité acceptable. Ainsi presque 10 pb~! ont été accumulés a une
énergie proche de 208 GeV. Cet objectif répondait & un impératif : aller le plus haut possible en
énergie pour une éventuelle découverte du boson de Higgs ou du chargino (sachant que 10 pb™*
sont au moins nécessaires pour une observation du chargino). Pour atteindre ce but, la stratégie
choisie par les opérateurs du LEP était d’utiliser ce que l'on appelle des mini-ramps. Les
mini-ramps consistent en une augmentation de 1’énergie des faisceaux durant la période de prise
de données, ou fill. Ces augmentations sont conditionnées par les klystrons utilisés par les cavités
radio-fréquence (un klystron a pour role de fournir I'énergie aux particules). Ces klystrons
ont une probabilité importante de disjoncter et d’étre indisponibles pendant 2 ou 3 minutes
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FiG. 2.3 — Luminosité intégrée enregistrée dans DELPHI en fonction de ’énergie dans le centre
de masse de 1998 a 2000. Les lignes verticales séparent les trois années de prise de données.

(un klystron disjoncte en moyenne toutes les 14 minutes). Le LEP étant & la limite de ses
possibilités, les klystrons de marge sont peu nombreux. Les mini-ramps prennent cette limitation
en compte, et se déroulent en trois étapes pour accumuler de la luminosité. La figure 2.4 détaille
un exemple typique d'un fill en 2000. Deux klystrons de marge sont disponibles pendant la
premiére étape, ce qui permet d’accumuler de la luminosité, tandis que la derniére étape se
déroule sans klystron de marge, ce qui explique que la luminosité collectée soit moindre & haute
énergie. Contrairement aux années précédentes, les fills prennent fin en raison de la limitation
des cavités radio-fréquence. La durée de ces fills est donc relativement courte. Pour garder une
bonne efficacité, il a été nécessaire de réduire la période entre ces fills : le temps de remplissage
moyen du LEP est ainsi passé de 110 minutes en 1998 & 69 minutes en 2000. La figure 2.5
illustre une journée typique de prise de données. La baisse de la luminosité durant un fill est
principalement causée par la réduction au cours du temps du nombre de particules dans les
paquets.

La figure 2.6 présente la luminosité intégrée en 2000 en fonction de I’énergie de la collision. On

constate en particulier que le LEP a accumulé des données autour de trois valeurs principales :
205, 206,5 et 208 GeV.
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22 GeV Injection dans le LEP des électrons et des positons
i provenant de I'anneau SPS

102 GeV Réglage de I'orbite, mise en collision

102,7 GeV Production de luminosité avec 2 klystrons de marge,
i non limitée dans le temps

103,4 GeV Production de luminosité avec 1 klystron de marge,
i durée moyenne : 1,5 heure

104,1 GeV Production de luminosité sans klystron de marge,
durée moyenne : 14 minutes

F1G. 2.4 — Déroulement typique en 2000 d'un fill. Les fleches représentent le processus d’accélé-
ration des particules.

120

100

80

60

Luminosity (10°30cm-25-1)
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DELPHI LUMINOSITY ENERGY 10°MOD(ENERGY,100)

FiG. 2.5 — Luminosité intégrée pour les quatre expériences et courant dans le LEP au cours du
temps. Les mini-ramps sont visibles également sur la figure.
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FiG. 2.6 — Luminosité intégrée enregistrée dans DELPHI en fonction de I’énergie dans le centre
de masse pour I"année 2000.
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2.2 Le détecteur DELPHI

DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) est un des quatre détec-
teurs du LEP ayant pour but d’étudier les collisions e*e™. Il permet la détermination précise de
la trajectoire des particules, la mesure de leur énergie et de leur quantité de mouvement, ainsi que
Iidentification de ces particules. Il est composé d’une vingtaine de sous-détecteurs qui tous ont
une tiche déterminée. Le détecteur est organisé en deux parties : une région cylindrique et deux
bouchons (voir la figure 2.7). La partie cylindrique couvre un domaine angulaire 40° < 6 <140°.
DELPHI mesure une longueur de 10 meétres et pése 3500 tonnes.

Chambre vers I'Avant A Chambres a Muons Cylindrique
RICH Avant Calorimetre Hadronique Cylindrique
Chambre vers 'Avant B / Scintillateurs
Calorimetre EM avant / Bobine Supraconductrice

Calorimetre Hadronique Avant\” || Calorimetre EM a Projection Temporelle

Hodoscope Avant 7 Detecteur Externe

RICH Cylindrique

Calorimetre a Petit Angle
Quadrupole

Calorimetre a Tres Petit Angle

Le detecteur DELPHI Chambre a Projection Temporelle

F1G. 2.7 — Vue éclatée du détecteur DELPHI.

Les sous-détecteurs sont basés sur les principes de détection suivants : la création de paires
électron-trou, l'ionisation, la scintillation et ’effet Tchérenkov. Les détecteurs les plus proches du
point d’interaction sont constitués de peu de matiére de facon a ne pas faire perdre trop d’énergie
aux particules qui les traversent. Ce sont des détecteurs de traces dont le but est de mesurer la
trajectoire des particules chargées. Un champ magnétique de 1,23 Teslas permet de déterminer
la quantité de mouvement de ces particules. Plus loin par rapport au point d’interaction sont
utilisés les calorimétres électromagnétiques et hadroniques qui effectuent une mesure destructive
de I’énergie des particules. Enfin, les détecteurs & muons constituent la derniére couche.

Les seules particules susceptibles d’étre détectées directement sont les électrons, les photons,
les protons, les pions chargés, les kaons et les muons. Les électrons et les photons sont arrétés
par le calorimétre électromagnétique, les protons, les pions et les kaons sont stoppés dans le
calorimeétre hadronique et les muons atteignent et traversent le détecteur de traces de la couche
la plus externe.
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Le systéme de coordonnées de DELPHI est représenté sur la figure 2.8. L’axe des z est orienté
suivant la direction de l'électron, ’axe des x est dirigé vers le centre du LEP et ’axe y pointe
verticalement. Le systéme de coordonnées cylindrique équivalent (R, 0, ®) est montré sur la méme
figure.

Moy o ‘e

F1G. 2.8 — Reperes cartésien et cylindrique utilisés dans DELPHI.

Les événements étudiés dans cette thése font intervenir pratiquement tous les sous-détecteurs.
Les détecteurs de traces aussi bien que les calorimétres électromagnétiques et hadroniques par-
ticipent a la mesure de I’énergie totale et de la direction des particules de I’événement. Nous
allons maintenant décrire briévement ces sous-détecteurs. Une description plus précise peut étre
trouvée dans les références [34].

2.2.1 Les détecteurs de traces
Le détecteur de vertex

Le détecteur de vertex (ou VD pour Vertex Detector) permet une détermination trés précise
des trajectoires proches du point de collision. Il est notamment possible de détecter la désintégra-
tion des particules & courte durée de vie (de I'ordre de quelques picosecondes) en extrapolant les
traces vers le point d’interaction. Cette propriété est de premiére importance dans ’étiquetage
des quarks b, essentiel & la recherche du boson de Higgs. Cet étiquetage est également utilisé
dans cette thése et sera décrit dans le chapitre 7.

Le VD, mesurant 48 cm le long de I'axe du faisceau, est constitué de trois couches de pla-
quettes de silicium placées & un rayon de 6,3 cm, 9 cm et 10,9 cm. Ces plaquettes se recouvrent
partiellement de maniére a assurer la meilleure herméticité possible. Une particule comprise dans
I'intervalle angulaire 44° < # <136° traversera les trois couches (la couche inférieure de silicium
couvre 25°< 0 <155°). Le détecteur permet aussi bien une mesure en R® qu’en z. La précision
sur la mesure de la position en R® du passage d’une particule est calculée en utilisant les traces
traversant deux plaquettes se recouvrant partiellement. Cette précision est de 7,6 ym en moyenne
(suivant I’angle de la trace). La précision en z est comprise entre 9 et 30 um suivant Pangle de
la trace.

Le VD est prolongé aux deux extrémités par le détecteur de traces trés a U'avant (ou VFT
pour Very Forward Tracker), qui couvre un domaine angulaire 10° < 0 <25° et 155° < 6 < 170°.
Il est constitué de deux couches de détecteur & pixels et de deux couches de piste de silicium. La
résolution spatiale est moins performante et atteint 75 & 100 pm pour les détecteurs & pixels et
10 & 30 pum pour les pistes de silicium.
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Le détecteur interne

Le détecteur interne, ou Inner Detector (ID), est utilisé d'une part par le systéme de dé-
clenchement de DELPHI (décision pour la prise en compte d’un événement), d’autre part pour
améliorer la reconstruction des traces.

Il est constitué de deux parties couvrant un angle 15° <  <165° : une chambre a dérive et un
ensemble de chambres a pailles. La chambre a dérive est située entre des rayons de 12 et 23 cm
et est divisée en 24 secteurs de 15° en ®. Chaque secteur posséde 24 fils sensibles, ce qui permet,
grace a la mesure du temps de dérive, une détermination de la position en R®. La précision est
de 40 pm pour une trace et la résolution sur la séparation de deux traces est de 1 mm.

La deuxiéme partie est un cylindre recouvrant la chambre a dérive et est constituée de
cing couches concentriques de chambres a pailles. Ce détecteur est principalement utilisé dans le
systéme de déclenchement de DELPHI, mais permet également une mesure en R® d’'une précision
de 150 pm.

La chambre a projection temporelle

La chambre a projection temporelle (ou TPC pour Time Projection Chamber) est le détecteur
de traces principal de DELPHI. Son roéle est multiple : elle permet de mesurer de fagon tridimen-
sionnelle la position des traces des particules chargées, de déterminer la quantité de mouvement
de ces particules grace au champ magnétique et d’identifier les particules & 1’aide de la mesure
de la perte d’énergie par unité de longueur (dE/dzx).

dérive des électrons d'ionisation

trace d'une particule chargée

enceinteen

fils
matériaux composites

d'amplification
plaque H.T.

chambre
proportionnelle

Fi1a. 2.9 — Chambre a projection temporelle (TPC) de DELPHI.

La TPC est un cylindre de 29 cm de rayon interne et de 1,2 m de rayon externe, sa longueur
est de 3,3 m et couvre donc un domaine angulaire 41° < 6 <139° (figure 2.9). Le cylindre est
séparé en deux par une plaque portée & 25000 volts et contient un mélange de gaz constitué de
20 % de méthane et de 80 % d’argon. Chaque extrémité comporte 6 secteurs. Les secteurs sont
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composés de 16 rangées circulaires de pavés (1680 pavés par secteur) qui font face a un plan de
192 fils sensibles situés & une distance de 4 mm.

Une particule chargée traversant le volume ionise le gaz. Les électrons dérivent & une vitesse
de 7 cm/us en direction des extrémités des secteurs. A quelques millimétres des fils sensibles, les
électrons sont brutalement accélérés, créant une avalanche d’électrons et d’ions secondaires. Le
déplacement de ces ions dans le champ électrique induit un signal sur les fils sensibles ainsi que sur
les pavés. L'information donnée par les pavés permet de donner une localisation en R® (avec une
preécision de 250 um). La position en z (d’une précision de 900 pum) est obtenue grace a la mesure
du temps de dérive. Une trace peut donc comporter jusqu'a 16 points de mesure, et au moins
trois rangées de pavés donneront une information si la particule possede un angle 20° < 6 <160°.

L’information donnée par les fils sensibles lors du déplacement des ions secondaires permet
de donner une mesure de la perte d’énergie par unité de longueur. La quantité dE/dz est en
effet proportionnelle a la charge laissée sur les fils. Cette mesure permet d’aider & I’identification
des particules.

Au cours de la prise de données 2000, la TPC a connu un probléme majeur : un de ses 12
secteurs a cessé totalement de fonctionner. Aprés ouverture du détecteur a la fin de I’année 2000,
lorigine du dysfonctionnement de ce secteur a pu étre comprise.

Les fils sensibles, portés & un potentiel de 1435 volts, sont intercalés avec des fils de champ
de potentiel nul (de fagon & assurer un blindage électrostatique). Deux millimeétres séparent les
fils sensibles des fils de champ. L’origine du probléme s’explique par un fil sensible anormalement
détendu. Sous la contrainte de son propre poids et du champ électrique environnant, ce fil avait
tendance a s’approcher du fil de champ voisin. D & cette proximité, ce fil de champ voyait alors
sa tension augmenter jusqu’a 300 volts. Le fil sensible était alors brutalement attiré vers le plan
des pavés (& un potentiel de 0 volts) et faisait disjoncter la TPC. Pour éviter ces phénoménes
et trouver une nouvelle position d’équilibre, les tensions ont été modifiées sur les fils sensibles
et sur les fils de champ (les gains d’amplification étant cependant plus faibles que leur valeur
nominale). Au début du mois de septembre 2000, le fil sensible détendu est allé au contact du
fil de champ, acquérant ainsi un potentiel proche de 0 volts. Suite a des essais infructueux de
tension sur les fils, il s’est soudé sur le fil sensible le plus proche (4 mm) en chevauchant le fil de
champ voisin. La figure 2.10 montre une photo prise au microscope des deux fils sensibles soudés.
Le secteur n’était plus alors en mesure de fonctionner et la TPC ne disposait que de 11 secteurs
opérationnels pendant le restant de la prise de données.

Le détecteur externe

Le détecteur externe (ou OD pour Quter Detector) est indispensable dans DELPHI du fait
de la contrainte de son détecteur a effet Tchérenkov, le RICH. En effet, celui-ci limite la place
disponible pour les détecteurs de traces comme la TPC. Pour compenser ce défaut, I'OD est
placé aprés le RICH, a presque 2 m du point de collision, et permet d’améliorer la détermination
des trajectoires des particules en augmentant leur bras de levier.

L’OD est composé de 24 modules de 4,7 m de long situés entre 1,97 et 2,06 m du point
d’interaction. Chacun des modules est constitué de cing couches de tubes & dérive fonctionnant
en mode streamer limité (ce mode permet d’obtenir un gain important ainsi qu’une grande
rapidité de réponse). L’OD permet ainsi cinq mesures de la position en R® avec une précision
de 100 pm par trace. De plus, les trois couches les plus internes fournissent une mesure de la
position en z grace a la comparaison des temps de dérive aux deux extrémités des secteurs. La
précision sur cette mesure est de 4,4 cm.
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F1G. 2.10 = Vu au microscope des fils sensibles (ceux-ci ne sont véritablement soudés que latéra-
lement par rapport a la prise de vue). Le diameétre des deux fils est de 20 pm et donne une idée
de D’échelle. La séparation entre les fils devrait étre de 4 mm.

Les chambres 4 muons

Les chambres & muons sont situées dans la partie la plus éloignée du point d’interaction. En
effet, les seules particules (a exception des neutrinos) capables de traverser 4,5 m de détecteurs
sont les muons (& condition que leur quantité de mouvement soit supérieure a 2 GeV/c). Ceux-ci
vont laisser une trace dans les chambres a dérive, ce qui permettra une identification relativement
facile.

Trois détecteurs différents sont chargés d’identifier les muons. La chambre & muons située
dans la partie centrale de DELPHI (MUB pour Barrel MUon chambers) consiste en trois couches
de chambre a dérive de 24 secteurs chacune. Les secteurs les plus internes sont contenus dans
le calorimétre hadronique tandis que les deux autres couches sont placées & la périphérie de
DELPHI. Ce détecteur couvre une région angulaire de 53° & 127° (avec une zone aveugle de 3°
dans la région verticale). Les positions en R® et en z sont mesurées avec une précision de 1 et
10 mm respectivement.

Le MUF (Forward MUon detector) couvre un domaine de 20° a 42° a lavant et de 138° a
160° a l'arriére. Il est constitué de deux couches de chambre & dérive, dont 'une est insérée dans
le calorimétre des bouchons.

Le MUS (Surrounding MUon chambers) a été ajouté pour couvrir les espaces laissés entre le
MUB et le MUF, et assurer ainsi ’herméticité de I’ensemble.

Les chambres a ’avant A et B

Les chambres a l'avant FCA et FCB (Forward Chambers) permettent de mesurer la trajectoire
des particules chargées dont I'angle polaire est faible.

Le détecteur FCA est fixé sur les cotés de la TPC, & une distance |z| de 1,60 m et couvre les
domaines angulaires 11° < 6 < 32° et 148° < 6 < 169°. Il est constitué de trois chambres circulaires
tournées de 120° les unes par rapport aux autres, permettant une reconstruction de la trajectoire
dans 'espace. La précision en x et en y est meilleure que 300 pm, et celle en 6 vaut 8,5 mrad.

La chambre FCB est placée & une distance de 2,75 m de part et d’autre du point d’interaction.
Sa couverture angulaire varie de 11° & 36° et de 144° & 169°. Elle est composée de deux modules
contenant preés de 2000 fils. La résolution est de 150 pum pour les coordonnées x et y, et de
3,5 mrad pour 6.
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2.2.2 Les calorimétres
La chambre a projection temporelle de haute densité

Aprés les mesures non destructives des détecteurs de traces, le calorimétre électromagnétique
est utilisé pour stopper les électrons et les photons (les hadrons peuvent éventuellement perdre
de I'énergie, mais ne sont pas arrétés par le calorimétre électromagnétique). Les électrons inter-
agissent dans la matiére par rayonnement de freinage (émission de photons) et les photons par
création de paires d’électron-positon. Les particules secondaires créées par ces interactions vont
interagir & leur tour et donner lieu & une gerbe électromagnétique (figure 2.11). Le calorimétre
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/

plomb
Chambre a fils

e Y

FiG. 2.11 — Exemple de développement d’une gerbe électromagnétique dans un milieu gazeux
entrecoupé de plaques de plomb.

permet de mesurer en trois dimensions les composantes de la gerbe électromagnétique afin de
reconstruire 1’énergie déposée par la particule. Cette mesure est utile tout particuliérement pour
les particules neutres dont la quantité de mouvement ne peut étre mesurée par les détecteurs de
traces.

La HPC (High Projection Chamber) est située entre ’OD et le solénoide et couvre les angles
de 43° a 137°. Elle consiste en 6 anneaux placés le long de z, chacun contenant 24 modules
compris dans une région allant d’un rayon de 2,08 & 2,60 m, ce qui correspond & 18 longueurs de
radiation'. Ces modules fonctionnent sur le principe de la TPC, a la différence prés que 41 couches
de plomb (atome de grand nombre atomique) sont intercalées dans les cavités remplies de gaz.
Ces couches de plomb, en plus d’étre responsables de la création des gerbes électromagnétiques
(figure 2.11), fournissent le champ de dérive. En effet, les couches sont constituées de fils de
plomb juxtaposés portés a une tension différente suivant la position du fil, ce qui permet de créer
un dégradé de potentiel. Ainsi, les gerbes créent des ions qui dérivent dans le gaz. Les positions
en R® et en z sont mesurées a l'aide de rangées de pavés (128 pavés organisés en 9 rangées)
situées aux extrémités des modules. La granularité est de 1° en ® et de 4 mm en z. Pour des
électrons, la résolution sur z varie de 1,3 mm & 3,1 mm suivant I’anneau considéré, et elle est de
0,6 et 3,1 mrad pour 6 et ® respectivement. La précision sur I’énergie mesurée E est égale a :

o(E) 0,32
= 0,043
E ? @ \/E’

ou o(FE) et E sont exprimés en GeV. Le terme constant correspond a la constante d’étalonnage

'La longueur de radiation est définie comme la longueur de matériau traversée pour laquelle I'électron perd
63 % de son énergie initiale par rayonnement de freinage (la perte par rayonnement de freinage pour un électron
est proportionnelle & son énergie).

66



2.2 Le détecteur DELPHI

des composants électroniques et le deuxiéme terme est di aux fluctuations liées aux particules
secondaires et au processus d’ionisation. Par exemple, une particule de 10 GeV sera mesurée dans
la HPC avec une précision de 11 %.

Le calorimétre électromagnétique a ’avant

Le FEMC (Forward ElectroMagnetic Calorimeter) est constitué de deux disques de 5 m de
diameétre situés a chaque extrémité de DELPHI. Ils sont positionnés & 2,84 m de part et d’autre
du point d’interaction et couvrent un angle 8° < 0 <35° et 145° < 0 <172°. Le FEMC est une
matrice de 4532 pyramides tronquées, composées de verre au plomb, d’une profondeur de 40 cm
(correspondant a 20 longueurs de radiation). Leur principe de fonctionnement est basé sur l'effet
Tchérenkov. Des photomultiplicateurs recueillent la lumiére Tchérenkov émise par les particules
des gerbes. La résolution sur la position en z et y des gerbes neutres d’énergie supérieure a 2 GeV
est de 5 mm. La précision sur la mesure de 1’énergie E en GeV peut étre paramétrée par :

o(E 0,12 0,11
(E) =0,03¢ = & —,
E VvE E

ou le troisiéme terme correspond au bruit électronique des photomultiplicateurs et des préam-

plificateurs.

On peut noter que la zone angulaire en 6 de 35° & 43° n’est pas recouverte par les calorimeétres
électromagnétiques (cette zone est utilisée pour le passage des cébles). De méme, il existe des
zones aveugles entre les modules de la HPC : 1 c¢cm sépare chacun des modules (suivant la
coordonnée ®). Les espaces entre les anneaux sont également de 1 cm (suivant la coordonnée z),
excepté en z = 0 ou la zone non couverte est de 7,5 cm. Pour améliorer I’herméticité de DELPHI,
des scintillateurs sont placés dans les zones mortes pointant vers la région d’interaction (c’est-a-
dire les zones par lesquelles une particule peut s’échapper sans étre détectée). Ces scintillateurs
sont disposés dans les zones aveugles en ® (® taggers), dans la zone en z = 0 et dans les zones
autour de 6 = 40° (40° taggers). Leur role est de déterminer si une particule a traversé ces
zones (mais ils ne sont pas employés pour la mesure de leur énergie). Les espaces morts situés
suivant z (autres que z = 0) ne sont pas couverts par des scintillateurs. Ils sont en effet moins
embarrassants puisqu’ils ne pointent pas directement vers le point de collision (ceux-ci ne causent
pas de probléme d’herméticité, mais dégradent la résolution d’énergie de la gerbe).

Le calorimétre hadronique

Le calorimétre hadronique est utilisé pour mesurer I’énergie des particules, comme les protons
ou les pions, qui ne perdent qu’une fraction de leur énergie dans le calorimétre électromagnétique.
Ces hadrons subissent des interactions fortes avec des noyaux de la matiére et créent une cascade
de pions et de photons : il s’agit de la gerbe hadronique.

Le HCAL (pour Hadron CALorimeter) est constitué d’une partie cylindrique et de deux
parties dans les bouchons fonctionnant sur le méme principe. Ce détecteur couvre un angle polaire
compris entre 11° et 169°. Il est situé dans le retour de champ du solénoide et est essentiellement
composé de fer. La partie cylindrique contient 24 modules comportant 20 couches de détecteurs
(sur une épaisseur de 1,10 m) sous forme de tubes remplis de gaz fonctionnant en mode streamer
limité. Les 20 couches de tubes sont séparées entre elles par 5 cm de fer, ce qui permet de faire
interagir les hadrons et de développer des gerbes hadroniques. Les extrémités sont organisées en
12 secteurs. Au total, 19000 tubes remplis de gaz sont contenus dans le HCAL, ce qui en fait le
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détecteur utilisant le plus important volume gazeux dans DELPHI. La précision sur la mesure
de I'énergie E est égale a :

E 1,12

U( ) — 0’21 @ ? ,

E VE
ou o(FE) et F sont exprimés en GeV (pour une particule de 10 GeV, la précision correspondante
est de 41 %). Depuis 1995, un systéme de lecture des cathodes des tubes a été mis en place,
ce qui a permis d’améliorer la granularité du détecteur et de séparer plus facilement les gerbes
voisines.

2.2.3 Détecteur a imagerie Tchérenkov

Le RICH (Ring Imaging CHerenkov counters) fait l'originalité de DELPHI. Ce détecteur a
pour but d’identifier les hadrons, comme les protons, les pions ou les kaons et repose sur le
principe de détection de la lumiére Tchérenkov. Une particule traversant un milieu avec une
vitesse supérieure a celle de la lumiére dans ce milieu produit un coéne lumineux, appelé cone
Tchérenkov. L’angle d’émission 6, est relié & la masse m et a la quantité de mouvement p :

1
ny/1+m2/p?’

ou n est I'indice du milieu. Le principe de la détection est illustré sur la figure 2.12. Comme le
montre cette figure, deux milieux radiateurs sont utilisés dans le RICH, ce qui permet l'identi-
fication des particules sur une large gamme en énergie. Dans le premier milieu liquide (CgF14,
n=1,2718), seuls les pions de quantité de mouvement supérieure a 0,17 GeV /¢, les kaons de quan-
tité de mouvement supérieure a 0,7 GeV/c et les protons de quantité de mouvement au moins
égale & 1,2 GeV/c vont émettre un coéone de lumiére. Dans le milieu radiateur gazeux (Cs5Fi2,
n=1,00194 pour la région centrale du RICH), le seuil en quantité de mouvement est de 2,3 GeV /¢
pour les pions, 8,2 GeV /c pour les kaons et 16 GeV /c pour les protons.

cosf, = (2.1)

particule

lumiere

Cherenkov\ miroir

photo §
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/

F1G. 2.12 — Effet Tchérenkov observé dans le détecteur RICH de DELPHI.

Le RICH est composé d'une partie centrale placée entre la TPC et I'OD (entre 40° et 140°)
et d’'une partie a l'avant et & l'arriére placée entre les chambres FCA et FCB (15° a 35° et
145° & 165°). Les photons du cone Tchérenkov interagissent dans un tube & dérive et créent des
photoélectrons. Ces électrons dérivent sous ’action d’un champ électrique et sont détectés par
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des chambres proportionnelles multifils. Cette détection permet de reconstruire I’angle du photon
par rapport a la trace. En utilisant Pexpression (2.1), il est possible de déterminer la masse de
la particule a l’origine de la trace.

2.2.4 Mesure de la luminosité

Dans une analyse de physique telle que la recherche de nouvelles particules, la luminosité doit
étre mesurée avec une bonne précision de fagon & estimer au mieux les taux des différents bruits
de fond. Il faut pour cela utiliser un processus possédant une signature expérimentale claire, une
section efficace théorique bien connue et assez importante de facon & avoir beaucoup d’événe-
ments. Le processus choisi & DELPHI est la diffusion Bhabha ete™ — eTe™. La section efficace
de cette diffusion augmente a petit angle : le nombre d’événements est donc plus important pres
du tube & vide. Pour cette raison, deux calorimétres & petit angle ont été installés pour mesurer
cette luminosité. Le STIC (Small angle TIle Calorimeter) est situé a 2,20 m du point d’interac-
tion avec un rayon compris entre 6,5 et 42 cm (ce qui correspond & une couverture angulaire de
29 mrad & 185 mrad). Sa précision dans la mesure de la luminosité était de 0,09 % [35] dans la
phase LEPI. Pour les données de LEP200, les performances étaient moins bonnes sachant qu'une
telle précision n’était pas nécessaire (les incertitudes sur les sections efficaces dominant largement
Perreur sur la mesure de la luminosité).

Le VSAT (Very Small Angle Tagger) est placé a 7,7 m de part et d’autre du point d’impact et
détecte les électrons et les positons diffusés dans un angle entre 5 et 7 mrad. L’erreur systématique
importante sur la mesure de la luminosité (car proche du faisceau et donc sensible & ses variations)
est compensée par la petite erreur statistique sur la mesure (la section efficace Bhabha augmente
a petit angle).

2.2.5 Alignement et précision sur la quantité de mouvement

Les événements enregistrés au pic du Z chaque année permettent d’étalonner avec précision
les détecteurs. Par exemple, l'alignement est effectué en utilisant les événements Z — pp~ a
91 GeV dans le centre de masse. Dans un premier temps, les traces laissées par les deux muons
permettent d’aligner les détecteurs de traces dans la partie centrale. Ensuite les traces de la TPC
sont extrapolées vers ’avant et vers I'arriére pour aligner les détecteurs FCA et FCB. Finalement,
Palignement de la HPC et du RICH est accompli en extrapolant les traces dans la région centrale.

En utilisant ces événements dimuons (dont on connait précisément 1’énergie), la précision
sur la quantité de mouvement provenant de la mesure dans les détecteurs de traces de la région
centrale (VD, ID, TPC et OD) a été trouvée égale a :

o(1/p) = 0,57 x 1073 (GeV /c) L.

La dépendance en 1/p s’explique par le fait que plus une trace posséde une quantité de mouve-
ment élevée, plus il est difficile de mesurer sa courbure. La quantité de mouvement d’une trace
de 10 GeV/c est mesurée avec une précision de 0,57 %.

Les traces a ’avant dont ’angle polaire est inférieur a 25° possédent une précision de :

a(1/p) =2,7x 1073 (GeV /c) L.

2.2.6 Systéme de déclenchement

Malgré le grand nombre de particules contenues dans le faisceau et le temps trés court séparant
deux croisements (22 ps), le nombre d’événements enregistrés par DELPHI est seulement de
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I'ordre de I'unité par seconde. La plupart des événements donnant lieu & une réponse des sous-
détecteurs ne correspondent pas & une interaction ete™ et n’ont donc aucun intérét physique. Il
peut s’agir de particules cosmiques traversant le détecteur ou d’une collision d’un électron ou d’un
positon avec une particule contenue dans le gaz résiduel du tube & vide. Il est donc nécessaire de
décider si un événement enregistré par DELPHI est véritablement issu d’une collision. Le systéme
de déclenchement (ou trigger) permet de prendre cette décision et d’éventuellement sélectionner
I’événement. Il est basé sur le nombre de traces reconstruites et sur les dépots calorimétriques
dans les détecteurs.

Le systéme de déclenchement de DELPHI est composé de quatre niveaux différents de prise
de décision : T1, T2, T3 et T4. Les niveaux de déclenchement T1 et T2 sont synchronisés avec la
rencontre des faisceaux (un signal indiquant 'instant du croisement est envoyé toutes les 22 s
par les opérateurs du LEP). Le niveau T1 repose sur la réponse des détecteurs rapides (ID, OD,
FCA, FCB, FEMC, MUB). Des scintillateurs, placés dans la partie centrale et dans les parties
avant et arriére, dénommés TOF et HOF, aident également au déclenchement en fournissant une
information rapide. La décision est prise 3,9 us aprés la rencontre des faisceaux. Si cette décision
est négative, 'accumulation des données est stoppée et les mémoires tampons des détecteurs
sont effacées. Au contraire, si la décision de T1 est positive, le niveau de déclenchement T2 est
mis & 'ceuvre. 11 utilise, en plus des détecteurs déja énoncés, la TPC, la HPC et le MUF. Le
temps de latence est de 39 us apres la rencontre des faisceaux (un croisement est donc perdu).
Si la décision est positive, un temps mort de l'ordre de 20 & 30 ms est utilisé par le systéme
d’acquisition. Les taux des niveaux T1 et T2 valent environ 500 s~! et 4-5 s~! respectivement.
Les niveaux de déclenchement T3 et T4 sont asynchrones et correspondent a des filtres logiciels.
Le niveau T3 (qui utilisent les informations plus détaillées de T2) rejette un peu moins de la
moitié des événements ; enfin T4 élimine encore une petite fraction de ces événements. Au final,
le taux d’événements enregistrés par DELPHI est de 2 ou 3 par seconde.

2.3 Génération, simulation du détecteur et programme de recons-
truction

2.3.1 Génération des événements

Pour vérifier que les données collectées dans le détecteur correspondent bien aux prédictions
du modéle standard, les processus physiques sont générés grace a des méthodes Monte-Carlo. Le
résultat de cette génération doit étre le plus proche possible des événements réels et reproduire
les angles d’émission des particules, les distributions en énergie et en quantité de mouvement, les
désintégrations des particules instables, etc. Le calcul effectué dans le cadre du modéle standard
donne une expression de la section efficace différentielle pour un processus donné et un tirage
Monte-Carlo permet de générer les vecteurs énergie-impulsion de I’événement. Plusieurs correc-
tions peuvent intervenir sur ces processus. Tout d’abord, un photon peut étre rayonné dans 1’état
initial par I’électron ou par le positon (appelé ISR pour Initial State Radiation). De méme, des
photons peuvent étre rayonnés dans 1’état final. Dans le cas de quarks, les corrections consistent
en émissions de gluons. L’évolution de ces quarks est modélisée ensuite par des méthodes non
perturbatives, décrivant ’hadronisation de ces particules (nous reviendrons sur ces points dans
le chapitre 5). Enfin, les particules a durée de vie trés courte (dont la longueur de vol est com-
plétement négligeable) se désintégrent au vertex primaire? suivant les rapports de branchement
expérimentaux.

2Le vertex primaire est défini comme le lieu de la collision entre ’électron et le positon.
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Les programmes de génération donne en sortie un lot de quadri-vecteurs énergie-impulsion.
Différents générateurs sont utilisés en fonction de 1’état final désiré. Dans cette thése, les géné-
rateurs employés sont les suivants :

« EXCALIBUR [36] pour les processus ete™ — WYW =/ ZZ ;

« PyTHIA [37] pour les événements eTe™ — qq;

. PyTHIA et TWOGAM [38] pour les événements eTe™ -5 ete X (ot deux photons virtuels
issus de I’électron et du positon interagissent pour donner des hadrons ou des leptons).

Donnons quelques ordres de grandeur du nombre d’événements générés. Par exemple, en
2000, pour une énergie dans le centre de masse comprise entre 203 GeV et 209 GeV (avec une
luminosité de 224 pb™ 1), environ 230000 événements ont été collectés dans les données réelles
(aprés des coupures ne sélectionnant que les événements intéressants pour les études de physique).
Pour cette méme année, 1700000 événements W+W ™/ ZZ ont été simulés, alors que seulement
4000 événements de ce type étaient attendus dans les données (soit une statistique de simulation
425 fois plus élevée). De méme, 5000000 événements g ont été générés a ces quatre énergies, ce
qui correspond a 280 fois la statistique réelle.

2.3.2 Simulation du détecteur

Les particules issues du générateur sont ensuite placées en entrée de DELSIM [39], le pro-
gramme de simulation du détecteur DELPHI. Ce programme a pour but de simuler I'interaction
des particules dans les différents modules du détecteur. Le parcours de chaque particule est suivi
dans la matiére (en tenant compte du champ magnétique). Ces particules peuvent alors inter-
agir de différentes maniéres : effet photoélectrique, production de paires, effet Compton pour les
photons ; rayonnement de freinage, ionisation, annihilation, interaction nucléaire pour les leptons
et les hadrons. La simulation des particules secondaires issues de ces interactions est prise en
compte. Il est également nécessaire de simuler la désintégration des particules & long temps de
vie.

A la suite de ces interactions, le programme simule la réponse des détecteurs sous forme de
signaux électriques. Cette réponse doit étre la plus proche possible des conditions réelles.

2.3.3 Programme de reconstruction

Les réponses de chaque sous-détecteur sont ensuite traitées par le programme de reconstruc-
tion DELANA [40]. Ce programme est utilisé de la méme fagon pour les données réelles et pour la
simulation. Son but est de reconstruire les grandeurs physiques comme ’énergie des particules,
leur quantité de mouvement ou la position précise de leur trajectoire dans I’espace.

Tout d’abord, dans le cas des données réelles, des corrections sont appliquées sur les signaux
électriques délivrés par les sous-détecteurs : étalonnage des modules, ajustement des seuils de
réponse, prise en compte des différentes vitesses de dérive, etc. Des éléments sont alors formés
dans chaque sous-détecteur a partir de ces signaux : ceux-ci peuvent correspondre & des impacts,
a des segments dans les détecteurs de traces ou & des dépots d’énergie dans les calorimétres.
Le programme DELANA tente d’associer ces éléments en les prolongeant entre les différents
détecteurs. Dans une premiére étape, les éléments sont extrapolés entre les détecteurs de traces
(VD, ID, TPC, OD, FCA et FCB suivant 'angle de la particule). L’algorithme permet ainsi de
reconstruire des traces complétes dans ces détecteurs. Ensuite, ces traces sont extrapolées vers les
calorimeétres. Les amas d’énergie situés dans le prolongement des traces sont associés & celles-ci,
tandis que les amas non associés sont considérés comme provenant des particules neutres (cette
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phase est détaillée dans une section ultérieure). Dans une derniére étape, les signaux récoltés
dans les chambres & muons et dans le RICH sont traités.

Cet algorithme résulte en un ensemble de traces chargées et de gerbes neutres, et permet de
déterminer I'énergie des particules (en mesurant la courbure des trajectoires pour les particules
chargées ou en sommant les dépots calorimétriques pour les particules neutres). L’information
donnée par ’ensemble des détecteurs permet également d’aider & l'identification des particules
de I’événement.

L’algorithme a été modifié pour les données enregistrées aprés le début du mois de septembre
pour prendre en compte le fait que seuls 11 secteurs sur 12 étaient opérationnels. Dans la région
du secteur défectueux, la reconstruction de traces est basée sur I'information provenant du VD
et de I'ID [41]. Ces traces sont extrapolées jusqu’a I’OD ou est effectuée une recherche d’impacts
associés. De plus, pour améliorer la reconstruction, le RICH a été utilisé dans la partie centrale.
Les particules chargées créent en effet des ionisations en traversant le tube a dérive de ce détec-
teur. Cette information, malgré sa faible précision (1 cm en R® et en Rz), permet une mesure
de la coordonnée z de la trace ainsi qu’une meilleure association entre les impacts observés dans
le VD, dans I'ID et dans ’OD.

Ces traitements limitent les conséquences négatives de la perte du secteur. La multiplicité par
jet ne chute que de 8,8 a 7,9 pour des événements au pic du Z (pour un jet situé dans la région
du secteur défecteux). Cette diminution conduit & une perte de 4 GeV en moyenne pour I’énergie
chargée du jet (3 GeV sont récupérés en utilisant l'information donnée par les calorimétres).

2.4 Sélection de traces

Dans les données réelles, les traces ou les gerbes reconstruites dans DELPHI ne sont pas
toujours dues aux particules produites dans l'interaction électron-positon. Plusieurs phénomeénes
peuvent donner lieu & une trace ou a un élément de trace dans le détecteur. Bien que 'anneau du
LEP soit enfoui & une grande profondeur, les muons créés dans la haute atmosphére peuvent venir
interagir dans le détecteur et laisser une ou plusieurs traces (environ une interaction par seconde
dans le volume de DELPHI). D’autre part, chaque détecteur souffre d’un bruit électronique qui
peut simuler un élément de trace ou de gerbe. Par exemple, les calorimétres possédent une acti-
vité résiduelle susceptible d’imiter un impact d’une particule peu énergique (moins de quelques
centaines de MeV). Enfin, il est trés courant qu’une particule appartenant au halo du faisceau
(avec donc une quadri-impulsion légérement différente des particules du paquet) interagisse a
tres petit angle dans le STIC. Ce type d’événement est alors comptabilisé s’il est en coincidence
avec une collision physique. La probabilité d’une telle coincidence est de 0,5 % pour un électron
ou un positon du halo laissant une énergie au moins égale & 10 GeV dans le STIC [42].

Une sélection est utilisée et permet de ne garder que les traces ou gerbes susceptibles de
provenir d'une particule produite au moment de la collision. Une particule est sélectionnée si
elle vérifie les critéres énoncés dans la suite.

Conditions sur une trace issue d’une particule chargée
« La quantité de mouvement de la trace doit étre supérieure a 0,1 GeV/c.
« L’énergie de la trace doit étre inférieure & 1,5 fois I’énergie du faisceau.

« Le paramétre d’impact® de la trace doit étre inférieur & (4 em)/sin@ en z et inférieur a
4 cm en RQ.

3Le paramétre d’impact d’une trace est défini comme la distance de plus courte approche au vertex primaire.
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« L’erreur relative sur la quantité de mouvement de la trace doit étre plus petite que 100 %.

« Les traces qui ont laissé seulement des impacts dans le VD sont rejetées si aucune infor-
mation en z n’est disponible.

« Les traces ayant laissé des impacts seulement dans le VD et dans I'ID sont rejetées si aucune
information en z n’est disponible.

Conditions sur une gerbe neutre

« L’énergie associée & la particule et déposée dans les calorimétres électromagnétiques doit
étre supérieure a 300 MeV dans la partie centrale (HPC) et a 400 MeV dans les parties
avant et arriere (FEMC).

« L’énergie associée a la particule et déposée dans le STIC doit étre supérieure a 300 MeV.
De plus, pour éviter de sélectionner une trace provenant d’un électron ou d’un positon
appartenant au halo du faisceau, toutes les traces ou gerbes dont I'angle polaire est inférieur
a 3° ou supérieur & 177° sont éliminées. Cette coupure suffit a diviser la probabilité de
coincidence d’un facteur 10.

« L’énergie associée a la particule et déposée dans le calorimétre hadronique doit étre plus
grande que 900 MeV.

2.5 Mesure du flux d’énergie

Dans une analyse de physique comme celle présentée dans cette these, il est indispensable
de déterminer correctement 1’énergie des particules détectées. Dans le cas d’événements hadro-
niques, une mesure précise permet d’estimer au mieux I’énergie et la direction des quarks initiaux.
De méme, pour des événements leptoniques, une bonne appréciation de ’énergie totale est né-
cessaire pour déterminer la présence de neutrinos (se caractérisant par de I’énergie manquante).
La section 2.2.5 a montré que la précision sur la mesure de ’énergie des particules chargée était
satisfaisante. En ce qui concerne les particules neutres, le probléme est plus délicat, et plusieurs
facteurs peuvent entrainer une perte d’énergie :

. interactions des particules neutres dans la matiére inactive de DELPHI (matiére du solé-
noide, éléments des détecteurs) ;

« passage des particules dans les parties aveugles de DELPHI, comme le tube & vide ou les
zones non recouvertes par la HPC (par exemple de 35° & 43°).

Le flux d’énergie est déterminé & partir des informations données par chaque sous-détecteur
(détecteurs de traces et calorimétres), et dépend de la résolution et de lefficacité de ces sous-
détecteurs, ainsi que de 'efficacité de ’algorithme de reconstruction de traces.

La figure 2.13 montre un exemple d’événement hadronique enregistré dans DELPHI pendant
I’année 2000. On peut constater que tous les détecteurs sont touchés par les nombreuses particules
produites dans la collision. Ces événements contiennent en moyenne 66 % de ’énergie totale sous
forme de particules chargées (qui interagissent dans les détecteurs de traces). Sur les particules
neutres de I'événement (34 % en moyenne), 70 % de leur énergie est collectée par le calorimétre
électromagnétique et 30 % de leur énergie est collectée par le calorimeétre hadronique.

La méthode générale pour la détermination du flux d’énergie est la suivante. Tout d’abord,
I’algorithme tente d’identifier les électrons et les photons qui ont donné des dépots dans le
calorimeétre électromagnétique. Ensuite, toutes les traces des particules chargées sont extrapolées
jusqu’au calorimétre hadronique. Les dépots calorimétriques contenus dans un angle proche de
cette trace extrapolée lui sont associés. Comme la précision sur la mesure de 1’énergie est en
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général meilleure pour les détecteurs de traces que pour les calorimétres, ces dépdts ne sont
pas pris en compte pour la mesure de 'énergie totale. Les dépdts restants sont traités pour
reconstituer les gerbes neutres. Une extrapolation est effectuée entre les dépots de plus grande
énergie et le vertex primaire. Les dépots contenus dans un angle proche de cette droite sont
associés a la gerbe neutre. Cette procédure est répétée jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de dépots
calorimétriques a traiter.

Des corrections supplémentaires sont appliquées pour retrouver une énergie totale proche de
la réalité. Par exemple, une correction sur 1’énergie des dépots électromagnétiques est effectuée
sur les gerbes qui chevauchent les espaces entre modules de la HPC (espace de 1 c¢m) et sur les
gerbes situées dans la direction des zones mortes autour de 8 = 40° entre la HPC et le FEMC.
D’autre part, un algorithme tente de récupérer les gerbes neutres qui se superposent aux gerbes
chargées (ce qui est le cas quand une particule neutre et une particule chargée sont colinéaires).

A la suite de tels traitements, un événement hadronique au pic du Z est reconstruit en
moyenne avec 10 GeV de moins que la valeur attendue de 91 GeV (avec une résolution de 11 GeV).
Cette perte est attribuable, par ordre d'importance, & la mesure imparfaite des particules neutres,
aux interactions dans les parties non instrumentées de DELPHI et aux neutrinos produits dans
I’événement.

FiG. 2.13 — Exemple d’événement hadronique dans DELPHI (collecté en juillet 2000 a une éner-
gie de 206,8 GeV). Trois détecteurs sont dessinés dans une vue transversale par rapport a I'axe
du faisceau : la TPC, la HPC et le HCAL. Les traces associées aux particules chargées sont repré-
sentées par des lignes continues tandis que les dépots dans les deux calorimétres correspondent
aux rectangles.

2.6 Ajustement cinématique
Cette perte d’énergie affecte la détermination des quantités physiques intéressantes pour les

analyses. Pour améliorer ces mesures, un ajustement cinématique est appliqué sur ’événement.
L’ajustement est basé sur les contraintes suivantes :
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« la somme des énergies des particules doit étre égale a ’énergie dans le centre de masse;

« la somme vectorielle des quantités de mouvement doit étre nulle (ceci suivant les axes z, y
et z, ce qui équivaut a trois contraintes) ;

« des contraintes supplémentaires peuvent étre appliquées sur les masses invariantes des
particules de I'événement (par exemple pour un boson W ou pour une particule supersy-
métrique).

Ces contraintes sont adaptées pour des événements hadroniques qui contiennent seulement
un petit nombre de neutrinos de faible énergie (avec donc peu d’énergie manquante d’origine
physique). Pour des événements impliquant un ou plusieurs neutrinos énergiques (événements
leptoniques), ces contraintes ne sont plus totalement justifiées et doivent étre modifiées (ce cas
sera traité dans le chapitre 7).

L’ajustement consiste & modifier les caractéristiques cinématiques des particules, énergie et
angle de la trajectoire, de fagon & satisfaire les contraintes énoncées. En raison d’un temps de
calcul trop long, cet ajustement n’est pas appliqué sur toutes les particules de I’événement : seules
celles créées au moment de la collision sont prises en compte. Ces particules sont généralement
des leptons ou des quarks.

L’énergie et la quantité de mouvement des leptons sont mesurées directement dans le détecteur
et un algorithme d’identification du lepton est mis en ceuvre pour reconnaitre sa saveur (voir
chapitre 7). En ce qui concerne les quarks, aucune mesure de leurs caractéristiques n’est accessible
directement. En effet, en raison des propriétés de l'interaction forte (plus la distance entre deux
quarks est grande et plus linteraction augmente), les quarks n’existent jamais a l'état libre.
Ceux-ci s’assemblent entre eux pour donner des singulets de couleur et forment des mésons (deux
quarks) ou des baryons (trois quarks). Aussitot aprés leur création dans la collision, les quarks
s’hadronisent, c’est-a-dire que des paires quark-antiquark se créent a partir du vide quantique et
s’assemblent avec les quarks de la collision pour former des hadrons. De plus, les quarks initiaux
peuvent rayonner des gluons qui & leur tour vont s’hadroniser. Chaque quark primaire donne
lieu en moyenne & une dizaine de hadrons. Ces hadrons possédent une direction proche de celle
du quark initial et constituent donc un ensemble de particules proches en angle : ce groupe de
particules est appelé un jet. Des algorithmes permettent a partir des traces et des gerbes de
I’événement de reconstruire la direction et I'énergie des quarks initiaux (ces algorithmes de jets
seront traités en détail dans le chapitre 5).

Ainsi, la méthode d’ajustement cinématique fait varier la quantité de mouvement des leptons
et des jets de ’événement (connaissant les erreurs sur ces mesures) de fagon a respecter les
contraintes décrites plus haut. La méthode utilisée dans DELPHI [43] repose sur la minimisation
de la quantité :

3n

2_y (Y; - Y)?

2 3

en utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange. La valeur de n représente le nombre
d’objets (jets ou leptons) sur lequel les contraintes sont appliquées. Les variables Y; sont les
paramétres cinématiques & ajuster, les variables Y, correspondent & leurs valeurs mesurées et o;
est 'erreur sur la mesure de chacune de ces valeurs.

Les variables cinématiques dépendent de l'objet considéré. Pour les jets ou les leptons taus,
il s’agit des trois composantes de la quantité de mouvement. Pour les électrons, il s’agit de leur
énergie ainsi que de leur direction représentée par cosf et ®. Enfin, pour les muons, les variables
cinématiques correspondent & la norme de la quantité de mouvement et aux angles 0 et .
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les outils expérimentaux qui vont permettre de re-
chercher des signatures de particules prévues par les modeéles supersymétriques. Le LEP, grace a
son énergie de collision élevée et a sa luminosité intégrée importante, rend possible une explora-
tion détaillée des paramétres des modéles supersymétriques. En particulier, la derniére année de
fonctionnement a vu les performances de ’accélérateur exploitées au maximum avec une énergie
atteinte de 209 GeV : la machine était en partie optimisée pour une découverte de particules
supersymeétriques.

Le détecteur DELPHI a été utilisé dans le cadre de ces recherches. Ses différents sous-
détecteurs permettront de caractériser les événements étudiés et d’identifier les particules pro-
duites lors de la collision (leptons, photons, jets). Les algorithmes de reconstruction de traces
et de mesure d’énergie, ainsi que l'ajustement cinématique, seront des outils performants pour
spécifier les propriétés des événements.
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Chapitre 3

Méthodes d’analyse

Dans ce chapitre, nous allons décrire les méthodes qui nous seront utiles dans l'analyse des
données de DELPHI. Ces méthodes seront employées aussi bien dans le cas de I'analyse a grand
nombre de jets que dans le cas de la recherche de production isolée de quark . Ces deux types
d’analyse seront tous deux basés sur des réseaux de neurones : ceux-ci fournissent une réponse
qui permet de discriminer le signal des processus issus du modéle standard. Ensuite, nous dé-
taillerons la méthode pour déterminer des limites sur le nombre d’événements de signal présents
dans les données. Nous verrons enfin comment optimiser la coupure finale pour augmenter la
discrimination dans le cas ol aucun excés n’est reporté.

3.1 Reéseau de neurones

3.1.1 Modéle du réseau de neurones
Principes généraux

Un réseau de neurones est une méthode mathématique qui permet de trier des données, de
paramétrer des fonctions ou encore d’extraire de 'information d’un signal brut. Plusieurs applica-
tions des réseaux de neurones ont été développées en physique des hautes énergies : discrimination
entre un signal et différents bruits de fond, mesure de masses invariantes, reconstruction d’énergie
dans les calorimeétres, identification de particules, etc.

Comme son nom l'indique, un réseau de neurones s’inspire du fonctionnement du cerveau.
Ainsi, dans un cerveau, un neurone est constitué d’un corps cellulaire, de différentes ramifications
appelées dendrites par lesquelles arrive I'information en provenance des autres neurones et d’un
axone qui conduit le message aux neurones suivants. Les neurones regoivent donc des informations
a travers les dendrites et répondent par leur axone en fonction des impulsions en entrée. Ces
relations complexes forment un réseau. Apprendre correspond a privilégier certaines voies de
transfert de 'information.

Les réseaux neuronaux artificiels sont basés sur ces principes. Pour simplifier les intercon-
nexions, les réseaux sont organisés par couches. Au moins trois couches sont présentes dans un
réseau de neurones : la couche d’entrée, une ou plusieurs couches cachées et la couche de sortie.
Les liaisons entre neurones se dirigent d’une couche a la couche voisine (il n’y a donc pas d’inter-
connexions entre tous les neurones). Chaque neurone est relié a tous les neurones de la couche
supérieure et inférieure. La figure 3.1 illustre un exemple typique d’un réseau avec une couche
cachée.
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FiG. 3.1 — Exemple d’'un réseau de neurones avec une couche cachée. La couche d’entrée est celle
du bas de la figure.

Principes mathématiques

Le principe de fonctionnement est le suivant. Chaque liaison entre neurones est affectée d’un
poids. Un neurone donné calcule une combinaison pondérée de I'information qu’il recoit en entrée
et retranche a cette quantité une valeur appelée biais systématique. Le neurone transmet cette
information aux neurones de la couche suivante via une fonction de réponse.

En termes mathématiques, ceci se traduit par des poids w;; qui sont assignés a la liaison entre
un neurone ¢ et un neurone j. Chaque neurone 7 posséde un biais systématique 6;. La réponse
d’un neurone ¢ est calculée comme suit :

Ninf
yi=g| > wijzj—0i],
i=1

ol z; est la sortie d’'un neurone j appartenant a la couche inférieure et N;,; est le nombre total
de neurones dans cette couche inférieure. La fonction ¢ est la fonction de réponse, ou fonction
d’activation. Celle qui sera utilisée dans cette thése est une fonction sigmoide, dont la définition
est :
B 1
Cl4e
Cette fonction est tracée sur la figure 3.2. Sa principale caractéristique est de transformer un
nombre compris dans l'intervalle | — oo, co[ en un nombre appartenant a [0, 1]. Par conséquent,
la sortie d'un neurone %, x;, est comprise entre 0 et 1. Cette méthode permet de remplacer une
logique du tout ou rien en une progressivité entre ces deux états : il s’agit d'une logique floue.
Un réseau avec une couche cachée donne comme sortie une combinaison linéaire de sigmoides.
Ces combinaisons de sigmoides possédent des propriétés mathématiques trés particuliéres. Elles
permettent d’une part d’ajuster une fonction quelconque et d’autre part de calculer la probabilité
qu’un événement soit d’un type donné connaissant les valeurs en entrée (fonction de tri) [44].

g9(z)

Apprentissage

Le probléme principal d'un réseau de neurones est la maniére dont sont calculés les poids et
les biais systématiques de facon & ce que le réseau se comporte comme souhaité. Cette phase
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0.8 /
0.6

FiG. 3.2 — Tracé d’une fonction sigmoide.

est appelée 'apprentissage du réseau. Etudions le cas qui nous intéresse, c’est-a-dire la fonction
de tri du réseau qui nous permettra de discriminer entre un signal et différents bruits de fond.
L’apprentissage consiste & présenter des lots d’événements d’un type connu en entrée du réseau et
a demander que la réponse du neurone de sortie soit égale & une certaine valeur (en ne considérant
qu’un neurone en sortie). Par exemple, des événements de signal doivent conduire & une réponse
proche de 1 et des événements du bruit de fond & une valeur proche de 0. Durant la phase
d’apprentissage, les paramétres libres du réseau, c’est-a-dire les poids et les biais systématiques,
sont ajustés de maniére a obtenir la réponse désirée relative & 1’événement mis en entrée.

La procédure est la suivante. Chaque variable discriminante est associée avec un neurone de
la couche d’entrée. Dans une premiére étape, les poids et les biais prennent des valeurs aléatoires.
Ensuite, des événements d’origine connue sont présentés a l'entrée du réseau. La sortie du réseau
est calculée grace a la méthode présentée plus haut. On compare alors I’écart entre cette sortie,
Sn, et la valeur désirée, v,. Ceci définit la fonction de codt ou fonction d’erreur! :

1 Nevts
E=— Z ($n — vn)?, (3.1)

ou l'indice n correspond a un événement particulier et varie de 1 jusqu’au nombre d’événements
total présenté au réseau, Neys. L’apprentissage consiste & minimiser cette fonction d’erreur. La
méthode la plus simple, appelée parfois rétro-propagation, consiste a modifier les poids suivant
le gradient de la fonction d’erreur. Ainsi, chaque poids w;; est corrigé de la fagon suivante :

wij — wij — Aw;j ;
oF
j = 77% ;
ou 7 est un paramétre d’apprentissage compris entre 0 et 1. Ce calcul est effectué de la couche
de sortie a la couche d’entrée. Il faut noter que d’autres méthodes sont possibles pour calculer

Awi

1On se place ici dans le cas ot il n’y a qu’un neurone dans la couche de sortie. Dans le cas ot il existe plusieurs
neurones en sortie, la fonction d’erreur totale est la somme des fonctions d’erreur de chaque neurone.
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la modification & appliquer aux poids (méthodes de plus grande pente, méthodes quadratiques,
meéthodes hybrides, etc. [45]).

Quand tous les poids ont été mis & jour, les événements sont une nouvelle fois présentés au
réseau de neurones, et la procédure décrite est a nouveau appliquée. Chaque étape définit une
époque de ’apprentissage.

3.1.2 Utilisation d’un réseau de neurones

Nous allons décrire ici la procédure générale de l'utilisation d'un réseau de neurones. Cette
procédure sera employée dans toute la suite.

Tout d’abord, chaque variable discriminante est associée avec un neurone de la couche d’en-
trée (ces variables doivent étre normalisées entre 0 et 1). Dans ce travail, il a été choisi de n’avoir
qu’une couche cachée et d’avoir autant de neurones dans cette couche que dans la couche d’en-
trée?. Enfin, un seul neurone constitue la couche de sortie. Des événements de bruit de fond et de
signal sont présentés au réseau de fagon a I'entrainer. Toutefois, seule une partie des échantillons
est utilisée dans la phase d’apprentissage (appelés échantillons d’entrainement). Une autre partie
de ces échantillons, les échantillons de test, permet de tester et de contréler le sur-entrainement,
c’est-a-dire de vérifier que les performances du réseau évoluent identiquement en fonction du
nombre d’époques pour les lots d’entrainement et de test.

Les différents bruits de fond sont pondérés entre eux de fagon a obtenir des proportions
identiques par rapport au niveau de présélection?. Les événements du signal sont normalisés afin
de posséder le méme poids que ceux du bruit de fond total pendant ’apprentissage du réseau.
Durant cet apprentissage, le réseau de neurones est entrainé pour avoir une valeur égale a 1 pour
un événement de signal et une valeur de 0 pour un événement du bruit de fond.

Le programme utilisé est MLPFIT [45]. A chaque époque de I'apprentissage, MLPFIT donne
Iécart entre la valeur de référence (0 ou 1) et la valeur du neurone de sortie (c¢’est-a-dire la fonction
d’erreur définie dans l’équation (3.1)). La figure 3.3 montre un exemple de mesure de cette
fonction d’erreur par rapport au nombre d’époques d’entrainement (pour le lot d’entrainement
et de test). Dans cet exemple, le réseau a été entrainé avec 1500 époques. On constate sur cette
figure que les fonctions d’erreur pour les deux lots évoluent de la méme maniére jusqu’a un
nombre d’époques égal approximativement & 500. Notons que le fait que la fonction d’erreur
pour le lot d’entrainement soit légérement plus faible que celui du lot de test ne prouve pas qu'il
y ait sur-entrainement. Au-deld de 500 époques, les performances du réseau se détériorent pour
I’échantillon de test tandis qu’elles continuent a s’améliorer pour I’échantillon d’entrainement.
On déduit de cette observation qu’il y a eu sur-entrainement. Pour éviter ce biais, il faut cesser
I’apprentissage du réseau a une époque antérieure.

A la suite de cet apprentissage, les données réelles, les différents bruits de fond et le signal sont
présentés au réseau de neurones. Le réseau fournit une réponse (valeur du neurone de sortie) qui
est une approximation de la probabilité qu'un événement soit du type du signal. Dans MLPFIT,
la valeur des neurones de la couche de sortie n’est pas comprise strictement dans l'intervalle [0,1]
(comme on Pattendrait d’une probabilité). La raison provient du fait qu’aucune fonction sigmoide
n’est appliquée sur les neurones de sortie. Ce choix s’explique sachant que le programme MLPFIT
est également utilisé pour l'ajustement de fonctions qui ne sont pas nécessairement comprises
entre 0 et 1.

Les valeurs du neurone de sortie plus petites que 0 ou plus grandes que 1 donnent une idée de

21] n’existe malheureusement pas de critéres pour déterminer quelle est la structure optimale d’un réseau.
3La présélection constitue la premiére étape d’une analyse et permet d’éliminer la plupart des processus du
modéle standard sans similitude avec le signal étudié.
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FiG. 3.3 — Exemple de fonction d’erreur par rapport au nombre d’époques. Le trait plein corres-
pond a 'échantillon d’entrainement et le trait en pointillé & 1’échantillon de test.

la qualité de l'approximation de la probabilité. Un événement donnant une réponse proche de 0
posséde une grande probabilité d’étre compatible avec un bruit de fond, tandis qu’une réponse
proche de 1 caractérise un événement ayant de fortes similitudes avec le signal. La figure 3.4
présente un exemple de la réponse du réseau de neurones (cet exemple est seulement montré &
titre d’illustration, pour un signal non détaillé dans ce chapitre).

La présence d’'un signal dans les données se traduirait par un excés d’événements par rapport
a la simulation Monte Carlo pour des valeurs de réponse du réseau proche de 1. Pour juger
d’un éventuel exces, la méthode consiste a effectuer une coupure sur la sortie du réseau et a
faire varier cette coupure entre 0 et 1. Pour chaque valeur de la coupure (ce qui correspond a
une efficacité sur le signal), il est possible de comparer le nombre de données sélectionnées et
le nombre d’événements du bruit de fond (la figure 3.5 illustre cette comparaison pour le signal
utilisé plus haut).

3.2 Dérivation de limites

Aprés avoir choisi un point de fonctionnement (traité dans la section suivante), le réseau
de neurones fournit un nombre d’événements observés dans les données, N5, et un nombre
d’événements attendus dans le bruit de fond, Ng. Supposons tout d’abord que 'accord entre
le nombre d’événements dans les données et dans la simulation soit correct (c’est-a-dire que le
nombre de données n’excéde pas de plus d'un écart type le nombre attendu pour le bruit de
fond). Cet accord permet de conclure qu’aucun signal n’a été détecté. Cela peut signifier soit
Iinexistence de ce signal, soit un trés petit nombre d’événements de signal, soit une fluctuation
statistique de ce nombre vers des plus petites valeurs. Pour mettre une limite sur ce nombre, on
fait I’hypothése que celui-ci est présent dans les données. Le nombre d’événements étant faible,
nous allons utiliser la loi de Poisson.

La probabilité d’observer N, événements de données quand on attend Np événements de
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F1G. 3.4 — Exemple de réponse du réseau de neurones pour les données (points), le bruit de fond
total (histogramme plein) et un signal (histogramme quadrillé).

bruit de fond est :

e_NF NFNobs

P =
Nobs!

De méme, la probabilité d’observer N,,s événements de données quand Ng + Ng événements
sont attendus est de (ou Ng est le nombre d’événements de signal) :

6_(NF+NS)(NF + NS)Nobs

P =
Nobs!

La probabilité pour que Ng événements de signal soient présents dans les données peut donc
s’écrire :
Nobs _(NF‘I'NS) n
e Nr + Ng
P(Np + Ng,n < Nypg) = > ( A

n=0

n!

Pour prendre en compte les fluctuations possibles des bruits de fond, on normalise cette proba-
bilité par celle de n’observer que du bruit de fond, donnée par :

Nobs —Np n
e N,
P(Np,n < Nops) = E —r

n!
n=0

Ainsi, on définit le niveau de confiance NC comme :

P(Np + Ng,n < Nos)
1-NC = 3.2
P(Np,n < Nobs) ( )

ZNobs e (NF+Ns) (Np+Ng)"

_ n=0 n!
= Zflv;bos e*Nl:l!NF” ) (3.3)
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Fia. 3.5 — Exemple de nombre d’événements sélectionnés dans les données (points) et pour le
bruit de fond total (ligne continue) en fonction de 'efficacité pour le signal.

Dans la suite, nous appellerons Ng5 le nombre d’événements de signal Ng tel que 1 — NC = 0,95.
La quantité Ngs est donc le nombre d’événements de signal exclu a 95 % de niveau de confiance.
En d’autre terme, cela signifie qu’il y a 5 % de chance qu’il y ait Ng5 événements de signal, mais
que celui-ci ne soit pas observé di a une fluctuation du nombre d’événements de fond. Pour une
distribution gaussienne, cela correspond a une limite & 20 (ou o est 'écart type).

Si les coupures sur la sortie du réseau de neurones montrent un excés de données par rapport
aux prédictions du modele standard, il faut non plus s’intéresser a une exclusion, mais & une
éventuelle découverte. La méthode consiste a calculer la probabilité que I'excés de données soit
dd a une fluctuation vers le haut du bruit de fond. Cette probabilité est égale & :

S 7NFN n
€ F
P(Np,n > Nobs) = E nl .
n=DNyps '

Quand cette probabilité est inférieure & 2,7.1073 (ce qui correspond & un excés a 30), on parle
d’observation du signal. Quand elle est au plus égale a 5,7.10~7, on parle alors de découverte

c’est-a-dire une déviation de 5o par rapport aux prédictions du modéle décrivant le bruit de
p PP p
fond).

3.3 Optimisation des coupures

La figure 3.5 montre le résultat de la coupure sur la sortie du réseau de neurones en fonction
de D'efficacité sur le signal. Cette coupure varie entre 0 et 1 et a priori n’importe laquelle de ces
valeurs peut étre choisie pour poursuivre ’analyse. Le choix de la coupure correspond au point
de fonctionnement.

Dans le cas ou aucun excés n’est observé dans les données par rapport aux prédictions du
modele (ce qui est constaté avec la figure 3.5), le point de fonctionnement est déterminé en cher-
chant la coupure qui minimise la section efficace attendue exclue & 95 % de niveau de confiance.
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Cette section efficace est définie comme :

. N95 attendu
095 attendue — Le )

ou L est la luminosité des données étudiées, e 'efficacité de coupure sur le signal (qui prend en
compte d’éventuels rapports de branchement) et Nos gtendu 1€ nombre d’événements de signal
attendu exclu & 95 % de niveau de confiance. Cette quantité N5 gitendu €St définie comme 1'ex-
clusion que l'on attendrait d’un trés grand nombre d’expériences dans lesquelles aucun signal
ne serait présent. Dans la suite, cette quantité sera approchée par I’équation (3.2) ou 'on pose
Nops = N (c’est-a-dire un accord parfait entre données et simulation Monte Carlo). La proba-
bilité de Poisson (équation (3.3)) ne peut cependant pas étre utilisée puisque le nombre Ny
n’est plus nécessairement un entier dans le cas présent. Nous employons donc une probabilité
bayesienne dans laquelle en particulier la somme est remplacée par une intégrale [46]. L’emploi
de cette probabilité donne des résultats trés proches de la probabilité de Poisson.

Ainsi, cette section efficace attendue exclue a 95 % de niveau de confiance est calculée pour
chaque coupure. Le minimum donne la coupure pour laquelle on attend la meilleure exclusion
pour le signal. La figure 3.6 montre un exemple d’un tel calcul. On observe un minimum dans
I’évolution de la quantité ogs gttendue : celui-ci correspond donc au choix du point de fonction-
nement. Quand plusieurs valeurs de la coupure donnent des grandeurs comparables, on choisit
celle qui conduit au plus petit nombre d’événements sélectionnés.

0.45 L
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|
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F1G. 3.6 — Evolution de la section efficace attendue exclue & 95 % de niveau de confiance,
095 attendue, €N fonction de la sortie du réseau de neurones. Les points représentent les valeurs
réellement calculées.
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Conclusion

La méthode des réseaux de neurones posséde de nombreux avantages par rapport a une logique
utilisant des coupures séquentielles. Tout d’abord, une seule coupure est nécessaire pour séparer
au mieux les processus de bruits de fond et les signaux recherchés. Cette simplicité permet d’une
part de comparer pas a pas 'accord entre les données et la simulation en faisant varier la valeur
de la coupure, et d’autre part de trouver sans ambiguité le meilleur point de fonctionnement.
L’utilisation des réseaux de neurones va se révéler dans la suite une approche trés performante
pour la discrimination entre signaux et processus du modéle standard.
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Deuxiéme partie

Recherche de signaux a grand nombre
de jets
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Chapitre 4

Phénoménologie des signaux a grand
nombre de jets

Ce chapitre décrit la phénoménologie des signaux & grand nombre de jets, ce qui permettra
d’orienter la recherche expérimentale dans les chapitres suivants. Nous présenterons tout d’abord
le canal choisi pour I’étude des particules supersymétriques. Nous étudierons alors comment varie
la section efficace de production de tels signaux, ainsi que les masses des différentes superparti-
cules mises en jeu. Nous traiterons ensuite de la désintégration de ces particules supersymétriques
et établirons que cette désintégration conduit a un état final contenant un grand nombre de jets.
Finalement, le chapitre se conclura sur les limites actuelles posées sur les constantes de cou-
plage A’ étudiées dans cette partie.

4.1 Canal d’étude

4.1.1 Hypothéses de recherche

La présente étude se déroule dans le cadre du modéle mSUGRA. Comme il a été précisé dans
la section 1.4.3, le jeu de parameétres supersymeétriques est donc le suivant! :

M?a mo, AOa tan/Ba -

Dans le cadre de la violation de la R-parité, 45 nouveaux paramétres sont a ajouter aux
5 précédents. Une étude phénoménologique ne peut pas étre effectuée sans hypothéses simplifi-
catrices permettant de réduire ce nombre de paramétres. Ainsi, dans cette partie, on considére
que seuls les couplages )\;’]k du superpotentiel (1.25) sont non nuls ou non négligeables, ce qui
entraine une violation du nombre baryonique. Cette hypothése permet d’éviter la désintégration
rapide du proton.

On suppose également qu’un couplage A;}k est dominant devant tous les autres. Ceci se justifie
par la hiérarchie des couplages de Yukawa observée dans le secteur des fermions dans le modéle
standard. Le quark ¢ posséde en effet un couplage de Yukawa proche de 1, tandis que la particule
la suivant immédiatement en masse, le quark b, a un couplage proche de 0,02 seulement. Une
hiérarchie similaire est supposée pour les couplages de Yukawa provenant de la violation de la
R-parité. Cet argument rejoint et compléte 'argument précédent sur la désintégration du proton.

En résumé, les hypothéses effectuées dans cette partie sont les suivantes :

Aijk =0 et )\;jk:(] Vi g k;

'En ne supposant pas I’égalité des masses des bosons de Higgs et des sfermions a I’échelle d’unification.
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No#0 et Mo~0 Vil j#m,n k#n,m.

Imn ijk —

4.1.2 Choix du canal

Ces hypothéses débouchent sur de nouvelles topologies dans les détecteurs : nous ne nous
intéresserons qu’aux topologies accessibles au LEP.

A

F1G. 4.1 - Couplage violant la R-parité dans I'hypotheése ou seules les constantes de couplage A"
sont non nulles ou non négligeables.

Le diagramme de la figure 4.1 illustre le vertex permis par le terme UZ-CD]C-D,CC du superpo-
tentiel. Dans le cadre d’une collision électron-positon, il ne peut pas y avoir de production de
particules supersymétriques par l'intermédiaire d’une résonance via un couplage \”. Il faut donc
nécessairement produire les particules supersymétriques par le biais d’un couplage conservant la
R-parité. Au LEP, les seules particules supersymétriques pouvant étre créées par paire sont les
sleptons, les squarks, les charginos ou les neutralinos. Les figures 4.2 et 4.3 illustrent les processus
éventuellement observables au LEP. Remarquons que les charginos dans les diagrammes peuvent
correspondre indifféremment au plus léger ou au plus lourd des deux charginos. Il en va de méme
pour les neutralinos : les quatre états propres de masse sont possibles de maniére équivalente
dans le diagramme.

Dans cette étude, on se focalisera uniquement sur la recherche de productions de paires
de neutralinos et de charginos. Il sera toujours supposé, sauf mention contraire, qu’il s’agit du
neutralino et du chargino le plus léger. Par convention, le chargino ﬁc posséde la plus petite
masse des deux charginos et le neutralino X9 la plus petite masse des quatre neutralinos. Ainsi,
les deux processus suivants seront étudiés :

o xR

- ~00
o — XX

Le vertex de la figure 4.1 n’intervient qu’au niveau de la désintégration des charginos et des
neutralinos. Avant de nous intéresser de plus prés a cette désintégration dans le cadre de la

R-parité violée, nous allons étudier d’une part la section efficace de production de paires de ces
superparticules, et d’autre part la masse de ces particules.

4.2 Section efficace et masse

4.2.1 Etude de la section efficace de production

Comme on vient de le voir, le couplage A" n’a aucune influence sur la production des charginos
et des neutralinos. Par conséquent, les sections efficaces de production sont strictement identiques
au cas ou la R-parité est conservée.

La section efficace va dépendre d’une part des masses et des couplages du chargino et du
neutralino, et d’autre part des masses du sélectron et du sneutrino électron échangés en voie ¢.
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FiG. 4.2 — Productions de paires de sfermions au sein d'un collisionneur électron-positon.
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FiG. 4.3 — Productions de paires de charginos ou de neutralinos au sein d’un collisionneur
électron-positon.

D’apres les matrices de masse des charginos et des neutralinos (¢f. section 1.3.5, page 40), on
s’apercoit que les masses dépendent des parameétres M et Ms (qui sont tous deux reliés par
la relation (1.23) dans le modéle mSUGRA), ainsi que des paramétres tan 8 et u. Les masses
du sélectron et du sneutrino électron se déduisent de la masse commune des scalaires & I’échelle
d'unification mg (grace aux équations du groupe de renormalisation)?. En résumé, la section
efficace de production des charginos et des neutralinos dépend de quatre paramétres :

MQa mo, tanﬁa K.

Les diagrammes dans la voie s et dans la voie ¢ (figure 4.3) interférent. Pour les grandes
masses du sélectron ou du sneutrino, le diagramme de la voie s est prépondérant et il n’y a
pratiquement pas d’effet résultant de l'interférence. Cela correspond & une grande valeur du
paramétre mg (typiquement mg plus grand que 400 GeV/c?). Au contraire, pour les faibles
valeurs des masses du sélectron ou du sneutrino (c¢’est-a-dire pour les faibles myg), les voies s et ¢
interférent. Dans le cas du chargino, cette interférence est destructive, tandis que dans le cas
du neutralino, 'interférence est constructive, augmentant la section efficace de production. Ces
remarques seront de premiére importance pour orienter la recherche expérimentale de charginos
et de neutralinos.

Choix des zones de paramétres supersymétriques

Afin d’étudier la section efficace dans ’espace des quatre parameétres, il nous faut choisir des
zones qui nous permettront de juger de I'évolution de cette grandeur. Ces mémes zones seront
également utiles pour représenter les domaines d’exclusion si les résultats de la recherche de
production de charginos ou de neutralinos sont négatives (voir chapitre 6).

L’étude qui va suivre montre que la section efficace varie trés rapidement en fonction de p
et Ms (voir par exemple la figure 4.5). En effet, ces deux quantités controlent la composition

2En principe, la masse de ces sfermions dépend également du paramétre Ag (voir la matrice de masse des
sfermions page 39). Toutefois, la masse de I’électron étant petite, cette dépendance est négligeable.
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des charginos et des neutralinos en terme de jauginos et higgsinos, et le couplage au Z dépend
beaucoup de cette composition (celle-ci sera détaillée plus loin). Au contraire, la section efficace
varie plus lentement avec mg et tan 5. Ces constatations ménent au choix suivant : on représentera
la section efficace dans un plan (u, My) pour des valeurs fixées de mg et tan 3. La quantité p
variera de —200 & +200 GeV/c?, tandis que My variera de 0 & 400 GeV/c? (zone intéressante
aux énergies du LEP). Deux valeurs seront choisies pour mq : mq valant 90 GeV/c? (valeur a
laquelle les effets de l'interférence entre les voies s et ¢ sont importants) et 300 GeV /c? (valeur
a laquelle la voie s devient dominante devant la voie t). En ce qui concerne la grandeur tan /3,
deux valeurs extrémes seront choisies : 1,5 et 30 (ces valeurs sont seulement adoptées a titre
illustratif). Il faut noter que tan 8 = 1,5 semble exclu par les recherches des bosons de Higgs
supersymétriques [18] (voir section 1.3.3). Cependant, on verra que cette exclusion ne peut pas
étre prise en compte dans le cas de la violation de la R-parité. Ce point sera discuté dans la
section 6.7.2 du chapitre 6.
Au final, quatre zones sont ainsi définies :

p € [—200, +200] GeV/c%, My € [0,400] GeV/c?, tan B = 1,5, mg = 90 GeV/c? ;
p € [—200, +200] GeV /c?, My € [0,400] GeV/c?, tan B = 1,5, mg = 300 GeV /c? ;
p € [—200, +200] GeV /%, My € [0,400] GeV/c?, tan 8 = 30, mg = 90 GeV/c? ;
p € [—200, +200] GeV /%, My € [0,400] GeV/c?, tan B = 30, mg = 300 GeV/c?.

Choix de la zone la plus pessimiste

Si aucun signal de production de charginos ou de neutralinos n’est trouvé dans les données,
des limites seront mises sur la section efficace et sur les masses de ces particules. Ces limites
devront étre valables quels que soient les paramétres supersymétriques. Dans ce but, nous allons
rechercher la zone des parameétres ou la section efficace est la plus faible. Les limites seront ensuite
calculées pour ce jeu de paramétres, ce qui assurera des limites valides dans le cadre du modéle
mSUGRA.

Un balayage® est effectué dans le plan (u, My) pour différentes valeurs de tan 3 et myg : la
section efficace totale (somme des sections efficaces de création de paires de charginos et de
neutralinos) est déterminée en chaque point. Pour chaque couple (tan /3, mg), la moyenne de
cette section efficace totale est calculée sur le plan (u, Ms). Les sections efficaces supérieures a
5 pb ne sont pas prise en compte dans cette moyenne (sachant qu’elles seront facilement exclues,
puisque environ 3000 événements issus de cette topologie seraient attendus de 1998 a 2000 au
LEP). La figure 4.4 présente ’évolution de cette section efficace totale moyenne en fonction de
tan 8 (figure de gauche) et de mg (figure de droite). Le tracé de gauche montre que la section
efficace minimale est obtenue pour des grandes valeurs de mg (ou linterférence constructive
entre les voies s et ¢ pour le neutralino ne joue plus aucun role). Le tracé de droite nous apprend
que la section efficace totale est la plus faible pour tan8 = 1, et ceci quelle que soit la valeur
de mg. Pour une valeur de mq supérieure a 500 GeV/c? (et tan 8 = 1), la section efficace est
pratiquement constante. Par conséquent, les limites ultérieures seront calculées pour des valeurs
de tan 8 = 1 et my = 500 GeV/c?. De plus, on verra que la zone intéressante pour poser des
limites est située & des valeurs négatives de u et a des petites valeurs de My. En résumé, la zone
avec la plus faible section efficace moyenne est prise comme :

p € [—200,0] GeV/c2, My € [30,150] GeV/c?, tan 8 = 1, mg = 500 GeV /c?.

®Dans cette étude, le balayage est plus large : p varie de —500 a +500 GeV/c® et M» de 0 a 1000 GeV/c?;
tanB =0,5;1;1,5;3;6;12;30;60 et mo = 40;90;150;250;400 ;600 ;800 GeV/c*. Notons que cette étude et les
suivantes sont effectuées avec une énergie dans le centre de masse de 206 GeV. Les résultats qui vont suivre seront
cependant valables quelle que soit I’énergie de collision au LEP
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Fia. 4.4 — Tracé de la section efficace moyenne (somme des sections efficaces de création de
paires de charginos et de neutralinos). A gauche : évolution en fonction de tan 3 pour différentes
valeurs de mg. A droite : évolution en fonction de mg pour différentes valeurs de tan 3.

Cette zone sera utilisée pour interpréter les résultats des recherches (limites sur les masses des
superparticules) tandis que les quatre zones définies plus haut seront présentées seulement a titre
illustratif.

Ordre de grandeur de la section efficace

La figure 4.5 illustre comment évolue la section efficace dans le plan (u, Ms). 1l s’agit ici,
en exemple, de la section efficace de création de paires de charginos pour tanf = 1,5 et my =
300 GeV/c2. La figure de gauche représente I’évolution de la section efficace (la hauteur de la
courbe donne la valeur de la section efficace), ainsi que la projection dans le plan (u, Ms) (haut
de la figure). Plutdt qu’une courbe en trois dimensions, il est choisi d’utiliser la projection a deux
dimensions de la section efficace (figure de droite) : les différents niveaux de gris correspondent
a différents intervalles en valeur de section efficace.

Comme il est observé sur la figure, la section efficace de création de paires de charginos varie
de 0 & 25 pb. De méme, la section efficace de création de paires de neutralinos est comprise entre
0 et 6 pb, dépendant du point choisi dans l’espace des paramétres. Les sections efficaces élevées
sont facilement exclues et n’apportent rien & la présente étude. Il sera observé en effet dans le
chapitre 6 que I'analyse est sensible jusqu’a des valeurs de la section efficace de 0,1 pb. Ainsi,
pour ne pas cacher les détails lors de la projection de la section efficace, une “coupe” du tracé de la
courbe 4.5 (a gauche) est effectuée a la hauteur de 1 pb. Ce procédé permet d’étudier I’évolution
de la section efficace pour les valeurs faibles (intéressantes pour I'analyse). Les figures 4.6, 4.7 et
4.8 représentent la projection de la section efficace (a gauche pour le neutralino et a droite pour
le chargino). La derniére figure correspond a la zone des parameétres ou la section efficace totale
moyenne est la plus faible.

Ces figures montrent que la création de paires de charginos est trés souvent le processus
dominant : une recherche d’un tel signal est donc la voie la plus prometteuse dans le cadre de
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FIG. 4.5 - Evolution de la section efficace de création de paires de charginos dans le plan (u, M)
pour tan8 = 1,5 et my = 300 GeV/cZ. A gauche : section efficace et sa projection. A droite :
projection de la section efficace. Les différents niveaux de gris correspondent & des intervalles en
section efficace (en pb).

l'extension minimale supersymeétrique du modeéle standard*. Cependant, ces figures indiquent que
la création de paires de neutralinos est importante pour des faibles valeurs de my (I'interférence
entre les voies s et t étant constructive). Afin de quantifier 'importance du canal neutralino,
les valeurs de la section efficace sont tracées sur la figure 4.9 quand la création de paires de
neutralinos domine devant la création de paires de charginos. Ces zones seront utilisées ensuite
dans le cadre de ’analyse pour augmenter la sensibilité a un signal supersymétrique.

4.2.2 Etude des masses

Les masses des charginos et des neutralinos varient en fonction des parameétres supersymé-
triques p, Ms, et tan 8 (la valeur de mg - masse commune des scalaires - ne joue un role que par
I'intermédiaire de diagrammes en boucle, et donne par conséquent une contribution négligeable).
Ces masses dépendent de la composition des charginos et des neutralinos en états higgsinos, wi-
nos, zinos et photinos. Pour |u| > | M| > My, la composante dominante du neutralino est 1’état
photino, et le chargino a pour composante principale un état wino. Dans ce cas, la masse du char-
gino est grossiérement égale au double de la masse du neutralino. A I'inverse, pour |u| < | M|, le
neutralino et le chargino sont essentiellement constitués d’états higgsinos. Leur masse est alors
proche de la valeur de |u|. Enfin, pour |u| ~ |Ms|, les états de masse sont un mélange de toutes
les composantes et aucune conclusion ne peut étre tirée quant a la masse.

Lignes isomasses

La figure 4.10 illustre les lignes isomasses pour le chargino et pour le neutralino : deux
zones de paramétres sont représentées sur la figure (tanfs = 1,5 et tan8 = 30). Les lignes
isomasses comprises dans la zone la plus pessimiste seront utilisées pour interpréter les résultats

* Avec ou sans R-parité violée puisque les couplages A" ne jouent aucun role a la production.
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F1G. 4.6 — Section efficace de création de paires de neutralinos (& gauche) et de charginos (a
droite) pour tan 3 = 1,5 et mg = 90 GeV/c? (en haut) et pour tan 8 = 1,5 et mg = 300 GeV /c?
(en bas). Les zones en noires correspondent a des sections efficaces supérieures ou égales a 1 pb
(voir texte).
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Fi1a. 4.7 — Section efficace de création de paires de neutralinos (& gauche) et de charginos (a
droite) pour tan 8 = 30 et mg = 90 GeV/c? (en haut) et pour tan 3 = 30 et mg = 300 GeV /c?
(en bas).
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F1G. 4.8 — Section efficace de création de paires de neutralinos (a gauche) et de charginos (a
droite) pour tan 8 = 1 et mg = 500 GeV/c? (ce qui correspond a la zone la plus pessimiste).
On remarque en particulier les trés faibles valeurs de la section efficace de création de paires de
neutralinos.

de I'analyse : dans le cas ou il n’y a pas de présence de signal, ces lignes permettront de donner
des limites sur la masse du neutralino et du chargino (voir chapitre 6).

Particule supersymeétrique la plus légére (LSP)

Il est primordial pour la recherche de superparticules de savoir quelle est la particule supersy-
meétrique la plus légere (ou LSP pour Lightest Supersymmetric Particle). En effet, la probabilité
est importante que les particules supersymétriques se désintégrent en cascade jusqu’a la LSP
(ensuite celle-ci se désintégrant en particules standard via un couplage violant la R-parité, voir
plus loin). Dans le cadre du modéle mSUGRA, la LSP est trés souvent le neutralino le plus léger.
La figure 4.11 présente, pour tan 8 = 1,5, le domaine dans lequelle le neutralino n’est pas la LSP
(et dans ce cas la LSP est le chargino). Pour des grandes valeurs de tan 3, ces zones n’existent
pas.

Section efficace et masse

La figure 4.12 représente la section efficace de production de paires en fonction de la masse
du chargino (pour mg grand et quelle que soit la valeur des autres parameétres). On constate que
la section efficace demeure trés élevée sur un grand intervalle de masse. Cette section efficace
devient faible pour des valeurs de la masse trés proches de la limite cinématique (qui vaut ici
103 GeV/c? puisque I'étude est effectuée avec une énergie dans le centre de masse de 206 GeV).
Ce résultat signifie que 1'analyse sera sensible a des masses du chargino trés proche de la limite
cinématique (et ce pour une faible luminosité intégrée - typiquement 10 pb™'). Il n’en va pas de
méme pour le neutralino : une luminosité importante est requise pour améliorer la sensibilité a
la découverte ou a I'exclusion (dans tous les cas, la limite cinématique n’est jamais atteinte).

En résumé, le parameétre important pour la recherche de charginos est ’énergie dans le centre
de masse, tandis qu’une luminosité importante est primordiale pour la recherche de neutralinos.
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Fi1G. 4.9 — Section efficace de production de paires de neutralinos quand celle-ci est supérieure
a la section efficace de production de paires de charginos. La zone pour tanf = 30 et my =
300 GeV/c? n’est pas représentée car la section efficace de production est toujours supérieure
dans le cas du chargino.
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F1G. 4.10 — Lignes isomasses du neutralino (& gauche) et du chargino (& droite) pour tan 8 = 1,5
(en haut) et tan 8 = 30 (en bas). Les chiffres sur les courbes indiquent la valeur en GeV/c? de
la masse.
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F1G. 4.11 — Zone de paramétres pour laquelle le chargino est la particule supersymétrique la plus
légere (pour tan 8 = 1,5). Les différents niveaux de gris correspondent a la masse du chargino.
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FIG. 4.12 — Evolution de la section efficace de création de paires de charginos en fonction de leur
masse (pour une énergie de collision de 206 GeV).
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4.2 Section efficace et masse

4.2.3 Autres productions de paires

Dans cette section, on s’intéresse & la question suivante : existe-t-il d’autres diagrammes
susceptibles d’augmenter la sensibilité & la découverte (ou a Iexclusion) de processus supersy-
métriques 7 On peut par exemple penser & la production de paires du neutralino le plus léger et
du second neutralino le plus léger, et se demander s’il existe des zones de parameétres supersy-
métriques ou la section efficace correspondante est supérieure & celle des productions de paires
étudiées jusqu’a présent.

Une étude détaillée montre que le signal ete™ — X9x] peut améliorer la sensibilité des
recherches. Considérons une analyse donnant des résultats de non-observation : dans ce cas,
des limites sont établies sur la masse du chargino et du neutralino (en se placant dans la zone
tanf = 1 et mg = 500 GeV/c?). La figure 4.13 (4 gauche) représente ce que I'on attend du
contour d’exclusion de la section efficace au LEP a 206 GeV (voir également figure 4.8). Les
lignes isomasses du neutralino sont également tracées. On constate que la ligne d’isomasse de
38 GeV/c? est entiérement contenue dans la zone exclue : un neutralino de 38 GeV /c? serait donc
exclu. Si la section efficace de production X9x9 est ajoutée (figure de droite), la ligne d’isomasse
entiérement contenue dans la nouvelle zone exclue (en prenant en compte ce processus®) vaut
40 GeV/c%.

Ainsi, un gain de 2 GeV/c? est attendu sur la limite de la masse du neutralino. Aucune re-
cherche de production X5%) n’a été effectuée dans cette thése, ce qui ne permet malheureusement
pas de profiter de cette amélioration sur la sensibilité de ’analyse : les seuls processus envisa-
gés sont ceux impliquant le chargino et le neutralino le plus léger. Il faut noter que les autres
processus aident dans trés peu de cas (cas restreints a des zones de paramétres trés localisées).
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FIG. 4.13 — A gauche : contour d’exclusion attendu pour la section efficace totale dans le cas
d’une non observation d’un signal. Les lignes isomasses du neutralino sont tracées et valent 38,
39 et 40 GeV/c? du bas vers le haut. La figure de droite représente en plus la section efficace du
processus ete™ — X% (chaque niveau de gris correspond & un intervalle de section efficace).

511 est supposé ici qu’une section efficace de 0,1-0,2 pb pourrait étre exclue.
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4.3 Désintégration

4.3.1 Diagrammes de désintégration

La désintégration de la particule supersymétrique (le chargino ou le neutralino) va dépendre
de l'identité de la LSP. Si la particule supersymétrique produite n’est pas la LSP et si la différence
de masse entre cette particule et la LSP n’est pas trop faible®, la superparticule va d’abord se
désintégrer en cascade jusqu’a la LSP : on parle alors de désintégration indirecte. Au contraire,
si la particule supersymétrique produite est la LSP, elle va se désintégrer sans cascade via un
couplage violant la R-parité : cette désintégration est dite directe”.

Désintégration directe

Aucun des couplages violant la R-parité ne permet a un chargino ou a un neutralino de se
désintégrer directement en particules standard. Par conséquent, la désintégration de la super-
particule va d’abord passer par une étape intermédiaire : celle-ci va se désintégrer en un squark
virtuel et un quark. Le squark virtuel se désintégre ensuite via le couplage A’ de la figure 4.1.
Ainsi, la désintégration directe de la superparticule produite donne lieu & 3 quarks dans 1’état
final (figure 4.14).

Le diagramme total (production et désintégration) est représenté sur la figure 4.15. On
constate que ’état final est constitué de 6 quarks : ces 6 quarks s’hadronisent et donnent lieu a
6 jets, qui constituent donc la signature expérimentale & rechercher au LEP.

. q
A
q.
St o ,
X (X°) q
q

FiGg. 4.14 - Désintégration directe d’'un chargino ou d’un neutralino par l'intermédiaire d’un
couplage \”.

Désintégration indirecte

Dans le cas ou la superparticule produite n’est pas la particule supersymétrique la plus
légére, une désintégration en cascade va avoir lieu. Le diagramme de la figure 4.16 illustre cette
désintégration indirecte (la cascade a lieu par l'intermédiaire d’un boson W virtuel).

La superparticule résultante (qui est la LSP) va ensuite se désintégrer directement (cf. dis-
cussion plus haut), tandis que le boson W va donner deux quarks (67,8 % des cas) ou un lepton
et son neutrino associé (32,2 % des cas). L’état final est montré sur la figure 4.17.

La composition de cet état final va dépendre de la désintégration des deux bosons W, et se
décrit comme suit :

« 10 jets dans 46 % des cas;

5L’espace de phase entre la particule mére et la particule fille ne doit pas étre trop petit, ce qui est le cas quand
leur différence de masse est supérieure a quelques GeV/c?.

"Les deux dénominations constituent un abus de langage. Par exemple, plutot que de parler de “désintégration
directe”, il serait plus juste de parler de “désintégration directe vers un couplage avec violation de la R-parité”.
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FiG. 4.15 — Production et désintégration d’un chargino ou d’un neutralino dans le cas ou la
superparticule produite est la LSP.

« 8 jets, 1 lepton® et 1 neutrino® dans 43,6 % des cas;

« 6 jets, 2 leptons et 2 neutrinos dans 10,4 % des cas.

T

wW

X &)

FiG. 4.16 — Désintégration indirecte d’un chargino ou d’un neutralino.

4.3.2 Désintégration du chargino en 6 jets

Est-il possible que le chargino, s’il n’est pas la particule supersymétrique la plus légére, se
désintégre en 6 jets?

Dans les différentes zones de parameétres étudiées, il a été vérifié que la désintégration d’un
chargino avait toujours lieu de facon indirecte (si le neutralino est plus léger, ce qui est prati-
quement toujours le cas comme vu plus haut). La figure 4.18 représente la zone ou le chargino
se désintegre en 6 jets (pour tan 8 = 1,5). Par comparaison avec la figure 4.11, on remarque que
ces zones correspondent toujours au cas ou le chargino est la LSP.

En conclusion, dans le cadre du modéle mSUGRA, le chargino (s’il n’est pas la LSP) se
désintégre de facon indirecte (6 a 10 jets)'”, et le neutralino se désintégre de facon directe en
6 jets. Cette regle est inversée dans les cas rares ot la LSP est le chargino. Ces deux éventualités
seront prises en compte dans les études ultérieures (chapitre 6).

4.3.3 Saveur des quarks dans 1’état final

Pour connaitre la saveur des quarks dans I’état final, il est nécessaire d’étudier le lagran-
gien (1.26), page 46, du chapitre 1. A partir de ce lagrangien, il est facile de déterminer les

®Ici, le mot lepton désigne seulement les particules chargées : I’électron, le muon et le tau.
Le neutrino s’échappe du détecteur sans laisser de trace et se particularise par de I’énergie manquante.
107es cas ot désintégration directe et indirecte cohabitent sont trés rares.
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Fi1G. 4.17 — Production et désintégration de charginos ou de neutralinos dans le cas ou la super-
particule produite n’est pas la LSP.

n

désintégrations possibles des squarks via un couplage )\ij :

:|

dy

> iaj 3
dj —  Udg ;
ug — djdy ;

ou u et d indiquent respectivement une des saveurs des quarks du type haut et bas. Ainsi, dans le
cas d'une désintégration directe d’un chargino, un squark de type haut (respectivement bas) est
produit associé & un quark de type bas (respectivement haut) (voir figure 4.14). La désintégration
d’un chargino donne donc :

%Jr — uidjuk,uiu]-dk,JiJij. (4.1)

X — ﬂiJjﬂk, ﬂiﬂij, didjdk.

Dans le cas de la désintégration directe d’un neutralino, un squark de type haut (bas) est produit
associé & un quark de type haut (bas) :

%0 — Uidjdk,ﬂiJij. (4.2)
On remarque que plusieurs états finals sont possibles pour une méme constante )\;’]k

Il a été vu dans la section précédente que, au sein du modéle mSUGRA, les désintégra-
tions (4.1) étaient pratiquement inexistantes. Ainsi, si seules les désintégrations (4.2) sont prises
en compte, les constantes A3, (c’est-a-dire Ajjy, A3y, Ajp3) sont hors d’atteinte expérimenta-
lement puisqu’elles impliquent deux quarks ¢ dans ’état final d’une collision au LEP (sachant
que m; = 174,3 GeV/c?). Par conséquent, seulement 6 couplages sur 9 sont accessibles de facon
cinématique.

Sur 6 de ces couplages restants, 4 couplages mettent en jeu un quark b dans la désintégration
(ce qui correspond & deux quarks b dans l'état final). La méthode de I'étiquetage des quarks b
(traitée dans la section ultérieure 7.5.1 du chapitre 7) pourrait donc étre utilisée pour augmenter
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Fi1G. 4.18 — Zone de paramétres pour laquelle le chargino se désintégre de fagon directe (pour
tanf3 = 1,5). Cette zone correspond exactement au domaine ou le chargino est la particule
supersymétrique la plus légere (cf. figure 4.11).

la sensibilité & un éventuel signal. Cependant, pour garder une validité générale & l’analyse,
aucune hypothése n’est effectuée sur la saveur des quarks dans I’état final. L’analyse sera donc
valable pour toutes les constantes de couplage )\%k avec 1 # 3.

4.3.4 Longueur de vol

La désintégration de la particule supersymétrique la plus légére dépend des constantes de
couplage X’ ainsi que de la masse du squark. La longueur de vol (en centimétre) peut étre
exprimée comme suit :

7\ [(1Gev/e2\ 1
L(cm)=0,1(57)<100 éngv/cg> ( ;%/C> s

La longueur de vol varie en particulier avec la valeur de la constante mise en jeu : pour des
grandes valeurs de A", la longueur de vol est faible, tandis que pour des petites valeurs, la durée
de vie de la superparticule peut étre longue (grande longueur de vol).

Plusieurs cas peuvent ainsi étre distingués :

« la longueur de vol de la LSP est inférieure a 1 cm : la désintégration a lieu trés proche du
vertex primaire ;

« la longueur de vol de la LSP est comprise entre 1 cm et 1-2 m : la LSP se désintégre dans
le détecteur et un vertex déplacé est observable!! ;

« la longueur de vol de la LSP est supérieure & 3 m : la LSP n’est pas détectée, et les
recherches avec R-parité conservée s’appliquent sans modification.

La figure 4.19 représente la longueur de vol en centimétre (dans le laboratoire) dans le cas
d’une désintégration directe d’un neutralino quand la valeur du couplage A" est fixée a 0,1. La

"Pour pouvoir observer un tel vertex déplacé, la LSP doit se désintégrer avant les calorimétres.
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longueur de vol varie de plusieurs métres a quelques dixiémes de nanomeétres. En comparant
avec la figure 4.10, on constate en particulier que les grandes longueurs de vol correspondent aux
faibles valeurs de masse du neutralino.
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F1G. 4.19 — Longueur de vol du neutralino en centimeétre (dans le référentiel du laboratoire) dans
le cas d'une désintégration directe pour une valeur \’ = 0,1. Deux valeurs différentes de tan /3
sont représentées.

La recherche faite dans le cadre de cette thése suppose que la LSP se désintégre proche du
vertex primaire : ces recherches ne s’appliquent plus dés que la longueur de vol est supérieure
a environ 1 cm. Les courbes de gauche de la figure 4.20 illustrent les valeurs inférieures des
constantes A" pour lesquelles ce travail est valide (en fonction de la masse de la LSP, et pour
différentes valeurs de la masse du squark). Par exemple, pour une masse de squark de 100 GeV /c?,
cette étude est sensible & des constantes de I’ordre de 3.10~3 (respectivement 1.10~*) pour une
masse de la LSP de 10 GeV/c? (respectivement 30 GeV/c?). Au-dessous de ces valeurs (a la
masse de la LSP donnée), ’analyse ne s’appliquera plus et il faudra faire appel a une analyse
avec vertex déplacé (valeurs intermédiaires des couplages A”) ou & une analyse avec R-parité
conservée (treés faibles valeurs des couplages \”). Les deux courbes sur la figure 4.20 (a droite)

représentent ces différents domaines pour une masse du squark de 100 GeV/c?.

4.4 Limites sur les couplages )\’

Les recherches effectuées dans cette thése ne permettront pas de donner une mesure (en cas
de découverte) ou une exclusion sur les couplages A”. En effet, ceux-ci n’interviennent pas dans
la section efficace de production de paires, et ne jouent un role que dans la longueur de vol des
particules supersymétriques'?. Cependant, des limites sur les différents couplages )\;’]k ont été
établies & basse énergie. Cette section présente ces limites.

12En cas de découverte, il existe une exception favorable & une mesure de A’ : si un vertex secondaire est
observable pour ce genre de désintégration, alors il est possible de relier la longueur de vol au couplage A" (en
fonction des paramétres Mo, mo, tan 3, et p).

106



4.4 Limites sur les couplages )\’

< <

10 1 Mg = 100 Gev/c®
2

1
2 1 10 g
)
2] -1 20
$ 10 10k
n E
3 [
o 10 2 10 3 L Domaine de validité de I'analyse
=]
.Q [
= 3 - 2 -4l
% 10 N ) Mﬁ =1000 GeV/c 10"k
> E e
= -4 . 5[ "a/ys -
E 10 F 10 Cavee, Tl o1
-} 5o E l/@,[e e b=lem
Mg =500 GeV/c 3 de
sF q , of Place
10 & Mg = 100 GeVic 0 L=1m
Analyse avec R-parité conservée
PRI I I R R R PR I R I P R
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Masse de la LSP (GeVi/c %) Masse de la LSP (GeVi/c %)

FIG. 4.20 — A gauche : évolution de la limite inférieure en sensibilité sur les couplages A" en
fonction de la masse de la LSP et pour différentes valeurs de la masse du squark. Cette limite en
sensibilité correspond 4 une longueur de vol de la LSP de 1 cm. A droite : les différents domaines
d’analyse pour une masse du squark de 100 GeV/c?.

En premier lieu, il est intéressant de calculer la limite sur le produit M\’ donnée par la
contrainte sur la durée de vie du proton. La largeur de la désintégration de la figure 1.12 (page 47)
peut étre estimée & :

2 2 5
Xllk Xlllk Mproton

A 4n mit
dy,

T(p — etn%) =

avec k # 1, et mg la masse du scalaire échangé (un squark s-strange ou sbottom). Or la limite
expérimentale sur la durée de vie du proton est 7(p — emw) > 1032 années [29]. Ce résultat

conduit & la limite supérieure sur le produit des constantes de couplage :

97 mg 2
11k M1k ~ 0 <100 Ge‘7/62>

Plus généralement, en utilisant toujours la limite sur la désintégration du proton, le produit des
constantes de couplage X' \" est borné par :

NN <1079,

Dans la suite des limites présentées, nous allons reprendre I’hypothése qu’il n’existe qu'un seul
couplage )\%k non nul, et nous ne tiendrons pas compte du produit des constantes de couplage
entre elles. Ces limites expérimentales sont obtenues de la maniére suivante : connaissant la
contribution théorique provenant de la R-parité (qui dépend de la grandeur de la constante de
couplage >‘;ng mise en jeu), on détermine la limite sur ce couplage a I’aide de 1’écart entre la valeur
attendue dans le cadre du modéle standard et la mesure expérimentale. Ces limites indirectes
sont présentées dans le tableau 4.4.

Sur les 9 constantes de couplage, seulement 5 sont bornées supérieurement par des mesures

expérimentales. Les limites sur les autres constantes sont obtenues en demandant que les cou-
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‘ Couplage | Limite ‘ Processus donnant la limite ‘

Ao 1076 Oscillations neutron-antineutron [30]
M3 10=° | Double désintégration des noyaux atomiques [30]
Mos 1,25 Perturbativité du couplage a 10'® GeV/c? [30]
Mo 1,25 Perturbativité du couplage a 101 GeV/c? [30]
PN 1,25 Perturbativité du couplage a 1016 GeV/c? [30]
AJos 1,25 Perturbativité du couplage a 1016 GeV/c? [30]

12 0,43 Largeur du Z [31]

813 0,43 Largeur du Z [31]

899 0,43 Largeur du Z [31]

TAB. 4.1 — Limites sur les constantes de couplage A\”. Ces limites sont calculées a 68 % de niveau
de confiance, pour une masse du squark échangé de 100 GeV /c2.

plages soient inférieurs & 1 & I’échelle de grande unification, et en utilisant les équations de
renormalisation pour connaitre leur valeur a I’échelle électrofaible.

Excepté pour \{;, et Af|5, les limites sur les constantes de couplage sont peu contraignantes,
et ceci justifie d’autant plus leur recherche & haute énergie.
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Conclusion

Dans cette deuxiéme partie de la thése, on suppose donc qu’une constante de couplage ;’]k
est dominante devant toutes les autres. De plus, il a été choisi d’étudier la production de paires
de charginos et de neutralinos. La violation de la R-parité n’intervient alors qu’au niveau de la
désintégration des superparticules produites. Nous avons vu que deux types de désintégration
sont possibles : la désintégration directe oii la superparticule se désintégre sans passer par une
particule supersymétrique plus légére, et la désintégration indirecte ol la superparticule se désin-
tegre d’abord en une superparticule plus légére (sur couche de masse). Nous avons établi qu'une
désintégration directe des charginos ou des neutralinos donnait lieu a une topologie contenant
6 jets dans I’état final, tandis qu’une désintégration indirecte conduisait & un état final constitué
de 6 & 10 jets avec éventuellement des leptons et des neutrinos. La section efficace de ces pro-
cessus dépend des quatre parameétres Ms, mg, tan 3, et u, et peut varier de quelques centiémes
a plusieurs dizaines de picobarns. Le chargino peut étre découvert ou exclu jusqu’a une valeur
de sa masse proche de la limite cinématique, d’ou 'importance de faire des recherches aux éner-
gies les plus élevées possibles, tandis que la découverte ou I’exclusion d’un neutralino profite de
I’accumulation de luminosité.
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Chapitre 5

Désaccord dans les variables
d’algorithme de jets : étude et
correction

Ce chapitre traite des algorithmes de jets et des variables issues de ces algorithmes. Celles-ci
offrent une caractérisation performante des événements a grand nombre de jets, ce qui permettra
de discriminer contre la plupart des processus prévus par le modéle standard. La premiére section
décrit les différents types d’algorithmes de jets, en insistant particuliérement sur I’algorithme de
Cambridge qui a été utilisé durant cette thése. Nous établirons ensuite qu'un désaccord entre
les données réelles et les événements simulés est présent dans la distribution des variables d’al-
gorithme de jets. Nous essaierons alors de comprendre l'origine de ce désaccord, en étudiant les
différentes possibilités. Finalement, nous verrons comment corriger le désaccord observé de facon
a prendre en compte l'effet systématique mis a jour.

5.1 Algorithme de jets

Les algorithmes de jets sont des outils indispensables dans la recherche de signaux & grand
nombre de jets. Le principe de ces algorithmes est simple : il s’agit de remonter le processus de
cascade hadronique en arriére dans le temps. Les particules de I’événement sont ainsi associées
entre elles pour former des jets. Ces jets permettront alors de reconstruire la direction et I'énergie
des partons initiaux. Bien entendu, une telle reconstruction ne sera jamais parfaite et restera
entachée d’erreurs provenant aussi bien de la résolution du détecteur que de l'algorithme lui-
méme.

De plus, les algorithmes fournissent des variables qui vont permettre de caractériser le nombre
de jets de I’événement. Ces variables vont étre largement utilisées dans I'analyse décrite dans le
chapitre suivant, et aideront a discriminer un signal & grand nombre de jets d’un processus issu
du modéle standard.

5.1.1 Principes généraux

Tout d’abord, nous allons décrire les bases des algorithmes de jets. Par définition, un objet
correspondra & une particule ou & un groupe de particules.

Les différents algorithmes que nous allons étudier sont tous basés sur une association deux
a deux des objets. L’algorithme débute en considérant toutes les particules de 1’événement.
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Ensuite, une distance est calculée entre tous les objets : la quantité y*/ représentera la distance
entre 'objet i et j (elle sera définie de facon a étre sans dimension). Cette quantité posséde
dans tous les cas que nous verrons une dépendance en angle : plus I’angle entre les deux objets
est petit, plus la distance est petite. Les deux objets les plus proches vis-a-vis de cette distance
(c’est-a-dire dont la quantité 3/ est la plus petite) sont réunis pour former un seul objet. La

quantité de mouvement et ’énergie de ce nouvel objet k sont définies comme :
Pk =Pi+Dj; Ey = E; + Ej.

Cette procédure est répétée jusqu’a ce qu'un certain critére soit vérifié.
De maniére générale, les algorithmes de jets sont construits a partir de trois composantes :

« une distance entre les objets;

« l'algorithme proprement dit, c’est-a-dire la méthode pour décider de 1’association de deux
objets ;

. la procédure de combinaison des deux objets en un seul!.

Le critére mettant fin a I'algorithme dépend de la méthode appliquée. 1l existe au moins trois
fagons d’utiliser les algorithmes de jets.

La premiére méthode est la suivante : les objets sont associés entre eux jusqu’'a ce qu’il n’y
ait plus aucune paire d’objets dont la distance soit plus petite qu’une valeur y.,; définie par
I'utilisateur. Les objets restants sont alors appelés des jets. Cette méthode laisse le nombre de
jets entiérement libre. Elle ne sera pas utilisée dans cette thése.

En ce qui concerne la deuxiéme possibilité, 'association des objets s’arréte quand un nombre
de jets déterminé par l'utilisateur est atteint. Ce procédé porte la dénomination “forcer un évé-
nement en n jets” et sera utilisé par la suite.

Enfin, la derniére option sera largement employée tout au long de cette thése. On a vu qu’a
chaque étape (par exemple & l’étape ot n objets sont présents dans l'événement), on associait

les objets dont la distance était la plus petite de toutes les distances calculables. Cette va-

<

leur minimale fait donc passer ’événement d’une configuration & n objets & une configuration

an — 1 objets. Cette valeur de transition® de n a n — 1 objets est donc définie comme? :
Yn n—1 = mMin (y”) (51)
4,j=1,n

La procédure consiste donc a chaque étape a garder en mémoire la valeur de transition ¥, ,—1 et
a continuer ’association des objets entre eux jusqu’a ce qu’il n’en reste plus qu’un. Ainsi, pour
les analyses a grand nombre de jets, toutes les valeurs de transition y, ,—1 den =10 a n = 2
seront conservées.

La valeur de transition v, ,_1 est un indicateur qui aide & déterminer si un événement
contient réellement n jets. Cette valeur témoigne de la stabilité en nombre de jets de ’événement.
Considérons un exemple simple : la figure 5.1 représente a gauche un événement a 6 jets réels
(par exemple le signal étudié dans cette thése) et a droite un événement ne contenant que deux
jets réels (similaire & un événement ete” — ¢q). L’étape du passage de 6 objets a 5 objets

'Le simple ajout des quadri-vecteurs énergie-impulsion est parfois remplacé par des procédés plus com-
plexes [47].

2 Appelée également dans la suite variable d’algorithme de jets.

3Par convention, les indices hauts sur la quantité y signalent qu’il s’agit d’une distance calculée entre deux
objets de 'événement, tandis que les indices bas dénotent une distance de transition entre deux configurations
différentes.
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F1G. 5.1 — Représentation d’'un événement a 6 jets (& gauche) et d'un événement a deux jets (&
droite) pour une configuration a 6 objets. Les objets en traits tiretés sont ceux les plus proches
vis-a-vis de la distance ygs.

est montré sur la figure pour les deux cas. Les objets en traits tiretés représentent ceux dont la
distance yg5 est la plus petite, ce qui signifie que lors de I'étape ultérieure ils seront associés pour
former un seul et unique objet. Il est facile de voir sur la figure que la valeur de yg5 est plus élevée
pour I'événement possédant véritablement 6 jets (puisque la distance est d’autant plus grande
que l'angle entre les deux objets est grand). La valeur de yg5 aide donc a estimer s'il s’agit d’un
événement a 6 jets réels : c’est un critére de stabilité pour le nombre de jets testé.

De maniére générale, plus la valeur de transition y, ,_1 est élevée, plus il est probable que
I’événement posséde une configuration proche de n jets.

5.1.2 Description des différents algorithmes de jets

Depuis 1978 environ, de nombreux algorithmes de jets ont été proposés [47]. Les progres
dans la compréhension de la chromodynamique quantique ont permis d’améliorer les modes
d’association des particules. Nous allons ici décrire les principaux algorithmes de jets utilisés par
la communauté scientifique. Cette comparaison permet de constater I’évolution des méthodes et
nous aidera dans le choix de I'algorithme le mieux adapté a la présente analyse.

Algorithme de JADE

La procédure pour associer les objets entre eux est exactement similaire a celle décrite plus
haut. La distance? entre un objet i et un objet j est définie comme :
. 2F;FE;
y? = ——L(1 = cosb;j). (5.2)

visible

Les quantités E; et Ej sont les énergies des objets considérés, 0;; est 'angle entre ces deux objets
et Ey;sipie correspond & I’énergie visible de I’événement.

La distance utilisée dans l'algorithme de JADE correspond a la masse invariante m;; des
deux objets quand les deux masses m; et m; sont considérées comme nulles (avec en plus une
normalisation pour rendre cette distance sans unité) :

mz?j =m; + m? + 2(EiEj — |pil Ipj| cos 0;).

“Notons qu'il s’agit ici d’'un abus de langage. En effet, au sens mathématique, une distance d vérifie trois
conditions : d(A,B) =0<= A= B, d(A,B) =d(B,A) et d(A,B) <d(A,C)+d(C,B) (inégalité triangulaire),
ot A, B et C sont trois objets de méme nature. Toutes les distances discutées dans cette partie ne respectent ni
la premiére condition, ni la derniére condition.
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Si les masses avaient été prises en compte dans le calcul de la distance, ’algorithme aurait alors
eu tendance & associer les objets énergiques autour des objets peu énergiques. Dans un tel cas, la
reconstruction des partons initiaux est mauvaise et ne correspond plus & la réalité. La distance
choisie (5.2) permet d’éviter en grande partie ce biais.

Algorithme de Durham

L’algorithme de Durham est identique & celui de JADE. La seule différence réside dans la
définition de la distance. Celle-ci correspond & la quantité de mouvement transversale :

2min(E7, E7)
TR

visible

g (1 — cosb;;). (5.3)
En effet, la quantité de mouvement transversale d’un objet 4 par rapport a la direction de 'ob-
jet 7 est égale & p; = p;sin6;;. Dans 'algorithme de Durham, il s’agit donc de la quantité
de mouvement transversale de l'objet le moins énergique par rapport a la direction de l'ob-
jet le plus énergique (expression mise au carré). On s’apergoit également ici encore que les
masses sont considérées comme nulles (et donc E; ~ p;). Notons de plus que la relation adoptée,
sin? 0i; =~ 2(1 — cos 6;;), n’est vraie que pour les petits angles.

Le choix de la distance (5.3) repose sur le role plus fondamental de la quantité de mouvement
transversale dans I’évolution de la cascade hadronique. Le diagramme de la figure 5.2 illustre
I'amélioration apportée par 'emploi de cette distance. Placons-nous tout d’abord dans le cas o
I’algorithme de JADE est utilisé : les masses invariantes entre tous les objets sont alors calculées.
La masse invariante minimale correspondra a celle des deux gluons réunis ensemble (on suppose
en effet que les gluons rayonnés possédent une petite énergie). Ces deux gluons vont alors étre
associés pour former un jet fantéme & grand angle des deux quarks, 1a ol en réalité il n’existe au-
cune particule. L’algorithme de Durham ne posséde pas ce défaut : sachant que I’expression (5.3)
ne contient que I'énergie la plus faible, chaque gluon va étre associé au quark qui I'a émis.

Cet exemple montre que les directions et les énergies des partons initiaux sont mieux recons-
truites en utilisant la distance de Durham.

g M g
q q
FiG. 5.2 — Diagramme ot les deux quarks produits ont chacun rayonné un gluon peu énergique.

Algorithme de Durham ordonné en angle

Cet algorithme [48] n’est en fait qu’'une étape vers 'algorithme de jets de Cambridge qui va
étre détaillé dans la suite.

La méme distance que précédemment est utilisée, cependant 1’algorithme ne reprend pas tout
a fait le principe simple d’association des objets décrit dans la section 5.1.1. Cette procédure était
en effet basée sur un seul ingrédient : une variable de test y*. Le présent algorithme considére
une méthode d’association plus générale, et ajoute un deuxiéme ingrédient a la procédure. L’al-
gorithme est basé sur :

« une variable d’ordonnancement v* ;
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« une variable de test yij :

Il est alors naturel, de fagon a respecter les propriétés de la chromodynamique quantique, de
choisir d’ordonner suivant I’angle relatif. La variable d’ordonnancement est donc définie comme
suit :

v =2(1 — cos 0;).

Avec une valeur de y¢,¢ donnée par 'utilisateur, I’algorithme complet est :

1 la paire d’objet ayant la plus petite valeur de la variable d’ordonnancement v% est choisie ;
. .. in(E2,E?) ..
2 on calcule la variable de test y* = % vt
visible
a si 4 < yuu @ les deux objets sont associés ensemble (leurs quadri-vecteurs sont
ajoutés) et forment ainsi un nouvel objet ; on revient alors a 'étape 1;

b si Yy > y.u : une nouvelle paire d’objets avec la valeur de v/ la plus proche de la
précédente (et la plus petite possible) est considérée; on retourne alors a I'étape 2;
si aucune autre paire ne peut étre trouvée, ’algorithme s’arréte.

Cette modification de ’algorithme de Durham a été introduite dans le but de résoudre un de
ses défauts principaux. En effet, quand la quantité ye,; diminue®, cet algorithme a tendance &
former des jets entre des particules possédant une faible quantité de mouvement transversale. La
figure 5.3 montre un exemple ol la reconstruction des jets par 'algorithme de Durham peut étre
fausse. Dans cette figure, on considére que I'un des quarks a émis deux gluons peu énergiques et
que le gluon le moins énergique a été rayonné a grand angle par rapport au quark. L’algorithme
de Durham, du fait de la définition de sa distance, commence d’abord par traiter la particule
la moins énergique (ici le gluon g;). Ce gluon est alors associé avec la particule la plus proche
vis-a-vis de la quantité de mouvement transversale : les deux gluons g; et go sont regroupés
ensemble. Pour des petites valeurs de y¢y¢, tous deux formeront alors un jet a part entiére. Ainsi,
plutdt que d’associer les gluons avec le quark qui les a émis, ’algorithme de Durham risque dans
certaines configurations de former des jets avec des gluons rayonnés. A grandes valeurs de 4.y,
ceci ne pose pas de probléme puisque 1’événement est reconnu comme un événement a deux jets.
Cependant, si 'on veut étudier la structure interne de ces jets (en diminuant la valeur de yey;)
I’algorithme va alors donner une image incorrecte des gluons rayonnés.

Cette difficulté est résolue si I’on utilise ’algorithme de Durham ordonné en angle. En effet, la
procédure commence tout d’abord par traiter les particules les plus proches en angle : dans le cas
de la figure 5.3, il s’agira de I'antiquark et du gluon gs. Ces deux particules sont alors associées
ensemble et forment un nouvel objet. Si le paramétre y.,; n’est pas trop petit, I’algorithme associe
ensuite ce nouvel objet avec le gluon g;. Pour une valeur petite de gy, ce nouvel objet ainsi que
le gluon g; constitueront tous deux des jets a part entiére. Cet algorithme respecte donc mieux
la sous-structure des jets de ’événement.

i

Algorithme de Cambridge

L’algorithme de Cambridge [48] utilise le principe de base de l'algorithme de Durham or-
donné en angle tout en ajoutant une modification supplémentaire. Cette modification consiste &
introduire la notion de gel des jets peu énergiques (soft-freezing en anglais). La distance utilisée

5Plus la valeur de Yeut €st petite et plus nombreux sont les jets a la derniére étape de ’association. Une
valeur de y..: de 0 donnerait autant de “jets” qu’il y a de particules dans I’événement, tandis qu'une valeur de 1
conduirait a un seul “jet” dans I’événement.
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9

g \ﬁgz
q
FiG. 5.3 — Diagramme ot I'un des deux quarks produits a rayonné deux gluons peu énergiques
(on suppose que le gluon g; est moins énergique que le gluon go).

demeure inchangée par rapport a celle définie pour I’algorithme de Durham. A partir d’une valeur
de yeyr fournie par I'utilisateur, I’algorithme de Cambridge se décrit comme suit :

1 toutes les particules de I’événement sont stockées dans un tableau; ce tableau représente
la liste des objets autorisés a participer & la séquence d’association ;

2 la paire d'objets ayant la plus petite valeur de la wvariable d’ordonnancement
v =2 (1 — cos 0;;) est choisie (les deux objets doivent encore étre présents dans le ta-
bleau) ;

. ;. min(E?,E?) . ,

3 la variable de test 4% = ﬁ v¥ est calculée :

a si y¥ < yeus : les objets 4 et j sont retirés du tableau et sont associés ensemble pour
former un nouvel objet (leurs quadri-vecteurs sont ajoutés) ; ce nouvel objet est ajouté

dans le tableau;

b si 4% > yeus : I'objet de plus faible énergie est considéré comme un jet et est retiré du
tableau, 'objet de plus grande énergie reste dans le tableau;

4 si le tableau ne contient plus qu’un seul objet, celui-ci est considéré comme un jet et
I’algorithme s’arréte ; dans le cas contraire, 1’algorithme retourne a ’étape 2.

La condition 3b correspond & la spécificité apportée par l’algorithme de Cambridge. Le
fait de retirer les jets de plus petite énergie du tableau des objets participant & la procédure
d’association permet d’éviter que ces jets attirent des particules ne leur appartenant pas. Cette
propriété peut étre vérifiée sur la figure 5.4. Supposons, pour une certaine valeur de ¢y, d’'une
part que l'antiquark go et le gluon go soient associés en un seul objet, et d’autre part que le
gluon g¢; soit considéré comme un jet & part entiére. Supposons également que le quark ¢; ait
rayonné deux gluons g3 et g4 (voir la figure). L’utilisation d’un algorithme comme Durham (ou
sa version modifiée vue précédemment) peut alors conduire a I’association erronée des gluons g4
et g1 dans I’hypothése ou le gluon g4 est proche en angle avec le gluon g;. Dans le cas de
I’algorithme de Cambridge, une telle erreur n’est plus possible. En effet, dés que le gluon g; est
considéré comme un jet a part entiére (pour une valeur donnée de ycy), celui-ci, étant moins
énergique que l'objet ¢o-go, est retiré de la séquence d’association. Ce procédé empéche un
mauvais regroupement entre les gluons g4 et g;.

L’algorithme de Cambridge permet donc d’éviter que les jets les moins énergiques attirent des
particules pendant la procédure d’association des particules. Cette propriété peut étre vérifiée
grace a la simulation. La figure 5.5 représente un événement en deux quarks, ou I'un des quarks
rayonne un gluon. On constate sur cette figure que, aprés avoir forcé I’événement en trois jets,
I'algorithme de Durham n’est pas en mesure de retrouver la direction et 1’énergie correctes du
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FiG. 5.4 — Diagramme avec plusieurs gluons rayonnés par les quarks.

quark et du gluon situés dans la méme hémisphére. Certaines des particules sont associées avec le
gluon, lui donnant une énergie reconstruite supérieure a celle du quark. L’algorithme de Durham
n’est donc pas en mesure, dans cet exemple précis, de déterminer la structure interne du jet formé
par le quark et le gluon. Au contraire, on observe sur la figure que l’algorithme de Cambridge
reconstruit presque parfaitement la direction et ’énergie des partons initiaux. La sous-structure
du jet formé par le quark et le gluon est beaucoup mieux respectée.

En conclusion, I'algorithme de Cambridge est adapté & des études d’événements contenant
des jets peu énergiques et colinéaires.

Choix de I’algorithme de jets

Dans le chapitre 4, nous avons vu que les signaux recherchés contiennent de 6 & 10 jets dans
I’état final. L’énergie de ces jets dépend de la masse des superparticules mises en jeu et va varier
de quelques GeV a quelques dizaines de GeV : on s’attend donc & ce que ’état final contienne des
jets peu énergiques. L’étude effectuée plus haut montre que c’est ’algorithme de Cambridge qui
est le mieux adapté pour traiter ce type d’événements. En particulier, cet algorithme, grace au gel
des jets peu énergiques, permet d’éviter que ceux-ci attirent des particules ne leur appartenant
pas : la reconstruction des partons primaires sera donc d’autant plus proche de la configuration
réelle.

C’est donc ’algorithme de Cambridge qui sera utilisé dans toute la suite.

5.1.3 Particularités de ’algorithme de Cambridge
Geénéralités

Comme il a été vu, I'algorithme de Cambridge donne un roéle distinct & la variable de test et
a la variable d’ordonnancement (contrairement aux autres algorithmes ou ces deux notions sont
confondues). Cette propriété entraine un comportement inhabituel de 'algorithme de jets [49].
La maniére dont sont associées les particules dépend de la valeur de y.,;. En effet, la valeur
de ycur n'est pas utilisée seulement pour interrompre la séquence d’association, mais également
pour l'influencer. L’algorithme joint les paires dont la valeur de v* est la plus petite parmi toutes
celles dont yij < Yeut- Ainsi, changer la valeur de y.,; modifie la facon dont sont joints les objets.

La premiére conséquence de cette remarque est la suivante : le nombre de jets ne varie pas de
fagon monotone avec la valeur de y.,;. Cette particularité est montrée sur la figure 5.6 (& gauche)
pour le signal recherché (il s’agit d'un événement avec désintégration indirecte - cf. chapitre 4).
On observe en effet que le nombre de jets passe de 9 & 8 puis de 8 a 9, puis & nouveau de
9 a 8. Il existe donc deux configurations & 9 jets et deux & 8 jets. Les deux configurations a
9 jets sont distinctes I'une de I'autre (méme chose pour les deux configurations a 8 jets) : les
jets ne sont pas constitués des mémes particules, et leurs quadri-vecteurs énergie-impulsion sont
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Partons

FiG. 5.5 — Comparaison entre ’algorithme de Cambridge et de Durham pour un événement qqg
simulé & /s = 91 GeV. Dans ces figures, la direction des fleches indique la quantité de mouvement
de la particule tandis que la longueur est proportionnelle a leur énergie. A gauche : diagramme
au niveau des partons. A droite : diagramme au niveau de la reconstruction des jets (en haut
pour l'algorithme de Cambridge et en bas pour Durham). L’association des particules avec les
jets est indiquée sur la légende. Cette figure est extraite de la référence [49].

donc différents. Cette particularité est également visible sur la figure de droite ot 1’on voit que
deux configurations consécutives différentes conduisent au méme nombre de jets (les deux points
consécutifs, situés & yeur ~ 10757 et gy ~ 107182, possedent tous deux quatre jets).

Ainsi, il existe des cas ou forcer un événement en un nombre de jets fixé peut conduire a
plusieurs possibilités. Il a été montré [49] que la configuration qui correspondait a la plus petite
valeur de ¥y constituait le meilleur choix (c’est-a-dire que les jets reproduisaient mieux la
configuration réelle des partons).

La figure 5.6 (a droite) illustre la deuxiéme particularité de lalgorithme de Cambridge.
Il existe des cas ou aucune valeur de y.,; n'est en mesure de donner une configuration & un
nombre de jets donné. Dans I’exemple montré, on constate qu’aucune configuration a 8 jets n’est
trouvée. Par conséquent, il n’est pas toujours possible de forcer un événement dans un nombre
de jets voulu.

Les courbes de la figure 5.7 montrent, en fonction du nombre de jets dans l’état final, la
fraction d’événements, d’une part ou il n’existe pas de configuration avec le nombre de jets
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FiG. 5.6 — Evolutions du nombre de jets en fonction de la quantité —logio(yeut) pour deux
exemples d’événements issus d’une désintégration indirecte de charginos. Les points représentent
les valeurs de transition.

donné, d’autre part ou il existe plusieurs configurations possibles. La figure de gauche est issue
d’un lot d’événements de signal avec désintégration directe (6 jets dans I'état final) et celle de
droite d'un lot d’événements avec désintégration indirecte (6 & 10 jets dans l’état final). On
constate dans tous les cas que cette fraction est inférieure & 4 % des événements dans la région a
grand nombre de jets qui nous intéresse. Plus le nombre de jets augmente, et plus il existe & la fois
des configurations multiples et des configurations impossibles pour le nombre donné de jets. Il est
cependant remarquable d’observer un minimum pour ces deux types de configuration & la valeur
du nombre de jets correspondant & la simulation. Par exemple, on voit sur la figure de gauche
qu’il existe une et une seule configuration a 6 jets dans 99,4 % des cas, valeur qui est de loin la
plus grande comparée aux autres configurations. De méme, de facon moins prononcée, la figure
de droite présente un minimum pour les configurations de 6 a 10 jets (ce qui correspond bien &
I’état final d’un signal avec désintégration indirecte). Ces observations montrent que I’algorithme
de Cambridge souléve moins d’ambiguités pour les configurations qui correspondent au nombre
réel de jets.

Dans la suite de cette thése, il sera parfois nécessaire de forcer un signal avec désintégration
directe en 6 jets (pour la reconstruction de masse). Dans les rares cas ou il n’existe pas une telle
configuration, il est fait appel a I’algorithme de Durham pour forcer I’événement dans le nombre
de jets désiré.

Valeurs de transition

Du fait des particularités énoncées, les valeurs de transition demandent une attention spé-
ciale pour étre calculées. La procédure pour trouver ces valeurs de transition, décrite dans la
section 5.1.1, ne peut pas étre utilisée pour l'algorithme de Cambridge. Dans un algorithme
de jets comme JADE ou Durham, il existe toujours des valeurs qui permettent de passer d’un
événement a n jets & un événement & n — 1 jets. Dans 'algorithme de Cambridge, ce n’est pas
toujours vrai, et la valeur de transition recherchée est donc plus généralement yy,,, : celle-ci fait
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F1G. 5.7 — Pourcentage d’événements pour lesquels il n’est pas possible de trouver une configu-
ration & n jets (trait pointillé) et pour lesquels il existe plus d’une configuration a n jets (trait
tireté). Les événements utilisés proviennent pour la figure de gauche de la simulation d’un signal

avec désintégration directe et pour la figure de droite d’un signal avec désintégration indirecte.

passer d’une configuration & n jets a une configuration a m jets, olt n et m ne sont pas forcément
consécutifs.

Ces valeurs de transition vont étre utilisées de nombreuses fois dans la suite de cette thése, et
constitueront en particulier des variables discriminantes efficaces entre le signal et les processus
issus du modele standard. L’algorithme, proposé dans la référence [49], rend possible la déter-
mination de ces valeurs de transition. La procédure d’association est effectuée pour une certaine
valeur de ycyu¢, appelée ici y;n;s : pendant cette procédure, on calcule la valeur maximale de .yij
entre deux objets i et j avec par définition y* plus petit que Yinir ; cette valeur est appelée Yriaz -
Il est alors observé que pour toutes valeurs de g, comprises entre yae et Yinit, la procédure
d’association des objets est identique. Au contraire, si y.,; est plus petit que yyaz, la procédure
d’association peut alors étre modifiée (car dans ce cas, on a toujours au moins une fois Y7 > Yeur).
Par conséquent, yqz correspond a la définition d’une valeur de transition puisque cette quantité
constitue la transition entre deux configurations différentes.

L’algorithme, qui est basé sur ces constatations, est défini comme suit :

1 on pose yinit = 1 (configuration a un objet).
2 L’algorithme de Cambridge est appliqué avec Yeyr = Yinit-

3 La valeur maximale yyjqz est déterminée : cette valeur correspond a une valeur de transition
et est gardée en mémoire. Le nombre de jets et leurs quadri-vecteurs énergie-impulsion sont
également conservés.

4 L’algorithme s’arréte si :
a le nombre de jets est égal au nombre maximal d’objets défini par 'utilisateur ;
b le nombre de jets requis par l'utilisateur est atteint ;

c la limite donnée par la valeur du y¢y fournie par I'utilisateur est atteinte.
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5 On pose Yinit = y%ax et I’algorithme retourne a ’étape 2.

Dans la recherche de signaux de charginos ou de neutralinos, on utilisera plus particuliére-
ment la condition 4a pour stopper l'algorithme. Pour obtenir toutes les valeurs de transition
intéressantes pour l'analyse, le nombre maximal d’objets sera fixé & 10. Cela signifie que cet
algorithme prendra 10 fois plus de temps qu’un algorithme classique comme JADE ou Durham
(puisque I'étape 2 est répétée autant de fois qu'il y a d’objets désirés).

De plus, il faut préciser que dans le cadre de cette thése, quand cet algorithme n’est pas en
mesure de donner une valeur de transition particuliére (c’est-a-dire quand une configuration ne
peut étre trouvée), l'algorithme de Durham est appelé pour le calcul de la valeur de transition
manquante.

5.2 Deésaccord dans les variables d’algorithme de jets

5.2.1 A haute énergie

Les valeurs de transition y, ,—1 sont des variables essentielles dans ’analyse & grand nombre
de jets. Dés que n est supérieur ou égal a 6, celles-ci vont permettre une discrimination efficace
contre les processus du modeéle standard. Jusqu’a ce jour, ces variables n’ont été réellement
étudiées que pour un petit nombre de jets. La discussion qui va suivre s’intéresse donc & un
domaine relativement nouveau.

De facon a montrer des comparaisons entre les données et la simulation, la présélection
décrite dans le chapitre suivant, section 6.3, est utilisée. Cette présélection consiste & garder
des événements dont les caractéristiques générales sont proches du signal recherché (événements
hadroniques avec peu d’énergie manquante). Les événements présélectionnés sont ainsi constitués
des processus eTe”™ — qg et des processus a quatre fermions ete”™ — WTW™/ZZ. Les
figures 5.8 et 5.9 montrent une comparaison entre les données et la simulation des processus
issus du modele standard pour les variables —logo(yn n—1) avec m compris entre 2 et 9. La
partie haute des distributions présente la comparaison directe entre les données et la simulation,
tandis que le partie basse montre leur différence. Cette partie basse permet en particulier de
juger de l'accord observé.

La comparaison entre les données et la simulation est correcte pour des valeurs de transition
caractéristiques d’un petit nombre de jets. Au contraire, un léger désaccord est observé pour
toutes les distributions —logq(yn n—1) dés que n > 6. Ce désaccord est en particulier mis en
évidence dans la partie basse des croquis. Il consiste en un excés de données dans la région des
grandes valeurs de transition (c’est-a-dire pour des petites valeurs sur les figures puisque celles-ci
représentent I'opposé du logarithme de ¥, ,—1). Nous avons vu au début de ce chapitre que des
grandes valeurs de transition correspondaient & un nombre important de jets (pour n grand).
Cet excés dans la région & grand nombre de jets est compensé par un déficit pour des valeurs de
transition intermeédiaires. Cette forme du désaccord est observée pour les quantités — log;(yes) a
—log;o(y10 9). La figure 5.10 quantifie I’excés dans la région a grand nombre de jets. On constate
que le désaccord est d’une centaine d’événements. Notons que ce désaccord reste présent quelque
soit l'algorithme de jets utilisé.

De plus, il est possible d’étudier ces quantités pour les énergies plus faibles. Les figures 5.11
et 5.12 représentent les distributions pour des énergies de 189 GeV et de 192-202 GeV et montrent
que la méme anomalie est observée.
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Fi1G. 5.8 — Comparaisons entre les données (points) et la simulation Monte Carlo (histogrammes
pleins) pour des valeurs de transition —logq(y21), — logo(y32), —1ogio(ya3) et —log(ys4) (de
203 a 209 GeV). La partie haute illustre la comparaison directe. La composition des bruits de
fond est indiquée par les différents niveaux de gris détaillés dans la légende. La partie basse
présente la différence entre les données et la simulation.
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FiGg. 5.9 — Comparaisons entre les données et la simulation Monte Carlo pour des valeurs de
transition — log;o(ves), — logio(y7e), —logio(ys7) et —logig(yos) (de 203 & 209 GeV). La partie
haute illustre la comparaison directe et la partie basse montre la différence entre les données et
la simulation.
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FiG. 5.10 — Comparaisons entre les données et la simulation Monte Carlo pour des valeurs de
transition — log;y(y7¢) et —log;o(ys7) aprés une coupure sur ces valeurs mettant en évidence la
région a grand nombre de jets (de 203 a 209 GeV).

Comme nous l'avons dit, I'excés concerne les grandes valeurs de transition, c’est-a-dire la
région & grand nombre de jets. Pour illustrer cette observation, nous allons utiliser les signaux
avec désintégration indirecte dont les caractéristiques sont leur grand nombre de jets (de 6 a 10).
Comme il sera vu dans le chapitre suivant, tous les signaux dont la différence de masses entre
le chargino et le neutralino est supérieure & 10 GeV/c? sont cumulés les uns avec les autres.
La figure 5.13 montre deux exemples de valeurs de transition pour ce signal cumulé comparées
aux données et a la simulation. On remarque que, comme discuté dans la section 5.1.1, les
valeurs de y7g et ys7 sont plus grandes pour les événements du signal que pour les processus du
modéle standard. Ces figures confirment donc l’excellente discrimination qu’offrent les variables
d’algorithme de jets. Pour montrer que l’excés observé concerne la région a grand nombre
de jets (ce qui est par ailleurs visible sur la figure 5.13), un réseau de neurones est utilisé
(voir chapitre 3). Ce réseau est constitué de 8 neurones dans la couche d’entrée, 8 neurones
dans la couche cachée et d’'un neurone dans la couche de sortie. Les 8 variables —log;,(ys2) a
—logo(y10 9) sont placées en entrée de ce réseau. Le réseau est alors entrainé avec les différents
bruits de fond (gq et quatre fermions), ainsi qu’avec les signaux cumulés. Aprés apprentissage,
les données et la simulation sont présentées au réseau qui donne une réponse comprise entre
0 et 1 (0 pour un événement similaire & un bruit de fond et 1 pour un événement ayant les
caractéristiques du signal). Une coupure est ensuite effectuée pas a pas sur la sortie de ce
réseau. Le nombre d’événements restants en fonction de la valeur de cette coupure est montré
sur la figure 5.14. Les coupures élevées sur la sortie du réseau de neurones sélectionnent des
événements avec des caractéristiques proches du signal, c’est-a-dire & grand nombre de jets. Un
exces est clairement observable sur la figure. Notons que cette analyse ne permet pas de conclure
sur 'origine de cet exceés : présence d'un signal ou imperfection de la simulation. En effet, seules
les variables — log(yn n—1) ont été mises dans ce réseau. Nous verrons dans le chapitre suivant
une analyse plus compléte pour ce signal.

En conclusion, un désaccord est observé & haute énergie pour les valeurs de transition. Ce
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FiGg. 5.11 — Comparaisons entre les données et la simulation Monte Carlo & 189 GeV pour
des valeurs de transition —log;,(yes5), — logio(y76), — logio(ys7) et —logq(yos). La partie haute
illustre la comparaison directe et la partie basse montre la différence entre les données et la
simulation.
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Fi1G. 5.12 — Comparaisons entre les données et la simulation Monte Carlo &
—log9(y76),

des valeurs de transition — log;,(yes),

simulation.
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FiG. 5.13 — Comparaisons entre les données, la simulation Monte Carlo & 203-209 GeV pour des
valeurs de transition — log;((y7¢) et —log;o(ys7). Un cumul des différents signaux avec désintégra-
tion indirecte est également représenté sur les distributions (avec une normalisation arbitraire).
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F1G. 5.14 - Nombre d’événements dans les données de 203 & 209 GeV (points) et pour la simula-
tion (ligne continue) en fonction de la valeur de la coupure sur la sortie du réseau. Il s’agit d’un
signal avec désintégration indirecte pour des grandes différences de masse entre le chargino et le
neutralino. Le réseau comporte les variables — log;(y32) & —logq(y10 9)-

désaccord consiste en un excés dans la région a grand nombre de jets compensé par un déficit

dans la région a nombre de jets plus faible. De plus, une analyse avec un réseau de neurones a
)

permis de quantifier 'excédent de données dans la région a grand nombre de jets.
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5.2.2 Au pic du 7

Chaque année, le LEP fonctionne pendant quelques jours a une énergie dans le centre de masse
de 91 GeV (au pic du Z), ce qui permet d’étalonner avec précision les différents sous-détecteurs.
Nous allons utiliser ces données pour étudier le désaccord décrit dans la section précédente. Les
données a cette énergie ont en effet été longuement étudiées (de 1989 a 1995) et aucun signal
supersymétrique n’a été détecté.

Le bruit de fond & une énergie de 91 GeV est essentiellement constitué des processus gg. Une
présélection similaire & celle effectuée & haute énergie est mise en ceuvre. La comparaison entre
données et simulation est montrée sur la figure 5.16 pour les variables — logq(ys4) & — log;(ys7).
On constate que le méme type de désaccord est observé a cette énergie. En particulier, la trés
grande statistique permet de mettre en évidence la forme du désaccord similaire & celle constatée
a haute énergie. Il existe cependant une différence importante : ’anomalie est présente pour la
variable —logo(ys4) & 91 GeV alors qu’elle était pratiquement absente dans le cas des hautes
énergies (figure 5.8). La raison en est simple : contrairement aux hautes énergies, seuls des
processus possédant deux quarks sont présents a 91 GeV, et les petites valeurs de —log;((ys4)
(c’est-a-dire les grandes valeurs de ys4) caractérisent une région a grand nombre de jets par
rapport a ces deux quarks initiaux. A plus haute énergie, des événements avec quatre quarks
interviennent et le désaccord perd donc de son ampleur.

Par ailleurs, il est possible d’utiliser le réseau de neurones défini dans la section précédente
pour étudier cet excés. Ce réseau sélectionne en effet des événements a grand nombre de jets. Les
données et la simulation & 91 GeV sont donc placées en entrée du réseau : la figure 5.15 présente
le résultat. Un excés du méme type qu’a haute énergie est clairement observé sur la figure.
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F1G. 5.15 — Nombre d’événements dans les données a 91 GeV (points) et pour la simulation (ligne
continue) en fonction de la valeur de coupure sur la sortie du réseau de neurones (grossiérement
comprise entre 0 et 1). Le réseau comporte les variables —log;o(ys2) & —logio(y10 9)-
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F1a. 5.16 — Comparaisons entre les données au pic du Z (points) et la simulation Monte Carlo
(histogramme plein) pour des valeurs de transition —log;y(ys4), —logio(yes), —logio(y7e) et
—log(ys7). La partie haute illustre la comparaison directe et la partie basse montre la différence
entre les données et la simulation.
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5.3 Origine du désaccord

5.3.1 Signal supersymétrique

Ce désaccord est constaté dans la région a grand nombre de jets. Un signal avec désintégration
indirecte (de 6 a 10 jets) est donc concerné par ce désaccord. Une question se pose alors : est-ce
que cette anomalie pourrait étre la signature d’un événement supersymétrique a grand nombre
de jets?

La réponse est négative : ce désaccord ne provient pas d’un signal supersymétrique. Plusieurs
arguments montrent en effet que I’anomalie n’est pas liée & un signal.

Tout d’abord, le désaccord observé consiste non pas en un exceés isolé, mais en un excés
compensé par un déficit. Pour un signal supersymétrique, on attendrait évidemment un excés
dans la région a grand nombre de jets, mais aucun déficit ne trouverait d’explication. Le désaccord
consiste plutot en un décalage entre les données et la simulation.

D’autre part, on a vu que 'excés était présent dans les données a 91 GeV. Or, une analyse
reposant sur la mesure de la largeur du Z (voir page 194 pour une description de cette analyse) a
montré clairement qu’aucun chargino ni neutralino n’était présent a cette énergie. Cette analyse
n’utilisant pas les valeurs de transition, elle est totalement indépendante des désaccords étudiés
dans ce chapitre. L’anomalie & 91 GeV ne peut en aucun cas étre imputable & un quelconque signal
supersymétrique. La distribution des valeurs de transition pour les énergies de 203 a 209 GeV
et & 91 GeV (figures 5.9 et 5.16), ainsi que la sortie du réseau de neurones (figures 5.14 et 5.15)
montrent que le désaccord a haute énergie est trés similaire & celui observé a 91 GeV. L’anomalie
doit donc provenir d'une seule et méme origine pour ces deux énergies, ce qui indique qu’un
signal supersymétrique ne peut pas en étre la cause.

Supposons cependant un instant que ’excés observé sur la sortie du réseau de neurones a
haute énergie (figure 5.14) ait pour origine un tel signal. Le désaccord, qui est par exemple de
277 événements de données observés pour 236 événements attendus a une efficacité sur le signal
de 69 %, devrait donc étre explicable par le signal avec désintégration indirecte. La figure 5.17
présente la contribution d’un tel signal & haute énergie. La section efficace du signal est norma-
lisée de fagon & ce que celui-ci corresponde a 'excés & grande efficacité. On note que ce signal
entrainerait un désaccord beaucoup plus important a faible et moyenne efficacité (c’est-a-dire
pour des valeurs de sortie du réseau proches de 1). La encore, lexplication de I'excés par un
signal ne résiste pas a ’examen attentif.

Enfin, un dernier argument repose sur l’analyse des désintégrations indirectes effectuée dans
le chapitre suivant. La figure 6.31, page 185, illustre le résultat de ’analyse en utilisant des
variables supplémentaires par rapport aux valeurs de transition. Sur cette figure, on note tout
d’abord la présence d'un excés a grande efficacité. Au contraire, pour une pureté élevée, I’accord
devient correct, ce qui ne pourrait pas s’expliquer en présence d’un signal.

En conclusion, I’anomalie observée n’est pas due & un signal supersymétrique. Une autre
explication doit donc étre trouvée pour comprendre l'origine de cet effet systématique. De nom-
breuses études ont été effectuées dans le cadre de cette thése pour expliquer le désaccord. Il a
en particulier été vu qu’aucun effet de détecteur n’était & mettre en cause. Il était donc néces-
saire de se tourner vers des problémes de simulation Monte Carlo. La section suivante étudie
la simulation des processus contenant des quarks. On va en effet s’apercevoir que ces processus
décrivent imparfaitement la région & grand nombre de jets.
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F1G. 5.17 - Nombre d’événements dans les données a 203-209 GeV (points) et pour la simulation
(ligne continue) en fonction de la valeur de coupure sur le réseau de neurones. Le réseau comporte
les variables —log;,(y32) & —log;y(y10 9). La contribution d’un signal expliquant ’excés & grande
efficacité est montrée en trait pointillé (ce signal aurait une section efficace de 0,3 pb).

5.3.2 Génération d’événements hadroniques

La simulation des processus hadroniques est constituée de quatre phases. Celles-ci sont pré-
sentées sur la figure 5.18. Cette figure correspond a la simulation des processus ¢g, mais elle est
en fait générale a tout processus faisant intervenir des quarks. Les quatre phases de la génération
d’un événement hadronique se résument & :

« génération des partons primaires (phase I);

« description perturbative de I’émission de gluons par les quarks (phase II);

« description non perturbative de I’hadronisation des quarks et des gluons (phase III);
. désintégrations des hadrons instables (phase IV).

La premiére phase concerne le traitement de la partie électrofaible des diagrammes. Dans
le cadre de cette theése, elle est prise en charge par le programme PYTHIA [37]| dans le cas de
processus ¢g et par EXCALIBUR [36] dans le cas d’événements a quatre fermions (0, 2 ou 4 quarks
sont générés suivant la désintégration du boson initial).

La deuxiéme phase décrit ’émission de gluons par les quarks générés dans la phase précédente.
Les gluons rayonnés peuvent ensuite éventuellement se séparer en deux gluons ou en deux quarks.
La description de ces processus repose sur des calculs perturbatifs. En effet, juste aprés la collision,
les quarks sont trés proches les uns des autres, et le potentiel de I'interaction forte n’est pas trés
élevé. Les quarks se comportent comme des particules libres, et un calcul perturbatif est donc
possible. Cette phase sera détaillée plus précisément dans la suite.

La phase III est une description non perturbative de I’évolution des quarks et des gluons.
Ceux-ci s’éloignent en effet les uns des autres, et le potentiel de l'interaction augmente. Les
quarks et les gluons interagissent alors fortement entre eux. Ces particules s’assemblent avec les
paires quarks-antiquarks créées a partir du vide quantique pour construire des objets neutres en
couleur (les hadrons), c’est-a-dire soit des doublets (les mésons), soit des triplets de couleur (les
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F1G. 5.18 — Les différentes phases de la simulation d’un processus ¢q.

baryons). Ce processus est appelé hadronisation et est décrit par un modeéle phénoménologique.
Plusieurs descriptions existent, mais celle qui a été utilisée dans ce travail repose sur le modéle
des cordes [50]. Ce modele, incorporé dans le programme JETSET, est utilisé par les générateurs
PYTHIA et EXCALIBUR, et se décrit comme suit. Un flux de couleur est créé entre la paire de
quarks produits : ce flux peut étre vu comme un tube ou une corde joignant les deux quarks.
Ceux-ci s’éloignant 'un de l'autre, le potentiel de la corde augmente jusqu’a ce que la corde se
brise, donnant lieu & une nouvelle paire de quarks (ce qui peut s’interpréter comme une création
a partir du vide quantique). Ce processus est répété jusqu’a ce que la corde n’ait plus assez
d’énergie pour créer une autre paire de quarks. Les hadrons sont alors formés & partir des quarks
de I'état final.

Finalement, la quatriéme phase de la génération des événements hadroniques correspond a
la désintégration des hadrons instables créés dans la phase précédente.

5.3.3 Les différents modéles du rayonnement de gluons

Les processus composant le bruit de fond & I'analyse & grand nombre de jets sont constitués
des événements a deux quarks (qq) et des événements a quatre quarks (W+W ™ et ZZ). Ainsi,
dans la région a grand nombre de jets (supérieur & 5) ou est observée le désaccord, les jets
supplémentaires sont des jets issus des gluons (ou des quarks produits par les gluons). Ces gluons
et ces quarks seront reconnus comme des jets isolés si leur quantité de mouvement transversale
par rapport au quark primaire est importante. Pour qu’un événement du bruit de fond soit situé
dans la région & grand nombre de jets, il faut que celui-ci contienne un ou plusieurs gluons émis a
grande quantité de mouvement transversale. On constate donc 'importance du modéle décrivant
I’émission des gluons par les quarks, et en particulier leur prédiction concernant les gluons &
large quantité de mouvement transversale : c’est donc la phase II qui va étre la plus sensible au
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nombre de jets simulés. Ces modeéles sont présentés ci-dessous [51].

Calcul des éléments de matrice

Nous avons vu que I’émission de gluons était décrite de fagon perturbative. En principe, il
est donc possible d’effectuer des calculs exacts jusqu’a n’importe quel ordre de perturbation. Ces
calculs sont basés sur les éléments de la matrice de I'interaction, c’est-a-dire sur ’'utilisation des
diagrammes de Feynman. Malheureusement, les calculs sont trés difficiles. En effet, plus 'ordre
des perturbations est grand, et plus les calculs sont longs et compliqués. En pratique, seules les
expressions jusqu’au troisiéme ordre sont exploitées.

Par conséquent, les programmes actuels® n’incorporent le calcul que jusqu’au deuxiéme ordre
(c’est-a-dire deux gluons rayonnés ou deux quarks issus d’un gluon). Ainsi, pour des processus qg,
seulement quatre jets peuvent étre simulés (au niveau de la génération), tandis que des processus
a quatre fermions ne peuvent contenir que 6 jets. En particulier, le processus ¢ggg a quatre jets
est calculé sans aucune correction supplémentaire. Or, en raison de 'importance numérique de
la constante de couplage fort, les corrections aux diagrammes & l'ordre de ’arbre ne peuvent
pas étre négligées. Ceci montre que l'utilisation de cette méthode n’est pas adaptée pour une
description des événements & plus de quatre jets. Ce procédé de calcul ne sera pas utilisé dans
la suite.

Modeéle parton shower

Le calcul exact étant limité, des approximations doivent étre utilisées pour décrire de facon
plus compléte I’émission de gluons. Il est connu que de nombreux gluons peu énergiques sont
rayonnés par les quarks et jouent un réle important dans la structure de I’événement. La méthode
décrite ici est appelée parton shower [52] : cette méthode est basée sur les équations d’évolution
d’Altarelli-Parisi, et permet d’écrire des probabilités d’émission pour chaque parton. L’approxi-
mation consiste a ne considérer que les logarithmes des termes de correction. Les corrections
prises en compte découlent des processus suivants :

q—q9;q9q—>qY; g —>99; 9 — qq.

Un nombre arbitraire d’émission de nouveaux partons est possible et l'itération stoppe quand
la masse invariante atteint une valeur prédéfinie. Les corrections résultant de ces processus sont
ensuite sommeées les unes avec les autres. Ainsi, un nombre de jets quelconque peut étre atteint.

L’approximation faite par ce modéle est bonne quand la quantité de mouvement transversale
des gluons émis est faible par rapport au parton initial. Le modéle est par conséquent parfaitement
adapté a la détermination de la sous-structure des jets pour un événement avec deux ou quatre
quarks initiaux. Malheureusement, l'approximation est moins bonne quand les gluons sont émis
a grande quantité de mouvement transversale, c’est-a-dire dans la région a grand nombre de jets.
En effet, les effets d’interférence (non pris en compte dans ce modéle) jouent un role important
a grand angle d’émission.

De plus, ce modeéle comporte une procédure employée pour améliorer ’approximation pour
des faibles nombres de jets. Le calcul exact (grace aux éléments de matrice) offre une trés bonne
description des événements a trois jets. A partir de ce constat, la procédure consiste & pondérer
la section efficace donnée par le modeéle parton shower pour le premier vertex de facon a avoir

6Comme par exemple le programme JETSET, qui posséde une option permettant d’utiliser le calcul des éléments
de matrice.
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une valeur égale a la section efficace exacte du calcul des éléments de matrice. Cette pondération
améliore grandement la description des événements a trois jets.

Le modéle parton shower est incorporé dans JETSET. Ce programme est employé aussi bien
par PYTHIA” que par EXCALIBUR. C’est ce modéle qui est utilisé au sein de la collaboration
DELPHI.

APAcCIC++

Pour des événements & petit nombre de jets (inférieur ou égal a quatre), on peut affirmer que le
modeéle parton shower donne une description correcte pour des petites quantités de mouvement
transversale des gluons par rapport au quark, c’est-a-dire & petites valeurs de transition. Au
contraire, dans la région a grandes valeurs de transition, c’est la description par la méthode des
éléments de matrice qui est la mieux adaptée. Comme on ’a vu, cette méthode est cependant
insuffisante pour les petits angles du fait des divergences dans les calculs et du peu de gluons
réellement simulés.

Le probléme réside donc dans la jonction entre ces deux modéles. Un nouveau générateur,
ApAciC++ [53], a vu le jour trés récemment et a pour but de décrire I’émission de gluons en
utilisant a la fois les éléments de matrice et le modéle parton shower. La production des jets
est en fait gouvernée par les éléments de matrice, tandis que leur évolution ultérieure est traitée
grace a ’approximation parton shower. Ce modéle est cependant trop récent pour avoir été utilisé
dans cette thése.

Modéle de dipodle de couleur

L’idée de ce modele [54] est de considérer non plus les quarks comme des émetteurs indé-
pendants, mais comme des dipoles. Les quarks étant colorés, ces objets sont appelés dipdles de
couleur. Ceux-ci sont constitués de deux quarks et sont en mesure de rayonner un gluon. A ce ni-
veau, c’est le calcul exact donné par les éléments de matrice qui est utilisé, et aucune pondération
n’est nécessaire. L’approximation consiste ensuite & traiter ’émission d'un gluon supplémentaire
comme venant des deux nouveaux dipdles de couleur indépendants constitués par le quark et le
premier gluon d’une part, et par 'antiquark et ce méme gluon d’autre part. Cette procédure est
répétée de maniére itérative (ce qui constitue une approximation au calcul exact). La figure 5.19
montre les différents dipdles de couleur possibles.

Ce modele offre ainsi une description différente du modele parton shower et posséde deux
avantages importants. Tout d’abord, ’émission des gluons n’est plus indépendante, ce qui conduit
& une prise en compte des interférences entre les diagrammes ot le gluon est rayonné par I'un
et I'autre quark. De plus, c’est le calcul exact qui est utilisé pour le premier gluon rayonné, et
aucune correction supplémentaire n’est nécessaire pour les événements a trois jets. Ce modéle
peut donc étre susceptible de mieux décrire les multiplicités élevées de jets.

Cette description est incorporée dans le programme ARIADNE [55]. ARIADNE n’est pas un
générateur complet : seule ’émission de gluons est traitée par ce programme. La génération des
partons primaires ainsi que I’hadronisation doivent étre traitées par des programmes complémen-
taires.

5.3.4 Utilisation d’ARIADNE

Au vu de la comparaison entre les différents modéles, il est intéressant d’utiliser le programme
ARIADNE et d’étudier si celui-ci apporte des améliorations & ’anomalie observée. ARIADNE a été

"PyTHIA et JETSET forment dorénavant un seul et méme programme.
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Fi1a. 5.19 — Les différents dipoles de couleur possibles : les dipoles gg (en haut), les dipdles qg
(au milieu) et les dipoles gg (en bas).

rarement utilisé dans DELPHI, et peu d’échantillons sont disponibles. Un échantillon est ce-
pendant utilisable pour les processus ¢g & une énergie de 91 GeV. PYTHIA est employé pour la
génération des partons primaires, ARIADNE pour 1’émission de gluons et JETSET pour 'hadroni-
sation. Cet échantillon a été exploité pour cette étude et a été comparé aux résultats que donne
I'utilisation de JETSET. La figure 5.20 présente ce que ’on obtient concernant les valeurs de tran-
sition pour ARIADNE. Cette figure est a comparer avec la figure 5.16, page 129 (notons que les
échelles de ces deux groupes de figure sont identiques). La comparaison montre que 1'accord s’est
nettement amélioré entre les données et la simulation. Cette constatation indique que I’'anomalie
provient de la description du rayonnement de gluons, puisque les seules différences entre les deux
échantillons de simulation résident dans la modélisation de ce rayonnement. Le modéle de dipdle
de couleur semble donc beaucoup mieux adapté a la description des événements & grand nombre
de jets (tout en gardant un bon accord pour les faibles nombres de jets). Cette amélioration
provient sans doute du fait que le calcul exact est utilisé pour le premier gluon rayonné et que les
interférences sont mieux traitées pour les gluons & grandes quantités de mouvement transversales.

Cependant, la description n’est pas encore parfaite comme il peut étre vu sur la figure.
En particulier, un désaccord résiduel demeure toujours : les figures représentant la différence
entre données et simulation montrent que la forme de ce désaccord est identique par rapport
a l'utilisation de JETSET (méme s'il est de moindre importance). La modélisation fournie par
ARIADNE posséde donc également des limites.

Par ailleurs, il faut noter que des comparaisons ont été effectuées dans des travaux autres que
cette theése entre différents générateurs, en particulier en utilisant ARIADNE. Ces études [51, 56],
meémes si elles ne s’intéressent qu’a des nombres de jets inférieurs ou égaux a quatre, arrivent a
des résultats similaires. ARIADNE, sans étre parfait, décrit mieux les différents taux de jets.
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Fia. 5.20 — Quelques exemples de valeurs de transition quand le programme ARIADNE est em-
ployé pour décrire le rayonnement de gluons. Les points sont les données et ’histogramme cor-
respond aux processus ¢q.
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Malheureusement, cette comparaison entre JETSET et ARIADNE n’est pas possible aux hautes
énergies. En effet, ARIADNE a été écrit de fagon a posséder une interface avec PYTHIA facile a
mettre en ceuvre. Cette interface entre les deux programmes a di récemment étre modifiée
avec la nouvelle version de PYTHIA [56]. Au contraire, inclure ARIADNE dans EXCALIBUR n’a
encore jamais été fait. Ce travail a été commencé dans le cadre de cette thése, cependant trop
tardivement pour produire un résultat qui puisse étre inclus dans ces pages. Cette interface entre
EXCALIBUR et ARIADNE devrait néanmoins voir le jour.

5.4 Correction du désaccord

Ainsi, la description de I’émission de gluons par ARIADNE n’est pas disponible pour les
processus a quatre fermions. Ce programme ne peut pas étre utilisé dans la suite. Il est cependant
indispensable de corriger cet effet systématique pour poursuivre ’étude des événements a grand
nombre de jets. Dans le cadre de cette thése, il a été décidé de déterminer et d’employer une
correction phénoménologique pour compenser la description imparfaite du rayonnement de gluon.
La méthode consiste & utiliser des données a une énergie précise pour corriger la simulation. Cette
correction est ensuite appliquée sans modification sur les simulations aux différentes énergies. Ce
procédé permet de prendre en compte et de corriger la simulation imparfaite du Monte Carlo. Une
question importante de cette méthode réside dans le choix de ’énergie adoptée pour déterminer
la correction.

5.4.1 Energie choisie pour la correction
Au pic du Z

Corriger la simulation grace aux données collectées au pic du Z & 91 GeV semble le meilleur
choix possible. En effet, ces données possédent une statistique importante et sont trés bien
connues (en particulier il est certain qu’aucun signal & grand nombre de jets n’est présent a cette
énergie). Malheureusement, I’exploitation de ces données s’est révélée impossible. La raison en est
simple : au pic du Z, les processus gq sont largement dominants devant tous les autres processus.
La composition des bruits de fond est par conséquent totalement différente de celle constatée &
haute énergie. Or 'anomalie affecte aussi bien les événements gg que les événements & quatre
fermions, et ceci de maniére différente. En effet, les processus ¢¢g donneront un désaccord pour
des événements a plus de quatre jets (c’est-a-dire a partir de ys4), puisque ceux-ci ne contiennent
initialement que deux partons. Au contraire, les processus a quatre fermions peuvent atteindre
un nombre de jets plus grand et I’anomalie concernant les rayonnements de gluons apparaitra
pour des événements & 6 ou 7 jets. Les deux bruits de fond sont donc de méme importance
pour trouver une correction. Il n’est par conséquent pas possible d’utiliser les données au pic du
Z. Ceci est illustré par la comparaison des figures 5.9 et 5.16 qui montrent que, bien qu’étant
qualitativement en accord, les effets & 91 GeV et aux hautes énergies sont quantitativement
différents (une correction exploitant les données au pic du Z a effectivement été tentée, mais
donnait comme attendu de trés mauvais résultats).

A 189 GeV

Une correction phénoménologique n’étant pas possible au pic du Z, il est nécessaire d’utiliser
les données a haute énergie. Une luminosité intégrée de 54 pb™! a été collectée a 183 GeV en
1997. Le désaccord est évidemment observé a cette énergie, mais la détermination de la correction
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a partir de ces données souffre d’'un manque de statistique. Ainsi, il a été décidé d’employer les
données a 189 GeV (avec une luminosité de 158 pb_l). La statistique est en effet importante et les
deux bruits de fond principaux coexistent. Pour que la correction soit valable, il faut cependant
avoir la certitude qu’aucun signal n’est présent a cette énergie.

Absence de signal a 189 GeV

Nous avons vu dans la section 5.3.1 que le désaccord n’avait pas le comportement attendu pour
un signal. Il est toutefois nécessaire de vérifier qu’aucun signal n’est présent dans les données en
plus de 'anomalie étudiée. Pour cela, nous allons employer I’analyse avec désintégration directe et
indirecte décrite dans le chapitre suivant. Nous verrons que l’analyse avec désintégration directe
est divisée en trois fenétres de masses (petites masses, masses intermédiaires et grandes masses de
la superparticule produite). L’analyse avec désintégration indirecte est séparée en deux fenétres de
masses (petites et grandes différences de masses entre le chargino et le neutralino). Les résultats
de ces analyses sont montrés sur la figure 5.21 (désintégration directe) et sur la figure 5.22
(désintégration indirecte). Aucun exceés significatif n’est constaté pour les désintégrations directes.
Au contraire, pour les désintégrations indirectes, on observe un large excés de données par rapport
a la simulation aux grandes efficacités. Cet excés est, on I’a vu, di a l'anomalie des valeurs de
transition. Pour des efficacités plus faibles (donc une meilleure pureté pour le signal), I'accord
entre les données et la simulation Monte Carlo devient raisonnable, ce qui ne correspond pas
a ce que 'on attendrait d’un signal. De plus, la figure 4.12, page 100, montre que la section
efficace de création de paires de charginos est importante dans le modéle mSUGRA. Celle-ci
est supérieure & 1 pb pour un large intervalle de masses. Cette section efficace chute quand la
masse du chargino est proche de la limite cinématique. Si nous supposons que des charginos ont
été produits a 189 GeV dans DELPHI, ceux-ci doivent posséder une masse proche de la limite
cinématique, c’est-a-dire 94 GeV, de facon & avoir été créés en faible nombre. La section efficace
de charginos de masse de 94 GeV est supérieure & 1 pb a 200 GeV et plus de 200 événements
seraient donc attendus a cette énergie. Nous verrons dans le chapitre suivant qu’aucun excés
de cette importance n’a été établi. L’absence d’une telle observation montre donc a posteriori
qu’aucun signal n’est présent dans les données a 189 GeV. Ceci prouve que le désaccord ne
provient pas d’un signal. De plus, cet argument montre qu’il est important de choisir la plus
petite énergie possible.

En conclusion, aucun signal n’est vu dans les données & 189 GeV, et une correction & partir
de ces données est donc justifiée.

5.4.2 Principe de la méthode

La méthode choisie consiste & ajuster la distribution de la simulation sur la distribution des
données a 189 GeV. L’ajustement est effectué a ’aide d’une fonction. Celle-ci, une fois appliquée
sur la simulation, donne une distribution proche de celle des données. Le probléme peut étre
formulé de la facon suivante : soit Dgopnees la distribution des données pour la variable y, ,_1 et
Dsimuiation 12 distribution de la simulation totale pour la méme variable. Le probléme consiste a
trouver la fonction f telle que :

f (Dsimulation) = DdonnéeSa

ou de maniére équivalente :

f (yn n—1 simulation) = Yn n—1 données- (54)

Notons qu’il y a autant de fonctions f que de variables y, ,_1 & corriger.
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Fi1G. 5.21 - Nombre d’événements dans les données & 189 GeV (points) et pour la simulation
(ligne continue) en fonction de 'efficacité sur le signal pour différentes valeurs de la coupure sur
la sortie du réseau de neurones. Il s’agit des résultats de ’analyse avec désintégration directe.
En haut & gauche : petites masses de la superparticule produite. En haut a droite : masses
intermédiaires. En bas : grandes masses.
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Fi1G. 5.22 - Nombre d’événements dans les données a 189 GeV (points) et pour la simulation
(ligne continue) en fonction de efficacité sur le signal pour différentes valeurs de la coupure sur
la sortie du réseau de neurones. Il s’agit des résultats de ’analyse avec désintégration indirecte.
A gauche : grandes différences de masses entre le chargino et le neutralino. A droite : petites
différences de masses.

Utilisation des fonctions cumulatives

Nous cherchons donc une fonction qui transforme la distribution de la simulation Monte
Carlo en celle des données (et ceci pour chaque valeur de transition pour laquelle est observée le
désaccord). Afin de déterminer cette transformation, nous employons tout d’abord les fonctions
cumulatives de la distribution des données et de la simulation totale. Ces fonctions sont définies
comme l'intégrale pas & pas des distributions. Dans la suite, la variable —log;,(y76) est choisi
en exemple d’illustration de la méthode. La figure 5.23 montre les fonctions cumulatives de la
distribution des données et de la simulation pour cette variable. Ces deux fonctions évoluent
entre 0 et 100 %.

La méthode consiste ensuite & tracer les valeurs de la fonction cumulative pour les données
par rapport a celle de la simulation. Autrement dit, pour chaque valeur de U'intégrale (entre 0
et 100 %), on lit les valeurs de transition sur les fonctions cumulatives (pour les données et pour
la simulation), ce qui correspond & un point de la figure 5.24. Ce procédé est répété par itération
pour des valeurs de l'intégrale (c’est-a-dire I'ordonnée des fonctions cumulatives) de 0 a 100 %.
Le résultat est donc un ensemble de points, montré sur la figure 5.24 (& gauche). La diagonale
correspond au cas ou la simulation et les données auraient des distributions identiques. L’écart
observé entre la diagonale et les points caractérise I’anomalie étudiée.

Ajustement par un polynéme

Les points de la figure 5.24 représentent une fonction définie comme f (Y5 n—1 simulation) =
Yn n—1 données- Cette fonction est exactement celle recherchée (cf. équation (5.4)). Il suffit de
déterminer la fonction passant par les points pour avoir une réponse au probléme étudié. Evi-
demment, seule une approximation de cette fonction est possible : nous utilisons un polynéme du
quatriéme degré pour approcher cette fonction. Le nombre de degrés du polynéme est motivé par
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F1G. 5.23 — Fonctions cumulatives de la distribution des données (a gauche) et de la simulation
totale (& droite) a 189 GeV pour — log;,(y76).

les variations observées sur la figure 5.24 et pour les autres valeurs de transition : un polynéme
de degré inférieur serait moins performant pour reproduire la fonction recherchée. La figure de
droite illustre 'ajustement des points par un polynéome de degré quatre (toujours pour ’exemple
—log;o(y76)). I suffit ensuite d’appliquer cette fonction sur la distribution de la simulation pour
obtenir la distribution corrigée. La figure 5.25 présente le résultat dans le plan — logo(y7s) pour
les données en fonction de — log;((y7¢) pour la simulation aprés correction. En comparant avec la
figure 5.24, on constate ’amélioration apportée par la correction (puisque les points sont proches
de la diagonale).

La procédure, qui a été montrée pour — log;(y76) seulement, est a répéter pour chaque valeur
de transition que 'on désire corriger.

5.4.3 Résultats

Nous avons vu que seules les valeurs de transition caractéristiques des grands nombres de
jets comportaient un désaccord. Ainsi, seules les variables —log;o(yn n—1) avec n > 6 seront
corrigées. La procédure décrite dans la section précédente est donc appliquée de —log;o(yes) a
—log;o(y10 9) (ce qui meéne a la détermination de cing polynémes différents).

Correction a 189 GeV

Le résultat de cette correction pour chaque variable est montré sur la figure 5.26. Cette
figure est a comparer avec la figure 5.11, page 125. Comme anticipé, une nette amélioration est
constatée. L’accord global est correct pour toutes les distributions. Pour quantifier cet accord, la
probabilité de Kolmogorov est employée. Cette probabilité est uniformément répartie entre 0 et 1
quand les deux distributions testées sont trés similaires (elle est égale a 1 pour des distributions
strictement identiques). Pour deux distributions présentant des différences, la probabilité prend
des trés petites valeurs (les valeurs sont d’autant plus faibles que la différence entre les deux
distributions est grande). Une probabilité de Kolmogorov est donc calculée entre la distribution
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Fi1G. 5.24 — Les points représentent la valeur de transition —log;,(y7¢) pour les données en
fonction de la valeur — log;o(y76) pour le Monte Carlo. La diagonale représente le cas o 'accord
serait parfait entre données et simulation. A droite, la courbe correspond & I’ajustement par un
polynéme du quatriéme degré sur ces points.
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Fi1G. 5.25 — Les points représentent la valeur de transition —log;,(y7¢) pour les données en
fonction de la valeur —log;,(y76) pour le Monte Carlo aprés correction.
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FiG. 5.26 — Comparaisons entre les données et la simulation Monte Carlo & 189 GeV pour des
valeurs de transition —log;,(yes5), — logio(y76), —logo(ys7) et —log,o(yeg) aprés correction. La
partie haute illustre la comparaison directe et la partie basse montre la différence entre les
données et la simulation.
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des données et celle de la simulation (pour chaque valeur de transition, et dans les cas avec
et sans correction). Le tableau 5.1 présente ces résultats. Ceux-ci confirment que la correction
améliore de fagon importante I'accord entre les données et la simulation totale.

‘ Val. de trans. H Y65 ‘ Y6 ‘ Y87 ‘ Y98 ‘ Y10 9 ‘
Proim. avant correction || 7.107° [ 5.107% [ 21073 [ 1.10 2 | 0,12
P oim. apres correction 0,78 0,99 0,97 0,99 | 0.85

TAB. 5.1 — Probabilité de Kolmogorov calculée entre les distributions de données et de simulation
Monte Carlo pour I'opposé du logarithme des valeurs de transition avant et aprés correction (&
189 GeV).

Correction aux autres énergies

La distance utilisée par l'algorithme de Cambridge (équation (5.3)) est normalisée par 1'éner-
gie visible dans I’événement. Cette distance est donc indépendante de I’énergie de collision, ce
qui peut étre vérifié sur les figures 5.9, 5.11 et 5.12. La correction déterminée & 189 GeV est
appliquée sans aucune modification sur la simulation a plus haute énergie (192 & 209 GeV).
En effet, on suppose que 'effet systématique di & la description imparfaite du rayonnement de
gluons n’évolue pas avec la montée en énergie. La correction est justifiée sachant qu’aucun signal
n’a été détecté a 189 GeV.

La figure 5.27 montre quelques exemples de valeurs de transition aprés correction pour des
énergies de 203-209 GeV. On voit également que la correction améliore I'accord entre les données
et la simulation Monte Carlo, ce qui confirme que l'effet est identique pour les trois années
(la correction est en effet aussi bonne pour I'année 1999). Les probabilités de Kolmogorov sont
montrées dans le tableau 5.2.

‘ Val. de trans. H Y65 ‘ Y76 ‘ Y87 ‘ Yos ‘ Y10 9 ‘
Proim. avant correction | 7.107° | 2.107* | 7.10=* | 5.1073 | 0,33
Pk oim. apres correction 0,99 0,99 0,89 0,58 | 0,14

TAB. 5.2 — Probabilité de Kolmogorov calculée entre les distributions de données et de simulation
Monte Carlo pour 'opposé du logarithme des valeurs de transition avant et aprés correction (&
203-209 GeV).

Cette correction appliquée a des énergies autres que 189 GeV posséde néanmoins le défaut
de ne pas prendre en compte la composition des bruits de fond qui évolue avec la montée en
énergie. Cet effet systématique sera traité dans le chapitre suivant, et on montrera que celui-ci
n’est pas trés important.

La figure 5.17, page 131, montrait les résultats de la coupure sur le réseau de neurones quand
on utilisait seulement les variables —logo(yn n—1), » = 3...10, & 203-209 GeV. Un désaccord
était clairement visible sur cette figure. La méme analyse a été répétée, mais cette fois-ci en
utilisant les variables —logo(yn n—1) corrigées pour n > 6. La figure 5.28 présente le résultat :
un bon accord est observé entre les données et la simulation totale. La contribution d’un signal
avec désintégration indirecte est également montrée. La comparaison avec la figure 5.17 permet
de constater que le pouvoir de discrimination avec ou sans la correction est comparable.
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FiG. 5.27 — Comparaisons entre les données et la simulation Monte Carlo & 203-209 GeV pour
des valeurs de transition — log;q(ye5), —log(y76), — log(ys7) et —log o (yes) apres correction.
La partie haute illustre la comparaison directe et la partie basse montre la différence entre les
données et la simulation.

145



Désaccord dans les variables d’algorithme de jets : étude et correction

203 - 209 GeV

350 l\
300 f
250 | \ :

200

Nombre d’événements

150

100 E \ :

50 M

'0.6' . .0.7. . .0.8' . .0.9. >
Valeur de sortie du réseau

et :

F1G. 5.28 — Nombre d’événements dans les données de 203 & 209 GeV (points) et pour la simula-
tion apres correction (ligne continue) en fonction de la valeur de la coupure sur la sortie du réseau
de neurones. Le réseau comporte les variables —log;,(y32) & —logo(y10 9). La contribution d’un
signal avec désintégration indirecte (d’une section efficace de 0,3 pb) est également indiquée.
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Conclusion

Nous avons vu ce qu’étaient les variables d’algorithme de jets et comment celles-ci pouvaient
distinguer un événement & grand nombre de jets des processus du modéle standard. Ces variables
seront largement utilisées pour les différentes analyses. C’est 'algorithme de Cambridge qui
fournit les valeurs de transition des événements : cet algorithme permet en effet de mieux prendre
en compte les jets peu énergiques qui sont présents dans les processus supersymétriques.

Ces valeurs de transition présentent un désaccord dans la région caractérisant un grand
nombre de jets. Cette anomalie est observée a toutes les énergies, de 91 GeV & 209 GeV. Il a
été montré que le désaccord ne provenait pas d’un signal supersymétrique : ’explication repose
sur la description imparfaite du rayonnement de gluons dans les modeéles. Les états finals a
grand nombre de jets recherchés dans cette thése sont en effet directement concernés par les
problémes de la chromodynamique quantique. Plusieurs modéles différents ont été comparés,
et nous avons établi que le programme ARIADNE offrait la meilleure description concernant les
valeurs de transition.

Aucun échantillon utilisant ARIADNE n’étant encore a ce jour disponible pour les processus a
quatre fermions, une correction a été mise au point pour compenser la description imparfaite de
I’émission de gluons. Cette correction consiste a ajuster la distribution de la simulation sur celle
des données a 189 GeV. Seules les variables de —log((yg5) & — log (Y10 9) ont été corrigées. Ces
variables seront utilisées dans toute la suite, aussi bien pour I’analyse avec désintégration directe
qu’indirecte. Cependant, sachant que la correction a été déterminée & 189 GeV, cette énergie ne
sera plus utilisée dans la suite pour les analyses. Seules les énergies de 192 GeV a 209 GeV seront
mises & profit pour rechercher des productions de paires de charginos et de neutralinos.
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Chapitre 6

Analyse

Ce chapitre présente la recherche expérimentale des signaux & grand nombre de jets. Nous
traiterons de la génération et de la topologie dans un détecteur des événements supersymétriques.
Connaissant les caractéristiques de ceux-ci, une présélection sera effectuée. Nous présenterons
alors les analyses dans le canal avec désintégration directe puis avec désintégration indirecte,
ainsi que les erreurs systématiques liées & ces analyses. Finalement, des domaines d’exclusion et
des limites sur les masses des superparticules seront déduits des résultats de cette partie.

6.1 Génération des événements

Afin de rechercher des signaux a grand nombre de jets dans les données, une simulation des
processus suivants a été effectuée :

+ 00 .
e e —  X1X1 >
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Les charginos et les neutralinos se désintégrent ensuite via un couplage A”. Dans le cas de la
production de paires de neutralinos, la désintégration est directe (c¢f. chapitre 4) et ’état final est
composé de 6 quarks sans énergie manquante. Dans le cas de la production de paires de charginos,
la désintégration est indirecte et ’état final contient de 6 & 10 quarks, ainsi qu’éventuellement
des leptons et des neutrinos suivant la désintégration du boson W.

Le générateur utilisé est SUSYGEN, version 2.20 [57]. Le couplage choisi pour la génération des
événements est \J;,. Les désintégrations (4.1) et (4.2) (page 104) montrent que cette constante
n’implique que des états finals avec des quarks légers. Il a été vu que certaines des constantes
de couplage mettaient en jeu des quarks b, et donc que la méthode de I'étiquetage de ces quarks
pourrait étre utilisée pour améliorer la discrimination entre le signal et les processus standard.
Cependant, un tel procédé posséde le désavantage de faire perdre le caractére général de ’analyse.
Dans ce travail, aucune supposition ne sera faite sur la saveur des quarks dans I’état final, et en
particulier I’étiquetage des quarks b ne sera pas utilisé.

La génération des événements utilise une valeur \J;, = 0,1, ce qui permet de s’assurer
que la particule supersymétrique posséde une longueur de vol inférieure au centimétre dés
que sa masse est plus grande que 5 GeV /c?. La simulation ne contient donc pas de vertex déplacé.

Le rayonnement de photons dans I’état initial et dans I'état final est pris en charge par

le générateur SUSYGEN. Ce générateur posséde cependant une limitation importante en ce qui
concerne le rayonnement de gluons pour des états finals a trois quarks (ce qui est le cas dans
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notre étude : X — q1¢2q3). L’émission de gluons et I’hadronisation sont gérées par le programme
JETSET [37]. Malheureusement, celui-ci n’est pas en mesure de former des cordes a partir d'un
vertex & trois couleurs. La solution qui a été retenue dans SUSYGEN consiste & considérer deux
quarks du vertex comme un diquark et a former une corde pour le systéme quark-diquark.
Ce subterfuge permet aux quarks de s’hadroniser, mais interdit tout rayonnement de gluons.
La simulation ne contient donc aucun gluon dans I’état final. Seuls les partons primaires sont
présents, ce qui conduit d’une part & une sur-estimation de la résolution sur la direction et sur
I’énergie des quarks initiaux, et d’autre part a une sous-estimation du nombre de jets reconstruits.

Cette absence de rayonnement de gluons entraine de nombreuses conséquences sur la présente
étude, et doit étre traitée avec attention. Il est nécessaire de distinguer deux cas : les conséquences
sur le signal avec désintégration indirecte et sur le signal avec désintégration directe.

En ce qui concerne les désintégrations indirectes des superparticules, l'effet sera “dilué” sa-
chant que le rayonnement de gluons est correctement traité pour les quarks issus des bosons W
(dans le cas d’une désintégration hadronique). Ces événements possédent ainsi une réelle signa-
ture & grand nombre de jets. Bien entendu, cette signature est un peu moins nette qu'un signal
qui comporterait une simulation compléte de I’émission des gluons. Nous verrons lors du traite-
ment des erreurs systématiques que le signal généré par SUSYGEN fournit des résultats légérement
pessimistes et que 'efficacité de sélection augmenterait si un traitement correct était effectué.

Au contraire, pour les désintégrations directes, I’effet est maximal. Aucun gluon n’est présent
dans I’état final, ce qui conduit & une sous-estimation importante des caractéristiques du signal.
Par exemple, la multiplicité des traces du signal est en moyenne inférieure a celle des événements
comportant deux quarks primaires (c’est-a-dire les processus ee~ — ¢q). La signature carac-
téristique d'un grand nombre de jets est ainsi “faussée”, et entraine une mauvaise estimation de
certaines des variables que nous allons utiliser dans la suite. En particulier, les valeurs de tran-
sition pour les grands nombres de jets donnent des valeurs éloignées de celles attendues pour un
signal physiquement correct. Ainsi, pour avoir la certitude d’étre sensible & un véritable signal,
des modifications ont di étre apportées & la simulation des désintégrations directes. L'idée est
d’incorporer le rayonnement de gluons par un moyen détourné. Comme nous ’avons déja men-
tionné, JETSET n’est pas en mesure de former une corde entre trois quarks. Pour contourner
cette difficulté, le principe consiste a réunir les quarks par paire et & former une corde de couleur
entre ces quarks associés deux & deux. L’association est tout d’abord effectuée entre les quarks
appartenant au méme vertex (g1 — g2 et g5 — gg), puis pour les deux derniers quarks appartenant
aux deux vertex différents (g3 — g4, voir la figure 6.1). Grace a cette méthode, aucun diquark
n’est créé, et le rayonnement de gluons est donc possible. Chacun des 6 quarks va émettre des
gluons, ce qui permettra de “rétablir” une véritable signature a grand nombre de jets. Le défaut
de cette méthode tient au fait que la corde formée entre les deux quarks g3 et g4 est non physique.
La question pertinente est ainsi : quelle est la modélisation qui reproduit le mieux un signal a
6 jets?

Dans cette thése, nous affirmons que la méthode la plus correcte est celle qui utilise I’émission
des gluons. Notons tout d’abord que les quarks sont considérés comme des émetteurs indépen-
dants dans le modéle parton shower : les gluons sont émis avec un angle en azimut quelconque
autour du quark (et donc ne créent pas une accumulation non physique de particules). L’erreur
associée a cette méthode réside dans les particules qui sont créées lors de I’hadronisation entre
les deux quarks g3 et g4. Ces particules, qui correspondent a I’habillage des quarks, sont de faible
énergie et peuplent une région de ’espace qui devrait contenir peu de traces. Il est important de
réaliser que ’erreur apportée par la corde formée entre g3 et g4 ne joue un réle important que
pour des masses faibles de la superparticule produite. En effet, pour des masses supérieures a
environ 40 GeV/c?, les 6 quarks sont séparés de fagon réguliére dans l'espace, et la formation
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F1G. 6.1 — Schématisation des cordes formées entre les 6 quarks issus d’une désintégration directe.
Les cordes sont représentées en trait épais.

de la corde entre ¢3 et g4 n’est susceptible d’apporter que des corrections peu importantes. Au
contraire, pour des masses faibles, les groupes de trois quarks sont clairement séparés dans 1’es-
pace (cf. la discussion de la section suivante, ainsi que la figure 6.3). L’erreur apportée par les
particules créées au moment de I’hadronisation doit donc étre étudiée. Dans ce but, nous avons
comparé une production de paires de neutralinos de masse de 20 GeV /c? avec ou sans utilisation
de la méthode développée ici. Comme attendu, cette étude montre que la multiplicité totale est
mieux décrite en incorporant le rayonnement de gluons (cette multiplicité vaut 39 en moyenne
pour un signal sans gluons et 51 pour un signal avec gluons, tandis qu’elle est égale a 51 pour
des événements ¢q). Seulement un trés faible nombre de traces est observé dans l’espace entre les
deux superparticules. Ces particules supplémentaires ont toujours une quantité de mouvement
inférieure & 1 GeV/c. Celles-ci ne vont donc jouer qu'un réle mineur dans la topologie de 1'évé-
nement. Cette discussion est illustrée par la figure 6.2 qui présente un méme événement simulé
avec et sans la modification apportée au programme SUSYGEN. Les figures de droite montrent la
distribution dans I’espace de I’énergie déposée dans les calorimétres. En particulier, on constate
dans la simulation avec rayonnement de gluons la présence de quelques traces supplémentaires
peuplant la région entre les deux “pseudo-jets”. Cette différence de topologie pour les faibles
masses sera traitée avec soin dans la suite. Par exemple, la masse reconstruite des superparti-
cules et les valeurs de transition caractérisant un grand nombre de jets ne seront pas utilisées
pour I'analyse. Ces précautions permettront de s’assurer que ces recherches sont valides pour un
signal physique.

En conclusion, nous utiliserons cette technique pour la simulation des événements avec
désintégration directe. Ce moyen, qui n’est pas physiquement tout a fait correct, I’est cependant
plus qu'une simulation sans rayonnement de gluons qui sous-estime le nombre réel de jets.
Pour les désintégrations indirectes, les effets sont moins importants et vont dans le sens d’une
ameélioration de 'analyse (nous reviendrons sur ce point lors de I’étude des erreurs systéma-
tiques). En conséquence, cette procédure ne sera pas utilisée dans la simulation de ces événements.

La production de paires de neutralinos (dont la désintégration est directe pour les parameétres
choisis) a été générée pour plusieurs masses de la particule (en y ajoutant le rayonnement de
gluons). La masse simulée varie de 10 GeV/c? a la limite cinématique. Le tableau 6.1 résume
les simulations effectuées pour chaque année. A chaque point correspond approximativement
1000 événements simulés.

Dans le cas de la désintégration indirecte du chargino, deux masses entrent en jeu : celle du
chargino, ainsi que celle du neutralino (cf. diagramme 4.17 page 104). Les données collectées a
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FIG. 6.2 — Evénement a 6 jets simulé dans DELPHI sans l'utilisation de la méthode introduite
dans cette thése (figures du haut) et avec utilisation de la méthode (figures du bas). A 'exception
du traitement des gluons, les deux événements sont strictement identiques. La masse du neutra-
lino est de 20 GeV/c? et I'énergie de la collision est de 206 GeV. A gauche : vue transversale
de DELPHI ou les détecteurs montrés sont la TPC, le calorimétre électromagnétique et le ca-
lorimétre hadronique. Les rectangles correspondent a 1'énergie déposée dans ces calorimétres. A
droite : représentation de I'énergie déposée dans les calorimétres de DELPHI dans une projection
de I’espace. L’axe horizontal correspond a I’angle 6 et ’axe vertical & la quantité @ sin . La taille
des cercles est proportionnelle a 1’énergie des gerbes.
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6.2 Topologies

| Mo (GeV/c?) [ 10 [ 20 [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 [ 70 | 80 | 90 [ 94,5 | 100 | 103 |

1998 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
1999 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
2000 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

TAB. 6.1 — Simulation des signaux & 6 jets pour les années 1998 & 2000 en fonction de la masse
du neutralino (en GeV/c?). Les points représentent 1000 événements de simulation.

LEPI (de 1989 a 1995 & une énergie dans le centre de masse de 91 GeV) ont montré que la masse
du chargino était supérieure & 45 GeV/c? a 95 % de niveau de confiance (cette exclusion repose
sur la mesure de la largeur du boson Z et sera étudiée plus loin). Il a été choisi de faire varier
la masse simulée du chargino entre 50 GeV/c? et la limite cinématique. La masse du neutralino,
produit de désintégration du chargino, varie jusqu’a des différences de masses entre les deux
superparticules de 5 GeV /c?. Le tableau 6.2 représente les points simulés (1000 événements par
point) pour I'année 2000' (comme déja précisé, aucun rayonnement de gluons n’a été incorporé
dans la simulation).

| Mg, 1020 [30]40|45][50[55[60 65|70 75][80][85]90]95]100 |
50
60
70
80
90
100
103

TAB. 6.2 — Simulation des signaux dans le cas d'une désintégration indirecte (année 2000).
La masse du chargino varie verticalement, et la masse du neutralino varie horizontalement (en
GeV/c?). Les points représentent 1000 événements simulés.

Au total, pour les trois années étudiées et pour les deux canaux de production, plus de
170 lots de signaux différents ont été générés. L’énergie a laquelle les signaux ont été simulés
est de 189 GeV en 1998, de 200 GeV en 1999 et de 206 GeV en 2000. Ces échantillons sont
ensuite traités par le programme DELSIM (cf. chapitre 2) qui permet une simulation compléte
de la réponse du détecteur DELPHI. Enfin, DELANA, le programme de reconstruction de traces,
est utilisé de la méme maniére que sur les données réelles.

6.2 Topologies

La recherche d'un signal & grand nombre de jets nécessite de bien connaitre la topologie de
I’événement. Celle-ci va dépendre essentiellement des masses des superparticules mises en jeu.

'Pour 'année 1998 et 1999, les mémes points ont été simulés (jusqu’a une masse du chargino égale a la limite
cinématique correspondante).
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6.2.1 Evénements avec désintégration directe

Dans le cas d’une production de paires suivie d’une désintégration directe, 6 jets sont attendus
dans l'état final. La topologie dépend ici uniquement de la masse de la particule produite?. Au
LEP, I’énergie de collision est voisine de 200 GeV. Ainsi, pour des masses faibles du neutralino
(typiquement de I'ordre d’une dizaine de GeV/c?), la quantité de mouvement des deux super-
particules produites va étre importante. Dans le référentiel du détecteur, les trois quarks issus de
la désintégration des superparticules vont donc étre, du fait de la poussée de Lorentz, contenus
dans un cone réduit autour de la direction de celles-ci. Les trois jets vont ainsi étre trés proches
les uns des autres. Au contraire, pour une masse plus lourde des superparticules (proche de la
moitié de ’énergie dans le centre de masse), celles-ci vont étre pratiquement produites au repos
dans le détecteur et la désintégration en trois quarks sera donc distribuée de facon isotrope. La
figure 6.3 résume ces propos.

F1G. 6.3 — Les différentes topologies possibles lors d’'une désintégration en 6 jets. Les jets dont les
traits sont de type identique proviennent du méme neutralino. A gauche : événement a 6 jets dans
le détecteur quand la masse de la superparticule produite est petite. Au milieu : topologie pour
une masse intermédiaire. A droite : topologie pour des masses proches de la limite cinématique.

Cette discussion est également illustrée par les figures 6.2 (section précédente) et 6.4. La
premiére figure présente la signature d’un événement a 6 jets simulé avec une masse du neutralino
de 20 GeV/c? (pour une énergie dans le centre de masse de 206 GeV). L’événement posséde
une forme oblongue, et sera facilement confondu avec un événement ne possédant que deux
jets. A I'opposé, la figure suivante (figure 6.4) illustre le cas d'une masse de neutralino élevée
(100 GeV/c?). Les traces de I'événement sont distribuées de fagon isotrope dans le détecteur.

6.2.2 Evénements avec désintégration indirecte

Dans le cas d’une désintégration indirecte de la superparticule produite par paire, la topologie
de I’événement dépend d’une part de la masse de la particule créée a la production, et d’autre part
de la masse de la particule créée lors de la désintégration indirecte. Pour simplifier, placons-nous
dans le cas ou la particule produite, qui se désintégre ensuite indirectement, est le chargino (ce qui
est pratiquement toujours vrai au sein du modéle mSUGRA, ¢f. chapitre 4). De la méme maniére
que précédemment, I’événement sera oblong pour une masse du chargino petite, et isotrope pour
une masse élevée (c’est-a-dire proche de la limite cinématique). Dans le cas présent, la masse du
neutralino va également jouer un réle. Il est en fait préférable de raisonner en terme de différence
de masses entre le chargino et le neutralino :

AM = M%it - M)??'

?Dans la suite, nous supposerons que cette particule est le neutralino. Tous les raisonnements resteront cepen-
dant entiérement valables pour une désintégration directe du chargino.
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Phi*sin(Theta)
—_ 146 deg
0 deg

FiG. 6.4 — Exemple d'un événement a 6 jets simulé dans DELPHI. La masse du neutralino est
de 100 GeV /c? et I’énergie de la collision est de 206 GeV. La figure de droite représente 1'énergie
déposée dans les calorimétres de DELPHI dans une projection de l'espace. L’axe horizontal
correspond a ’angle 6 et ’axe vertical & la quantité ® sin 6. La taille des cercles est proportionnelle
a I'énergie des gerbes.

Pour des AM petits (inférieurs ou de l'ordre de 10 GeV/c?), le signal perd les caracté-
ristiques d’un événement & grand nombre de jets. La séparation de ce signal par rapport aux
processus standard n’en sera alors que plus difficile. En effet, plus la quantité AM est petite,
et plus faible sera 1’énergie des quarks ou des leptons issus du boson W virtuel. Par exemple,
pour AM = 5 GeV/c?, I'énergie de ces particules sera seulement de I'ordre de quelques GeV.
Les figures 6.5 et 6.6 montrent des exemples de topologie pour des signaux avec désintégration
indirecte. On constate en particulier que ’événement a petit AM “semble” compter moins de
jets que I'événement & grand AM.

Par ailleurs, il est important de remarquer qu’aucun des signaux a grand nombre de jets ne
posséde une topologie signant clairement sa nature. En particulier, il est peu évident de compter
10 jets dans les derniers exemples montrés. Cette constatation prouve la nécessité d’utiliser des
variables performantes qui seront caractéristiques du nombre de jets. Ces variables ont été vues
au chapitre 5 : il s’agit des valeurs de transition.

6.3 Présélection

La section efficace totale au LEP est de ’ordre de plusieurs nanobarns. Or, on a vu que ’on
recherchait des signaux dont la section efficace pouvait étre inférieure a 1 pb et, dans le cas du
neutralino, descendait & des valeurs plus petites que 0,1 pb. Les processus du modéle standard
dominent donc le signal de plus de cing ordres de grandeur. La figure 6.7 représente la section
efficace des processus standard en fonction de ’énergie dans le centre de masse (qui dans notre
cas varie de 189 GeV a 209 GeV). Un processus important a été omis sur cette figure : il s’agit

. ™ _ . ) . . ) .
des événements eTe” —» eTe” X ot deux photons énergiques émis par I’électron et le positon
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Fic. 6.5 — Exemple d’'un événement avec désintégration indirecte simulé dans DELPHI. La
masse du chargino est de 90 GeV/c? et la masse du neutralino de 40 GeV/c? (ce qui correspond
a AM = 50 GeV/c?). L'énergie de la collision est égale a 206 GeV.
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FiGc. 6.6 — Exemple d’'un événement avec désintégration indirecte simulé dans DELPHI. La
masse du chargino est de 90 GeV/c? et la masse du neutralino de 85 GeV/c? (ce qui correspond
4 AM =5 GeV/c?). L’énergie de la collision est égale a 206 GeV.
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interagissent et donnent un état final composé de hadrons ou de leptons (I’électron et le positon
continuent en général leur trajectoire dans le tube a vide et ne sont pas détectés). Ce processus
posséde une section efficace supérieure & 800 pb aux énergies qui nous intéressent.

0 (pb)

evVW

10-\\\I\\\I\\\I\\ \\\I\\m

100 120 140 160 180 200 220 240
Energie dans le centre de masse (GeV)

F1G. 6.7 — Evolution des sections efficaces des processus du modéle standard en fonction de
I’énergie dans le centre de masse.

Une présélection est donc nécessaire pour supprimer la plus grande partie des processus stan-
dard tout en gardant une bonne efficacité pour les différents signaux. Celle-ci est également utile
pour éliminer des effets mal reproduits ou non pris en compte dans les simulations (interac-
tion d’un électron du faisceau avec un atome de gaz résiduel dans le tube & vide par exemple).
Malgré la grande diversité des signaux recherchés et les topologies trés différentes auxquelles ils
conduisent, une seule présélection est effectuée pour tous les lots de signaux. Cette présélection
commune ne dépend donc pas des masses des superparticules mises en jeu.

La présélection est basée sur les caractéristiques générales des signaux a grand nombre de
jets :

« grande multiplicité de traces issues des particules chargées;

« énergie visible importante (les neutrinos éventuellement émis lors de la désintégration in-
directe possédent en effet une énergie faible) ;

. énergie des particules chargées importante (les jets issus des quarks contiennent un grand
nombre de traces charggées) ;

« pas de photon émis dans l’état initial conduisant & un retour au pic du boson Z.

La présélection, qui est identique pour les différentes années auxquelles on s’est intéressé (de
1998 & 2000), est détaillée dans les lignes qui suivent.

o Eyisive > 0,6 /5.
L’énergie visible doit étre supérieure a 60 % de I'énergie disponible dans le centre de masse.
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. Echargé > Oa3 \/g
L’énergie issue des particules chargées doit étre supérieure a 30 % de I’énergie dans le centre
de masse.

o Nchargé > 15
Le nombre de traces issues des particules chargées doit étre strictement supérieur & 15.

Ces trois premiéres coupures permettent de sélectionner des événements contenant un grand
nombre de hadrons. La plupart des événements ne contenant que des leptons sont supprimés
a ce stade de la sélection. De méme, les processus ou deux photons interagissent sont
éliminés & ce niveau (ces événements sont en effet caractérisés par une énergie visible faible
due a I'électron et au positon s’échappant dans le tube a vide).

« Vs > 150 GeV.

Les annihilations eTe™ a haute énergie contiennent de nombreux événements (notamment
qq) ou un photon est rayonné dans I’état initial (photon ISR) de fagon a ramener 1’énergie
de la collision proche du pic du Z, & 91 GeV. Ce processus est appelé retour radiatif au
pic du Z. L’énergie du photon est de l'ordre de (s — M2%)/(24/5) ol /s est I'énergie dans
le centre de masse, et celui-ci a une probabilité importante d’avoir été émis le long du
tube a vide. La quantité v/s’ est définie comme 1'énergie effective dans le centre de masse,
c’est-a-dire I'énergie de la collision aprés avoir retiré les photons du retour radiatif® [58].
Cette quantité prend des valeurs proches de 91 GeV pour un événement ayant subi un
retour radiatif au pic du Z. La coupure v's' > 150 GeV permet donc d’éliminer de tels
événements.

o QminEmin — 075 5minEma:r/Emin > —10.
L’événement est forcé en quatre jets grace a 'algorithme de Cambridge (cf. chapitre 5);
amin est 'angle minimum entre les jets; Bmin est 'angle minimal entre le jet le plus éner-
gique et les autres jets ; Fpn est 'énergie du jet le moins énergique ; Fy,q, est I'énergie du jet
le plus énergique. Cette variable [59] est utile pour éliminer les processus eTe™ — ¢ (g).
En effet, pour de tels événements, seulement deux jets sont issus des quarks primaires.
Les autres jets proviennent des gluons rayonnés, et ces gluons ont une grande probabi-
lité d’étre émis avec une petite énergie et & petit angle vis-a-vis de la direction du quark.
La quantité cuninEmin est faible pour des événements ol un gluon peu énergique a été
rayonné. Dans le cas des événements ot deux gluons ont été émis par le méme quark,
trois jets reculent devant un jet énergique, et la valeur de S Emaz/ Emin est susceptible
d’étre importante. La coupure totale revient donc & une coupure & deux dimensions dans
le plan (aminEmina ﬁmanmax/Emzn)

« Min(M,e) > 500 MeV/c?.
L’événement est forcé en quatre jets, et la masse invariante de chaque jet est calculée.
La masse invariante minimale doit alors étre supérieure a 500 MeV /c2. A ce stade de la
sélection, les processus standard restants sont pour la plupart des processus contenant
quatre jets réels. Cette coupure permet de rejeter les quelques événements dont un des jets
n’a pas la caractéristique d’un véritable jet.

La valeur de transition (¢f. chapitre 5) qui fait passer I’événement de 3 a 2 jets doit étre
inférieure a 3.

3Que le photon soit détecté dans le calorimétre électromagnétique ou que celui-ci s’échappe dans le tube a vide
sans avoir été détecté.
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« —log;o(yas) < 3,5.
La valeur de transition qui fait passer 'événement de 4 & 3 jets doit étre inférieure & 3,5.
Ces deux derniéres coupures éliminent les événements possédant un nombre de jets trop
faible (principalement les événements & deux ou trois jets, ¢’est-a-dire les événements ¢q).

A la suite de cette présélection, la plupart des processus montrés sur la figure 6.7 sont éliminés
et seuls subsistent les types d’événements suivants :

«efe” —qq(g)
e eter — WTW—
ceter — 277

Les deux derniers processus sont réunis sous la mention “processus a quatre fermions”. La fi-
gure 6.8 rappelle la section efficace de ces différents processus pour les énergies auxquelles on
s’intéresse (il s’agit des sections efficaces avant présélection).

o (pb)
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F1G. 6.8 — Sections efficaces des principaux bruits de fond de I’analyse & grand nombre de jets
(de 189 GeV a 207 GeV).

Les événements qg ne possédent que deux jets issus des quarks dans 1’état final. Cependant,
dans le cas ot des gluons énergiques sont rayonnés, plusieurs jets supplémentaires peuvent étre
comptabilisés. Ce processus constitue un bruit de fond important pour la recherche d’événements
a 6 jets, en particulier quand la topologie du signal posséde une forme oblongue. La figure 6.9
présente deux exemples de diagramme.

Les événements & quatre fermions constituent le bruit de fond le plus important commun
a toutes les analyses. Dans la majorité des cas, I'état final aprés présélection est composé de
quatre quarks?. Ces quarks peuvent rayonner des gluons & grande quantité de mouvement
transversale, ce qui augmente d’autant le nombre de jets reconstruits. La figure 6.10 montre les
diagrammes de production de ces processus. A titre d’illustration, la figure 6.11 présente un
événement des données réelles enregistré par DELPHI : cet événement est estimé provenir d’un

*11 reste cependant une petite fraction des événements ot 'un des deux bosons se désintégre en leptons.
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F1G. 6.9 — Exemples de diagramme pour le processus eTe”™ — ¢¢. Le deuxiéme diagramme
illustre un type de rayonnement de gluons possible.

processus & quatre fermions avec des gluons rayonnés & grand angle. Il est donc important de
noter que, malgré leur rareté, des processus & grand nombre de jets sont possibles au sein du
modéle standard.

) a(a)
) Z (W*)
e
q()
e te) q (a)
e
Z (W)
7(@)

FiG. 6.10 — Diagrammes des processus & quatre fermions avec un état final & quatre quarks.

Le tableau 6.3 résume les résultats de la présélection pour les données réelles et pour les
processus standard suivant les années®. Un accord raisonnable est observé au niveau de la pre-
sélection pour les trois années.

‘ H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘
1998 3082 3111,4 £ 10,9 1401,5 + 6,1 | 1709,9 &+ 9,0
1999 4180 4096,1 + 6,7 2094,3 + 3,6 | 2001,8 + 5,6
2000 3844 3869,4 £+ 3,8 2108,0 £ 2,6 | 17614 £ 2,8

TaB. 6.3 — Nombre d’événements présélectionnés dans les données réelles et pour les différents
processus standard (la dénomination “quatre fermions” regroupe les processus WTW ™~ et ZZ).
Les résultats sont présentés pour les années 1998 & 2000. Les erreurs citées sont uniquement
d’origine statistique.

®Comme il a été précisé dans le chapitre 2, 'énergie dans le centre de masse en 1998 est de 189 GeV. Pour
I’année 1999, elle est de 192, 196, 200 et 202 GeV. Enfin, pour 'année 2000, cette énergie varie entre 200 et
209 GeV. Ainsi, pour les années 1999 et 2000, de nombreux lots de simulation des processus standard ont été
utilisés pour correspondre au mieux & 1’énergie des données. Dans la suite, les distributions seront uniquement
présentées pour 'année 2000, a une énergie de 203 & 209 GeV.
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FiG. 6.11 — Exemple d’un événement enregistré dans DELPHI & 196 GeV en 1999. Les traces sont
extrapolées des détecteurs & traces jusqu’aux calorimétres. Cet événement est trés probablement
un processus W W™ ou ZZ avec un rayonnement de trois gluons.

La figure 6.12 montre une comparaison pour quelques variables entre les données (de 203 a
209 GeV) et la simulation aprés cette étape de présélection.

En ce qui concerne les signaux a grand nombre de jets avec désintégration directe (6 jets),
Vefficacité aprés cette présélection varie de 73 % pour une masse de la superparticule produite
de 20 GeV/c? 4 99 % pour une masse proche de la limite cinématique (I'efficacité est toujours
plus grande que 80 % dés que la masse de la superparticule est supérieure ou égale 4 30 GeV /c?).
L’efficacité chute & petite masse car les trois jets de la désintégration de la superparticule sont
confondus, ce qui a pour effet de faire ressembler I’événement & une topologie & deux jets. Les
deux derniéres coupures de la présélection (sur les valeurs de transition) vont donc éliminer une
fraction de ce genre de signal. Pour confirmer le bien-fondé de la mise en place du rayonnement
de gluons, la figure 6.13 présente le nombre de traces chargées pour un signal avec une masse
de la superparticule de 80 GeV/c? avec et sans simulation des gluons. En comparant avec la
figure 6.12, on constate que la multiplicité du signal sans rayonnement de gluons est équivalente
a celle des événements gg. Au contraire, quand le rayonnement de gluons est incorporé, cette
multiplicité devient en moyenne plus importante que celle des événements a quatre fermions, ce
qui correspond & ce que l'on attendrait d'un tel signal.

En ce qui concerne les signaux avec une désintégration indirecte, ’efficacité de présélection
augmente avec la masse de la superparticule produite (pour les mémes raisons que les désin-
tégrations directes). Cette efficacité, pour une masse donnée de la superparticule, est meilleure
quand AM diminue. Cette constatation s’explique par le fait que pour une grande valeur de AM,
I’énergie disponible va étre plus importante pour les éventuels neutrinos issus de la désintégration
des bosons W. Ainsi, une énergie manquante non négligeable est attendue et les deux premiéres
coupures de la présélection sur les énergies vont donc avoir tendance & éliminer quelques uns de
ces événements. Par exemple, pour un signal simulé avec une masse de la superparticule produite
de 50 GeV/c?, efficacité varie de 60 % pour une valeur AM = 40 GeV/c? (ce qui constitue
la plus petite efficacité observée) a 85 % pour AM =5 GeV/c? (ces chiffres sont donnés pour
lanalyse effectuée de 203 & 209 GeV). De méme, pour une masse proche de la limite cinématique,
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FiG. 6.12 — Distributions de ’énergie visible, de ’énergie des particules chargées, du nombre de
traces chargées et de I’énergie effective dans le centre de masse. La légende détaille la signification

des différents histogrammes.
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FiGg. 6.13 — Distribution du nombre de traces chargées pour le signal sans rayonnement de
gluons (histogramme rayé horizontalement) et pour le signal prenant en compte ce rayonnement
(histogramme rayé verticalement). La masse du neutralino simulée est de 80 GeV /c?.

Iefficacité est de 86 % pour AM = 73 GeV/c? et de 98 % pour AM = 3 GeV/c?.

6.4 Analyse des désintégrations directes

La présente analyse va tenter de déterminer si des signes d’événements a 6 jets issus de la
supersymétrie sont observables dans les données de DELPHI en 1999 et 2000. Une méthode
utilisant des réseaux de neurones (méthode décrite dans le chapitre 3) est utilisée.

6.4.1 Fenétres de masses

Pour chaque année, de nombreux signaux différents ont été simulés avec diverses masses pour
la superparticule produite (cf. tableau 6.1). Les signaux proches en masse possédent des caracté-
ristiques similaires. Ainsi, plutot que d’effectuer un grand nombre d’analyses indépendantes, les
signaux dont la masse simulée est voisine vont étre regroupés par fenétre de masses.

Suivant la masse de la superparticule Mz, trois fenétres de masses sont définies pour I’analyse
avec désintégration directe :

« My <45 GeV/c?;
. 45 GeV/c? < Mg <75 GeV/c?%;
« M5 > 75 GeV/c2.

Ce choix refléte la différence des topologies observées sur la figure 6.3 du début de chapitre, et
nous sera particulierement utile lors de la reconstruction de masse de la superparticule. Notons
que cette définition des fenétres de masses est identique pour les trois années de prise de données.
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6.4.2 Choix des variables discriminantes

Pour poursuivre 'analyse, il est nécessaire de déterminer les variables discriminantes, c’est-a-
dire les variables qui permettent de distinguer un événement de signal d’un événement issu d’un
processus standard.

Reconstruction de masse

Une reconstruction de masse de la superparticule produite est possible sachant qu’il n’y a
pas d’énergie manquante dans l'état final (pas de neutrinos s’échappant du détecteur). Cette
reconstruction de masse dépend évidemment de la topologie de I’événement, et donc de la masse
de la superparticule. Comme il a été vu, trois cas peuvent étre distingués suivant la masse
(figure 6.3) : petites masses, masses intermédiaires et masses élevées. Pour les faibles masses,
I’événement posséde une forme oblongue, tandis que pour les grandes masses, ['événement est
distribué de facon isotrope dans l'espace. Par conséquent, les trois fenétres de masses défi-
nies plus haut sont utilisées, et chacune va correspondre & une reconstruction de masse différente.

Intéressons-nous tout d’abord a la premiére fenétre de masses (petites masses). L’utilisation
de la simulation avec rayonnement de gluons nécessite des précautions importantes. Décrivons
comment pourrait étre envisagée une reconstruction de masse. Dans cette fenétre, I’événement
a 6 jets ressemble fortement & un événement a deux jets. En effet, les trois jets issus de la
désintégration de la superparticule subissent une forte poussée de Lorentz dans le référentiel
du laboratoire et sont par conséquent contenus dans un cone de petite ouverture angulaire.
D’autre part, les deux groupes des trois jets sont émis dos-a-dos, et sont donc clairement séparés
dans l’espace. La méthode choisie pour la reconstruction de masse profite de ces propriétés :
I'événement est forcé en deux “pseudo-jets”. A coup sir, 'algorithme associe chacun des groupes
de trois jets & un “pseudo-jet”. Il suffit alors, aprés avoir appliqué un ajustement cinématique a
quatre contraintes, de calculer la moyenne de leur masse invariante pour obtenir une estimation
de la masse reconstruite de la superparticule produite. Cette méthode, appliquée a la simulation
sans rayonnement de gluons, donne des résultats trop optimistes. Si celle-ci est appliquée a la
simulation utilisée dans cette thése (c’est-a-dire avec rayonnement de gluons), la masse obtenue
est décalée vers des grandes valeurs en raison de la présence des traces peu énergiques entre les
deux superparticules. Ce décalage est d’autant plus important que les masses sont faibles (ce qui
correspond & une plus nette séparation spatiale entre les deux groupes de jets). Par exemple,
pour une masse de 20 GeV/c?, la valeur moyenne de la masse reconstruite est de 21,1 GeV /c?
(avec une résolution de 2,9 GeV/c?) sans simulation des gluons et vaut 29,5 GeV/c? (avec une
résolution de 7,5 GeV/c?) quand les gluons sont pris en compte. La premiére estimation est trop
optimiste tandis que la seconde n’est pas correcte. Pour une masse simulée de 40 GeV/c?, la
valeur moyenne vaut 39,7 GeV/c? dans le premier cas (avec une résolution de 4,1 GeV/c?) et
43,8 GeV/c? dans le deuxiéme cas (avec une résolution de 6,2 GeV/c?). Les distributions en
masse étant biaisées pour les trés petites masses, nous n’utiliserons pas cette reconstruction dans
I’analyse.

Une variable découlant de la reconstruction de masse peut néanmoins étre employée :
il s’agit de la différence d’énergie entre les deux “pseudo-jets”. Pour le signal, les deux
“pseudo-jets” sont issus de deux particules de méme masse, produites avec la méme énergie,
et donc cette différence d’énergie est proche de zéro (ce qui en général n’est pas le cas pour
les processus du modele standard). La distribution de cette variable est illustrée sur la figure 6.14.

Dans la deuxiéme et troisiéme fenétre de masses, le probléme est plus difficile & résoudre
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Fia. 6.14 — Différence d’énergie entre les deux “pseudo-jets” reconstruits (pour une masse du
neutralino de 40 GeV/c?). La légende sur la figure détaille la signification des couleurs. L’histo-
gramme hachuré correspond au signal étudié avec une normalisation arbitraire.

puisque les jets sont distribués de facon isotrope dans I'espace. Cette isotropie permet d’affirmer
que l'estimation de la masse n’est pas biaisée quand le rayonnement de gluons est pris en compte.
La résolution obtenue sera proche de celle que 1'on attendrait d'un véritable signal physique. La
méthode employée est similaire pour les deux fenétres. Cette méthode est basée sur les angles
internes aux trijets : les angles minimaux et maximaux (calculé entre deux jets) au sein du trijet
devront appartenir & certains intervalles d’angles.

Ces intervalles d’angles peuvent étre déterminés sur les signaux simulés. En effet, pour ces
simulations, il est possible de connaitre quels sont les quarks issus de la superparticule, et ainsi
de calculer les angles minimaux et maximaux dans le systéme des trois quarks. Ces angles sont
donc déterminés au niveau de la génération des événements. La figure 6.15 montre ’exemple de
la deuxiéme fenétre de masses : les angles minimaux et maximaux simulés sont présentés pour
les signaux appartenant a cette fenétre.

Les mémes figures ont été produites pour la troisiéme fenétre de masses. Ces résultats ont
conduit aux choix suivants des angles (en tenant compte également des études effectuées pour
les autres énergies) :

o Omin € [20°,80°], Opmax € [50°,165°] pour la deuxiéme fenétre de masses (masses intermeé-
diaires) ;

o Omin € [40°,110°], B0, € [100°,175°] pour la troisiéme fenétre de masses (masses élevées).

Ces intervalles sont ensuite utilisés de la fagon suivante. Les événements sont forcés en 6 jets
grace a l'algorithme de Cambridge et un ajustement cinématique & quatre contraintes est effectué
sur ces jets. Ensuite, toutes les possibilités pour choisir un groupe de trois jets parmi six sont
essayées. Sur chaque possibilité, ’énergie de ces trijets est calculée, ainsi que ’angle minimal et
maximal entre les jets appartenant & un méme trijet. Pour un véritable événement a 6 jets, on
s'attend d’une part & ce que la différence d’énergie entre les deux trijets soit proche de zéro, et
d’autre part que les angles minimaux et maximaux entre les jets soient compris dans les intervalles
d’angles décrits plus haut. Ainsi, la combinaison choisie parmi toutes les possibilités sera celle
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F1G. 6.15 — Angles minimaux et maximaux entre les quarks provenant de la méme superparticule.
Ces angles sont déterminés d’aprés la simulation de signaux appartenant & la deuxiéme fenétre
de masses (pour une énergie dans le centre de masse de 206 GeV).

dont la différence d’énergie est la plus faible et dont les angles respectent les critéres énoncés.
Un ajustement cinématique a cing contraintes est finalement effectué sur cette combinaison (la
cinquiéme contrainte impose que les masses invariantes des trijets soient égales). La différence
d’énergie et la masse du trijet sont & nouveau calculées a la suite de cet ajustement contraint.
Deux exemples de reconstruction de masse sont montrés sur la figure 6.16 pour les deux fenétres.
Plus on s’approche de la limite cinématique, plus la résolution sur la masse reconstruite se
détériore. En effet, la figure 6.3 (page 154) montre que les jets issus d’'une méme superparticule
ne sont plus nécessairement contigus, ce qui entraine une ambiguité dans leur association.

Il est par ailleurs intéressant de constater que la masse du boson W est bien reconstruite
dans la deuxiéme fenétre de masses.

Variables d’algorithme de jets

Les variables d’algorithme de jets (voir chapitre 5) sont trés utiles afin de discriminer le
signal et les processus du modéle standard. Les variables caractérisant un petit nombre de jets
(—logo(ys2) et —log;o(ya3)) permettent d’éliminer les événements qui contiennent peu de jets.
Cette derniére variable est montrée sur la figure 6.17 (& gauche). Afin de comparer les différences
dans la discrimination, deux lots d’événements de signaux sont représentés sur la figure.

Pour un signal & 6 jets de grande masse, les variables les plus discriminantes sont — log;(y54)
et —logig(yes) (cette derniére variable, caractéristique des événements a grand nombre de jets,
est corrigée suivant la méthode décrite au chapitre 5). La figure 6.17 (a droite) illustre le pouvoir
discriminant de ces variables. On note que celles-ci perdent leur pouvoir discriminant pour des
faibles masses des neutralinos (étant donné que les jets se confondent du fait de la poussée de
Lorentz).

Méme s’il ne s’agit que d’événements possédant 6 jets dans ’état final, les variables de
—logo(y76) & —logo(y10 9) sont utilisées dans ’analyse pour la deuxiéme et la troisiéme fenétre
de masses (ces variables sont également corrigées). En effet, celles-ci témoignent d’un événement
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F1G. 6.16 — Reconstruction de masse dans la deuxiéme et troisiéme fenétre de masses pour les
données, la simulation totale et deux exemples d’événements a 6 jets (4 gauche : pour une masse
de 60 GeV/c?; a droite : pour une masse de 90 GeV/c?).

a grand nombre de jets et permettent d’améliorer le pouvoir discriminant de ’analyse.

Enfin, on peut comparer les valeurs de transition pour le signal avec et sans rayonnement de
gluons. Dans les deux cas, celles-ci sont pratiquement identiques de —log;,(y32) & —log;o(yss)-
la figure 6.18 compare les distributions de —log;,(ys7) pour le signal avec et sans émission de
gluons. On constate que cette variable est décalée vers les petites valeurs quand ’émission de
gluons est correctement prise en compte. Le rayonnement de gluons permet donc de retrouver les
caractéristiques attendues a grand nombre de jets. Sans cette simulation de gluons, 'utilisation
des variables caractérisant un grand nombre de jets serait impossible et conduirait a des résultats
non physiques.

Autres variables discriminantes

En plus des variables déja décrites, quatre variables supplémentaires sont utilisées. Celles-ci
caractérisent la topologie, et permettent de déterminer la sphéricité de 1’événement ou sa
ressemblance avec un processus standard.

Tout d’abord, la variable appelée poussée ou thrust [60] aide a estimer la forme de I’événement.
Cette variable est définie comme suit :
7.5
T = max 722 _‘:0Z|,
=1 35 [Pl
ou 7t est un vecteur unitaire et p; la quantité de mouvement de la particule 7. Cette valeur est
proche de 1 pour un événement composé de deux jets (par exemple pour les processus ¢q) et
proche de 1/2 pour un événement dont les jets sont distribués de maniére isotrope dans I'espace
(par exemple pour les processus a quatre fermions). La figure 6.19 illustre la distribution de
cette variable.
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FIG. 6.17 — A gauche : distribution de la valeur de transition qui fait passer de 4 a 3 jets.
A droite : distribution de la valeur de transition qui fait passer de 6 a 5 jets. L’histogramme
hachuré horizontalement correspond & des neutralinos simulés d'une masse de 20 GeV /c?, tandis
que I'histogramme hachuré verticalement correspond a une masse de 100 GeV/c? (avec des
normalisations arbitraires).

Pour discriminer contre le processus gq, deux variables similaires sont introduites. Ces va-
riables sont basées sur le fait que les processus g ont une grande probabilité de rayonner un ou
plusieurs gluons peu énergiques. Ces gluons forment alors un jet dont ’angle est proche du jet
du quark. Connaissant ces propriétés, la premiére variable est calculée comme suit : I’événement
est forcé en quatre jets (on suppose donc que deux gluons ont été émis), et le produit de I’énergie
minimale des jets, Fnn, et de 'angle minimal entre deux jets, amin, est calculé. Cette variable
(Qmin X Emin) prends des petites valeurs dans le cas d’événements ¢ dans lesquels un gluon peu
énergique a été rayonné.

De méme, la deuxiéme variable est calculée de maniére similaire : I’événement est cette fois-ci
forcé en cinqg jets. En effet, les événements ¢g constituent un bruit de fond important quand le
nombre de gluons rayonnés est grand. Ici, on se place dans le cas ou trois gluons ont été émis, et
dont un au moins est peu énergique. Ainsi, le calcul de auin X Epin pour ce genre d’événements
conduit a des petites valeurs de cette variable.

Ces deux variables vont étre particuliérement utiles pour des signaux a 6 jets dans la
troisiéme fenétre de masses (figure 6.19).

Enfin, une derniére variable est calculée : son réle est de procurer une discrimination contre
le processus WHTW =, En premier lieu, 'événement est forcé en quatre jets (puisque le processus
W+W ™~ posséde quatre jets dans I’état final). Toutes les combinaisons possibles pour choisir
deux jets parmi quatre sont étudiées, et pour chaque combinaison, les masses invariantes de
deux bijets, My et M, sont calculées. Sur toutes les combinaisons possibles, on choisit celle qui
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FiG. 6.18 — Distribution de la valeur de transition qui fait passer de 8 a 7 jets pour le signal
sans rayonnement de gluons (histogramme rayé horizontalement) et pour le signal prenant en
compte ce rayonnement (histogramme rayé verticalement). La masse du neutralino simulée est

de 80 GeV/c?.

posséde la plus petite valeur de la variable dist yyw, définie comme [61] :

dist ww = min <\/(M1 — M) + (M + My = 2My)” ) . (6.1)

= =l
La quantité My correspond & la masse du boson W : My = 80,4 GeV/c?. Les quantités o
et o_ correspondent respectivement & la résolution sur la somme et sur la différence des masses
reconstruites des bijets. Pour de véritables événements W W ~, la mesure des deux masses M; et
M est anti-corrélée. En effet, si une ou plusieurs traces sont associées au mauvais bijet, la masse
invariante de ce bijet va augmenter par rapport a la masse vraie, tandis que la masse invariante
du bijet opposé va diminuer. Ainsi, du fait de cette anti-corrélation, les erreurs effectuées sur les
deux masses vont se compenser lors de la somme des masses, alors que ces erreurs vont s’ajouter
lors de la différence. Par conséquent, la résolution sur la somme des masses est meilleure que sur
leur différence.

Dans le cadre de cette thése, ces résolutions ont été mesurées en utilisant des événements
WFW . Les valeurs trouvées sont :

o_=95GeV/c® et o, =4,8 GeV/c>.

La variable disty yw prend des petites valeurs pour les événements WFTW . Pour le signal, les
valeurs de cette variable dépendent de la masse de la superparticule produite. Pour des petites
masses, la discrimination est trés bonne. Au contraire, pour des masses proches de la masse du
boson W, cette variable perd son pouvoir de discrimination. La figure 6.19 représente les valeurs
de cette variable pour les données, pour les processus standard et pour deux exemples de signaux.

Résumé des variables discriminantes

Les variables utilisées pour ’analyse avec désintégration directe sont :
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FiG. 6.19 — Distributions de la poussée, des quantités aunin X Fmin pour 4 et 5 jets et de la
quantité dist . L'histogramme hachuré horizontalement correspond & des neutralinos simulés
d’une masse de 20 GeV/c?, tandis que I’histogramme hachuré verticalement correspond & une
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« la poussée (ou thrust) ;

o Qmin X Emin pour quatre jets;

o Qmin X Emin pour cing jets;

o dist WW ;

« la masse reconstruite (uniquement pour la deuxiéme et troisiéme fenétre de masses) ;

« la différence d’énergie entre les deux trijets;

. _logl[](y32)§
« —logyg(ya3);

o —logyg(ysa) ;
« —log;o(yes) (valeur corrigée) ;

Variables utilisées uniquement pour la deuziéme et troisieéme fenétre de masses :
« —log;o(y7e) (valeur corrigée) ;
« —log;o(ys7) (valeur corrigée) ;
« —log;o(ygs) (valeur corrigée) ;
(y10 9)

« —log;o(y10 9) (valeur corrigée).

6.4.3 Réseaux de neurones
Sorties des réseaux de neurones

Les variables discriminantes sont placées en entrée du réseau de neurones (voir le chapitre 3).
Le réseau est construit avec autant de neurones dans la couche d’entrée que dans I’'unique couche
cachée et posséde un neurone dans la couche de sortie. Trois entrainements différents sont mis
en ceuvre en fonction de la fenétre de masses étudiée. Les événements appartenant & une méme
fenétre de masses sont cumulés entre eux®. Pour controler le sur-entrainement, seule une partie
des lots de signaux et de bruits de fond est utilisée. Les différents réseaux ont été entrainés sur
500 époques, ce qui permet d’éviter un tel sur-entrainement.

Aprés cet apprentissage, les données, les différentes simulations et les lots de signaux sont
présentés aux réseaux de neurones. La figure 6.20 montre un exemple de la réponse du réseau
(pour la troisiéme fenétre de masses). Une coupure pas a pas est effectuée sur cette sortie. Les
figures 6.21 et 6.22 présentent les résultats pour 'année 2000 et 19997. Notons que Iefficacité
pour le signal correspond a 'efficacité pour le lot d’événements de signaux cumulés sur toute la
fenétre de masses. Il s’agit de 'efficacité calculée & I'aide de 1’échantillon de test seulement.

Ces figures montrent que ’accord entre les données et la simulation des processus standard
est correct.

Choix du point de fonctionnement

Aucun exceés significatif n’étant observé dans les données par rapport aux prédictions du mo-
déle standard, nous allons rechercher les différentes coupures avec lesquelles nous allons travailler
(points de fonctionnement). La méthode a été décrite dans le chapitre 3 : elle consiste a trouver

SPour éviter des performances faibles pour les signaux dont les masses sont aux bords des fenétres, on ajoute
les signaux appartenant a I'extrémité des fenétres voisines (seulement lors de la phase d’entrainement).

"Les données de I’année 1998 ne seront pas mises a profit par les différentes analyses sachant qu’elles ont été
utilisées pour déterminer la correction sur les valeurs de transition.
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F1G. 6.20 — Réponse du réseau de neurones pour les données (points), les différents bruits de fond
(histogrammes pleins) et les signaux appartenant a la troisiéme fenétre de masses. A gauche :
échelle linéaire. A droite : échelle logarithmique sur I’axe vertical. La normalisation du signal est
arbitraire.

la coupure qui permet la meilleure exclusion possible. La section efficace attendue exclue a 95 %
de niveau de confiance est calculée pour chaque coupure. Cette section efficace est déterminée
en utilisant Uefficacité du signal cumulé sur toute la fenétre de masses. La figure 6.23 illustre a
I’aide de deux exemples I’évolution de cette section efficace en fonction de la sortie du réseau de
neurones. Le point de fonctionnement est choisi au minimum de ces courbes.

6.4.4 Résultats

Le choix des points de fonctionnement pour les trois fenétres de masses et pour les deux
années étudiées conduit aux résultats présentés dans les tableaux 6.4 et 6.5. L’accord entre les
données et les prédictions du modeéle standard est correct, ce qui confirme qu’aucun signal n’a
été détecté en 1999 et en 2000 au sein de DELPHI. Le grand nombre d’événements sélectionnés
traduit la difficulté de discrimination contre les processus issus du modéle standard.

On constate que le bruit de fond de I'analyse dans la premiére fenétre de masses est princi-
palement constitué de processus ¢g. En effet, pour des faibles masses de la superparticule, nous
avons vu que la topologie était trés proche d’un événement & deux jets. Au contraire, pour la
troisiéme fenétre de masses, le bruit de fond principal est composé de processus & quatre fermions.

L’efficacité pour chaque masse du neutralino est présentée dans le tableau 6.6 (uniquement
pour 'année 2000). Il s’agit des efficacités calculées avec I’échantillon total (c’est-a-dire en regrou-
pant les échantillons d’entrainement et de test), ce qui a pour avantage de diminuer les erreurs
statistiques. Il a été vérifié que les efficacités apres coupures pour ces deux types de lots étaient
compatibles aux fluctuations statistiques prés.

L'efficacité est trés faible pour une masse du neutralino de 10 GeV/c2. En effet, cette masse
n’a pas été prise en compte dans ’entrainement du réseau de neurones de fagon & ne pas dégrader
les performances de I’analyse pour des masses de 30 & 40 GeV/c? (qui sont les masses intéres-
santes & étudier puisqu'une masse de 10 GeV/c? a déja été exclue). Les efficacités aux points de
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F1G. 6.21 — Nombre d’événements sélectionnés pour les données collectées en 2000 (points) et pour
le bruit de fond total (ligne continue) en fonction de l'efficacité pour le signal avec désintégration
directe (simulations groupées par fenétre de masses). En haut a gauche : faibles masses de la
superparticule produite. En haut & droite : masses intermédiaires. En bas : grandes masses.
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F1G. 6.22 — Nombre d’événements sélectionnés pour les données collectées en 1999 (points) et pour
le bruit de fond total (ligne continue) en fonction de efficacité pour le signal avec désintégration
directe (simulations groupées par fenétre de masses). En haut & gauche : faibles masses de la
superparticule produite. En haut & droite : masses intermédiaires. En bas : grandes masses.
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fonctionnement varient entre 30 et 60 %.
La figure 6.24 montre deux exemples de reconstruction de masse apreés les coupures choisies.
Les signaux (pour des masses de 60 et de 90 GeV/c?) sont normalisés & 0,5 pb.

‘ 2000 H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘
Petites masses 121 119,3 £+ 0,70 27,6 £0,30 | 91,7 £ 0,64
Masses interm. 167 164,7 £+ 0,78 115,7 + 0,62 | 49,0 &£ 0,47
Grandes masses 82 91,7 + 0,56 81,7 £ 0,52 | 10,0 £ 0,21

TAB. 6.4 — Résultats aprés coupures pour 'analyse avec désintégration directe de 203 a 209 GeV
pour les trois fenétres de masses (petites masses, masses intermédiaires et grandes masses). Les
erreurs citées sont uniquement d’origine statistique.

‘ 1999 H Données ‘ Processus standard H 4 fermions qq ‘
Petites masses 134 126,0 £ 1,49 21,2 £ 0,36 | 104,8 &+ 1,25
Masses interm. 192 172,5 £ 1,26 114,1 £ 0,84 | 58,4 £ 0,93
Grandes masses 97 103,3 + 0,86 93,8 + 0,77 9,5 +£ 0,37

TAB. 6.5 — Résultats aprés coupures pour 'analyse avec désintégration directe de 192 a 202 GeV
pour les trois fenétres de masses. Les erreurs citées sont uniquement d’origine statistique.

| M | 10 | 20 | 3 | 40 | 50 |
| Eff. (%) [ 25 +£0,51 304 +145[487 + 158|535+ 158605+ 1,55 |

\ 60 \ 70 \ 80 \ 90 | 10 [ 103 |
| 57,5+ 1,56 [ 46,0 = 1,57 | 38,3 £ 1,53 | 46,8 + 1,57 | 51,9 & 1,58 | 55,7 & 1,57 |

TAB. 6.6 — Efficacités (en %) aprés coupures pour le signal avec désintégration directe en fonction
de la masse simulée (en GeV/c?). Ces efficacités correspondent & celles issues de 'analyse des
données 2000. Les erreurs citées sont d’origine statistique.
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Fic. 6.23 — Evolutions de la section efficace attendue exclue a 95 % de niveau de confiance en
fonction de la sortie du réseau de neurones (pour I’analyse 2000). A gauche : pour la premiére
fenétre de masses. A droite : pour la troisiéme fenétre de masses. Les points représentent les
valeurs réellement calculées.
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F1G. 6.24 — Reconstruction de masse appliquée aux données, & la simulation des processus du
modele standard et & des signaux avec désintégration directe (pour une masse du neutralino
de 60 GeV/c? a gauche et de 90 GeV/c? a droite). Les signaux sont normalisés a 0,5 pb. Contrai-
rement aux figures précédentes, les signaux sont ici ajoutés a la simulation des processus du
modéle standard.
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6.5 Analyse des désintégrations indirectes

Cette section présente les résultats de la recherche de signaux provenant d’une désintégration
indirecte dans les données de DELPHI de 192 GeV a 209 GeV. La désintégration indirecte
conduit & un état final composeé de jets et de leptons. Dans 46 % des cas (voir chapitre 4), I'état
final contient 10 jets sans leptons; dans 44 % des cas, I’état final contient 8 jets, un lepton et
un neutrino ; enfin, dans seulement 10 % des cas, 6 jets, deux leptons et deux neutrinos sont
attendus dans I’état final. L’énergie des leptons, excepté dans le dernier cas, va étre assez faible.
Par conséquent, a aucun moment de I'analyse il ne sera tenté d’identifier et d’utiliser les leptons.
Ce procédé permet de gagner en généralité, puisqu'une méme analyse sera commune & tous ces
états finals.

Le principe de cette analyse est similaire & ’analyse avec désintégration directe. Rappelons
que le rayonnement de gluons n’a pas été incorporé dans la simulation des désintégrations in-
directes. Nous verrons cependant au cours de I’é¢tude des erreurs systématiques que ce choix ne
conduit pas & une surestimation des efficacités de sélection (ce qui aurait été le cas pour les
désintégrations directes).

6.5.1 Fenétres de masses

Prés d’une cinquantaine de signaux différents ont été simulés pour ’année 2000. Ces signaux
sont réunis en fenétres de masses. Dans la section 6.2.2, il a été vu que les caractéristiques
des signaux évoluent d’une part avec la masse de la superparticule produite, d’autre part avec
la différence de masses AM = M%il: — Mi?' Seules des masses de la superparticule produite

supérieures & 45 GeV/c? ont été considérées dans cette analyse®. Dans cette étude, on considére
que les caractéristiques du signal varient peu en fonction de cette masse. Par conséquent, seules
deux fenétres de masses ont été définies? :

« AM > 10 GeV/c?;
« AM <10 GeV/c?.

Les différences de topologie entre ces deux fenétres résident en particulier dans le nombre de jets
qu’il est possible de reconstruire. Pour des petites différences de masses, les jets issus du boson W
sont trés peu énergiques et peuvent ne pas étre reconnus comme des jets par l'algorithme de
Cambridge. Les figures présentées dans la suite illustreront ces différences entre les deux fenétres.

6.5.2 Choix des variables discriminantes

Le choix des variables discriminantes est trés similaire & I’analyse avec désintégration directe.

Variables d’algorithme de jets

Deux cas sont a distinguer suivant la fenétre de masses. Pour les grandes différences de masses,
toutes les valeurs de transition —log;y(yn n—1), avec n compris entre 3 et 10, sont utilisées (des
que n est supérieur ou égal & 6, les variables sont corrigées suivant la méthode décrite dans
le chapitre 5). Sachant que 1’état final peut contenir de 6 a 10 jets, toutes les variables avec

8on rappelle que dans le cadre du modeéle mSUGRA, la désintégration indirecte est favorisée pour le chargino,

et que les recherches effectuées 2 LEPT ont exclu des masses de cette particule inférieures a 45 GeV/c”.

9Notons que ce choix posséde un avantage important : I'interpolation des résultats entre de nombreuses fenétres
de masses (voir plus loin) conduit & des pertes d’efficacités. Avec seulement deux fenétres de masses, I'interprétation
de ces résultats s’en trouve simplifiée.
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n > 6 vont aider & la discrimination (les faibles valeurs de n permettent de discriminer contre

<

des événements a petit nombre de jets). En ce qui concerne les petites différences de masses,
les valeurs de transition pour n > 8 perdent de leur pouvoir discriminant et ne sont donc pas
utilisées dans l'analyse. Ainsi, seules les variables d’algorithme de jets —logo(yn n—1) pour n
compris entre 3 et 7 sont employées.

La figure 6.25 illustre le pouvoir discriminant de ces variables. On constate effectivement que
les événements avec une faible différence de masses possédent des caractéristiques moins marquées
vis-a-vis des valeurs de transition. Notons encore une fois que le rayonnement de gluons n’est pas
incorporé dans la simulation du signal, ce qui conduit & une sous-estimation de la discrimination
de ces variables.

Autres variables discriminantes

Les autres variables utilisées pour cette analyse sont identiques & celles décrites dans la
section 6.4. La poussée, les quantités aun;n X Emin pour 4 et 5 jets et la quantité dist vy sont
représentées sur la figure 6.26.

On remarque que, dans tous les cas, les différences entre les deux fenétres sont tres faibles.

Résumé des variables discriminantes

Les variables utilisées pour ’analyse avec désintégration indirecte sont donc :
. la poussée (ou thrust);

o Qmin X Enin pour quatre jets;

o Qmin X Enin pour cing jets;

o distww;

o« —log;o(ys2
« —log;o(yas
« —log;o(ysa
« —logio(yes

« —logo(y7e) (valeur corrigée) ;

?

?

I

— ~— ~— ~—

(valeur corrigée) ;

Variables utilisées uniqguement pour les grandes différences de masses :
« —logo(ys7) (valeur corrigée) ;
« —log;y(yog) (valeur corrigée) ;
« —log;o(y10 9) (valeur corrigée).

Il s’agit en fait des mémes variables que celles utilisées dans I’analyse avec désintégration directe, &
I’exception évidemment des variables issues de la reconstruction de masse. On note en particulier
que dans le cas des désintégrations indirectes, les événements ne sont jamais forcés en 6 ou 10 jets,
et que la caractérisation de la topologie a grand nombre de jets repose entiérement sur les valeurs
de transition.

6.5.3 Réseaux de neurones
Sorties des réseaux de neurones
Les variables discriminantes sont placées en entrée du réseau de neurones. Ce réseau est

constitué d'une couche cachée contenant autant de neurones que de variables discriminantes; un
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Fia. 6.25 — Distributions des valeurs de transition caractéristiques des événements a grand
nombre de jets. L’histogramme hachuré horizontalement correspond au cumul de tous les si-
gnaux possédant une quantité AM supérieure a 10 GeV /c?, et I'histogramme hachuré verticale-
ment au cumul des signaux avec une quantité AM inférieure ou égale & 10 GeV /c?. Les variables
—log o (ys7) et —logo(y9s) ne sont pas représentées pour les petites différences de masses sachant
qu’elles ne sont pas utilisées dans 'analyse. La normalisation de ces signaux est arbitraire.
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Fi1G. 6.26 — Distributions de la poussée, des quantités aunin X Fm, pour 4 et 5 jets et de la
quantité disty . L’histogramme hachuré horizontalement correspond a des charginos simulés
avec une différence de masses entre le chargino et le neutralino supérieure a 10 GeV/c?, tandis
que 'histogramme hachuré verticalement correspond & une différence de masses inférieure ou
égale a 10 GeV /c%. La normalisation de ces signaux est arbitraire.
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seul neurone compose la couche de sortie. Deux réseaux différents ont été entrainés suivant la
fenétre de masses considérée. Les signaux appartenant & une méme fenétre ont été cumulés les
uns avec les autres (en n’utilisant que la moitié des lots de fagon a controler le sur-entrainement).
L’apprentissage du réseau est effectué sur 500 époques (il a été vérifié que cela ne conduisait pas
4 un sur-entrainement). A la suite de cet apprentissage, les données, la simulation des processus
du modele standard et les signaux sont présentés aux réseaux de neurones. La réponse de ce
réseau est montrée sur la figure 6.27 pour les grandes valeurs de AM.

203 - 209 GeV 203 - 209 GeV
1400 - e Données 3844 103kE
r — M Fond total 3869.4 F
1200 - U [ 4 fermions 2108.0
[ O qg 1761.4
1000 L & Signal )
r 10° ¢ o
800 | £ .:’,Q:._
i R
- 02020242054
600 - SRS
10 ¢ D 99900
: RRRHZ N
400 - 0’0‘0‘0’0‘0‘9"0""“
: IR 1<
X < 00004?‘9
200 - <2
. 1
L = -Avmnm'&v_"ﬂ‘:’_@-_g‘? .09 Conb vy 1 . i
%2 0 02 04 06 08 1 12 02 0 02 04 06 08 1 1.2
Sortie du réseau de neurones Sortie du réseau de neurones

F1G. 6.27 — Réponse du réseau de neurones pour les données (points), les différents bruits de
fond (histogrammes pleins) et les signaux avec une différence de masses supérieure a 10 GeV /c?.
A gauche : échelle linéaire. A droite : échelle logarithmique sur I’axe vertical. La normalisation
du signal est arbitraire.

Les figures 6.28 et 6.29 montrent le résultat de la coupure pas & pas sur la sortie des réseaux
pour les deux fenétres de masses et pour les analyses 2000 et 1999. On observe que 1’accord
est satisfaisant pour chacune des comparaisons entre données et simulation. Aucun exceés n’est
observé, ce qui nous autorise a chercher un point de fonctionnement qui maximise le pouvoir
d’exclusion des analyses.

Choix du point de fonctionnement

Le calcul de la section efficace attendue exclue & 95 % de niveau de confiance est montré sur
la figure 6.30. Le point de fonctionnement est choisi au minimum de ces courbes. Les événements
avec désintégration indirecte sont plus difficiles & distinguer des bruits de fond, et I’analyse est
par conséquent moins performante : ceci explique que le minimum de la variable o5 gttendue SOit
moins marqué que dans le cas des autres analyses.

6.5.4 Résultats

Le choix des différents points de fonctionnement conduit aux résultats reportés dans les
tableaux 6.7 et 6.8. Un bon accord est observé entre les données et les prédictions du modéle
standard. Le bruit de fond principal de ’analyse avec désintégration indirecte est bien entendu
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F1G. 6.28 — Nombre d’événements sélectionnés pour les données collectées en 2000 (points) et pour
le bruit de fond total (ligne continue) en fonction de efficacité pour le signal avec désintégration
indirecte (simulations groupées par fenétre de masses). A gauche : grandes différences de masses
entre le chargino et le neutralino. A droite : petites différences de masses.
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F1G. 6.29 — Nombre d’événements sélectionnés pour les données collectées en 1999 (points) et pour
le bruit de fond total (ligne continue) en fonction de efficacité pour le signal avec désintégration
indirecte (simulations groupées par fenétre de masses). A gauche : grandes différences de masses
entre le chargino et le neutralino. A droite : petites différences de masses.
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F1G. 6.30 — Evolutions de la section efficace attendue exclue a 95 % de niveau de confiance en
fonction de la sortie du réseau de neurones (pour I'analyse effectuée en 2000). A gauche : pour
des grandes différences de masses. A droite : pour des petites différences de masses. Les points
représentent les valeurs réellement calculées.

constitué des processus & quatre fermions. Ceux-ci conduisent en effet a un plus grand nombre
de jets que les processus gqq. On note également que le niveau de bruit de fond est plus important
pour la fenétre de masses avec AM < 10 GeV/c?, ce qui s’explique par le fait que ces événements
possédent des caractéristiques & grand nombre de jets moins prononcées.

Les efficacités pour les différents signaux aprés ces coupures sont présentées dans le ta-
bleau 6.9 (pour I'analyse effectuée en 2000). L’efficacité est faible pour des masses du neutralino
de 10 GeV/c? (ce qui importe peu, puisque cette masse est déja exclue). Les efficacités sont en
moyenne de 40 % avec un maximum & 73,4 %. Ces efficacités sont celles déterminées sur I’échan-
tillon total, aprés avoir vérifié que les efficacités provenant du lot d’entrainement et du lot de
test étaient compatibles.

Résultats sans correction

De maniére indicative, il est intéressant d’étudier les sorties des réseaux de neurones quand les
variables d’algorithme de jets ne sont pas corrigées. La figure 6.31 illustre les comparaisons entre
les données et la simulation aprés la coupure pas & pas sur la sortie des réseaux'® (uniquement
pour des grandes différences de masses). Comme attendu, on constate un désaccord a haute
efficacité dans toutes les analyses. Ces résultats montrent la nécessité de la correction.

10Précisons que ces réseaux ont été entrainés & nouveau avec les variables non corrigées.
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‘ 2000 H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘
Grand AM 20 23,5 + 0,29 201 £0,26 | 3,4 +£0,12
Petit AM 156 171,7 £ 0,78 139,1 £ 0,68 | 32,6 + 0,38

TAB. 6.7 — Résultats aprés coupures pour 'analyse avec désintégration indirecte de 203 & 209 GeV
pour les deux fenétres de masses. Les erreurs citées sont uniquement d’origine statistique.

‘ 1999 H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘
Grand AM 22 25,6 + 0,43 223 +0,37 | 3,3 £0,22
Petit AM 187 181,1 £ 1,2 1472 +£ 0,97 | 33,9 + 0,70

TAB. 6.8 — Résultats aprés coupures pour 'analyse avec désintégration indirecte de 192 & 202 GeV
pour les deux fenétres de masses. Les erreurs citées sont uniquement d’origine statistique.

Mﬁ/o 10 ] 20 ] 30 ] 40 [ 45 [ 50 [ 55 [ 60 | 65 | 70 | 75
50 30 [16,3]21,1 52771359
60 54 | 27,6 | 40,3 | 43,4 61,6 | 45,0
70 11,9 | 21,8 [ 40,3 | 41,4 45,0 56,3 | 43,3
80 12,1 20,3 | 40,7 | 47,2 54,8 428 51,6 | 42,0
90 36,1 | 44,7 54,3 58,0 41,5
100 48,3 | 59.6 73,4 61,5 59,7
103 53,3 | 48,5 47.0 63,4 65,6
‘MQMH 80 ‘ 85 ‘ 90 ‘ 95 ‘100‘

1

50

60

70

80

90 56,2 | 47,3

100 | 438 64,1 | 60,3

103 | 54,8 69,9 62,0

TAB. 6.9 — Efficacités (en %) pour I'analyse effectuée sur le signal avec désintégration indirecte
simulé & une énergie de 206 GeV. La masse du chargino varie verticalement, et la masse du
neutralino varie horizontalement (en GeV/c?). Les erreurs statistiques sur les efficacités varient
de 0,54 % a 1,57 %.
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F1G. 6.31 — Nombre d’événements sélectionnés pour les données (points) et pour le bruit de fond
total (ligne continue) en fonction de I'efficacité pour le signal avec désintégration indirecte en uti-
lisant les variables d’algorithme de jets non corrigées. Les comparaisons montrées ne concernent
que l’analyse avec grandes différences de masses. Cette figure est & comparer avec les figures 6.29
et 6.28. A gauche : données collectées en 2000. A droite : données collectées en 1999.
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6.6 Erreurs systématiques

Les résultats que nous avons donné jusqu’a présent ne prennent en compte que l'erreur
statistique, c’est-a-dire I'incertitude provenant du nombre limité d’événements simulés pour les
différents bruits de fond et pour le signal. Cette erreur affecte le nombre attendu d’événements
issus du modeéle standard ainsi que ’efficacité de sélection du signal. Dans cette partie, nous allons
nous intéresser aux diverses sources possibles d’erreurs systématiques sur ces deux quantités.
Notons que les erreurs systématiques sur l'efficacité du signal sont calculées pour chaque fenétre
de masses, aprés avoir cumulé tous les signaux appartenant a cette fenétre.

Les erreurs systématiques ont été étudiées pour les deux années analysées, c’est-a-dire 1999
et 2000. Dans le détail des résultats, nous ne montrerons que les erreurs systématiques pour
I’année 2000. La derniére section résumera ’erreur systématique totale sur les analyses effectuées
en 1999 et en 2000.

6.6.1 Erreurs liées a la section efficace des bruits de fond

Les erreurs théoriques sur le calcul des sections efficaces des processus WTW ™ et ¢q est de
lordre de 2 % (dues en grande partie & la méconnaissance du rayonnement de photons dans I’état
initial et dans ’état final). Cette incertitude a été choisie comme erreur systématique et conduit a
une indétermination sur le nombre de fond attendu. Ces deux incertitudes étant indépendantes,
celles-ci sont sommeées entre elles de fagon quadratique. Le tableau 6.10 présente les résultats
(on rappelle également la valeur du nombre de bruit de fond attendu déterminée dans la section
précédente).

‘ 2000 H Petites masses ‘ Masses interm. ‘ Grandes masses ‘
| Processus standard || 1193 £1,91 | 1647 +231 | 91,7 +164 |

\ 2000 | Grand AM | Petit AM |
| Processus standard || 23,5 + 0,40 | 171,7 & 2,85 |

TaB. 6.10 — Erreurs systématiques en 2000 liées a l'incertitude théorique sur la section efficace
des processus du modeéle standard. Le tableau du haut concerne l’analyse avec désintégration
directe et le tableau du bas ’analyse avec désintégration indirecte.

6.6.2 Erreurs associées aux variables des analyses

Chacune des variables utilisées dans les analyses présente un accord raisonnable entre les
données et la simulation. Les légéres différences observées proviennent soit de fluctuations sta-
tistiques, soit d’un faible effet systématique. Ces erreurs systématiques regroupent tout ce qui
concerne une mauvaise simulation du détecteur (comme par exemple 1'énergie ou l'angle des
jets) ainsi que les imperfections des modeéles théoriques employés (par exemple I’hadronisation
des quarks). De tels effets se répercutent sur les variables utilisées dans les analyses, et peuvent
créer un désaccord entre les données et la simulation pour ces variables. Afin d’estimer ’ordre de
grandeur de ces incertitudes systématiques, nous allons corriger chacune des variables de facon
a “forcer” la compatibilité entre données et simulation.

La méthode est strictement similaire & celle développée dans le chapitre 5, section 5.4. Cette
méthode avait été utilisée pour corriger les valeurs de transition afin de prendre en compte la
description imparfaite de I’hadronisation. La méme méthode est employée ici, et permet d’estimer
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les effets systématiques affectant les variables. Le principe consiste, pour chaque variable, a
déformer la distribution de simulation afin de la faire correspondre sur celle des données réelles.
A P’aide des fonctions cumulatives de ces deux distributions, un polynéme du quatriéme degré
est déterminé, puis appliqué sur les événements de simulation (aussi bien sur la simulation des
processus standard que sur celle du signal).

Apres que I'une des variables ait été corrigée (les autres n’étant pas altérées), les analyses sont
appliquées sans modification sur la simulation des bruits de fond et du signal (les analyses ne
subissent ni un nouvel entrainement du réseau de neurones, ni un changement de coupure). Les
résultats obtenus sont interprétés comme ’erreur systématique provenant de cette variable. Cette
opération est répétée pour toutes les variables de ’analyse. Bien entendu, une telle correction
n’est pas effectuée sur les valeurs de transition qui ont déja subi un tel traitement (sachant que
les erreurs systématiques autres que celles provenant de I’hadronisation étaient également prises
en compte par la correction).

Ainsi, pour une méme fenétre de masses, on obtient une série d’erreurs systématiques (pour
chacune des variables). Ces erreurs sont combinées entre elles en utilisant une somme quadratique
(il a été vérifié que les variables étaient peu corrélées les unes avec les autres'!). Le tableau 6.11
résume les erreurs systématiques déterminées sur le nombre de bruit de fond attendu et sur
Pefficacité du signal cumulé par fenétre de masses.

‘ 2000 H Petites masses ‘ Masses interm. ‘ Grandes masses ‘
Processus standard || 119,3 £ 8,48 164,7 + 4,98 91,7 + 1,46
Efficacité (%) 43,8 + 1,53 57,3 + 0,95 50,0 + 0,31
\ 2000 | Grand AM | Petit AM |

Processus standard || 23,5 + 0,65 | 171,7 &+ 3,74
Efficacité (%) 39,1 £ 0,24 | 51,8 £ 0,61

TAB. 6.11 — Erreurs systématiques en 2000 liées & l'incertitude sur la simulation des variables des
analyses (incertitude provenant des erreurs expérimentales ou de modélisation). Les efficacités
correspondent a celles des signaux cumulés sur la fenétre de masses. Le tableau du haut concerne
I’analyse avec désintégration directe et le tableau du bas ’analyse avec désintégration indirecte.

6.6.3 Erreurs liées a la correction phénoménologique

La correction déterminée sur les valeurs de transition caractérisant un grand nombre de jets
(de —logyo(yes) & —logio(y10 9)) a été introduite dans le but de corriger lerreur systématique
liée & la modélisation imparfaite du rayonnement de gluons et de I'hadronisation. Cette correction
permet donc d’éliminer une part importante de cette source d’erreur. Comme nous l'avons vu,
la correction a été estimée a ’aide des données enregistrées a 189 GeV. Deux facteurs vont
amener cette procédure a introduire une nouvelle incertitude systématique. Tout d’abord, il existe
évidemment une erreur statistique sur la correction. De plus, cette correction est appliquée sans
modification aux données & plus haute énergie. Or la composition du bruit de fond évolue avec
la montée en énergie. Aprés présélection, le rapport des événements & quatre fermions sur les
événements & deux fermions est de 0,82 en 1998, 1,05 en 1999 et 1,20 en 2000. Cette modification
entraine une erreur dans la correction. Pour évaluer 'incertitude provenant de ces erreurs, nous

" Concernant I’analyse directe, pour des faibles masses de la superparticule, la poussée T et la variable dist ww
possédent une corrélation importante : leurs erreurs systématiques respectives ont ainsi été ajoutées linéairement.
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avons déterminé la correction & I'énergie a laquelle les analyses ont été effectuées (c’est-a-dire 192-
202 GeV ou 203-209 GeV). Cette procédure permet ainsi de calculer la modification des résultats
quand la composition des bruits de fond est correcte et correspond donc & ’erreur systématique
recherchée.

Une procédure strictement identique a celle décrite dans le chapitre 5 est ainsi mise en ceuvre
pour les deux années de prise de données étudiées. La correction est alors appliquée sur les
lots de simulation des bruits de fond et des signaux. Les différentes analyses, sans modification,
sont ensuite employées pour déterminer le nombre attendu d’événements du bruit de fond et
lefficacité pour les signaux cumulés par fenétre de masses. La différence entre ces chiffres et ceux
déterminés dans la section 6.4 et 6.5 est prise comme l'erreur systématique sur la correction. Ces
résultats sont présentés pour 'année 2000 dans le tableau 6.12. On constate que les erreurs sont
faibles, ce qui confirme le bien-fondé de la méthode.

‘ 2000 H Petites masses ‘ Masses interm. ‘ Grandes masses ‘
Processus standard 119,3 + 0,75 164,7 + 0,56 91,7 £ 0,28
Efficacité (%) 43,8 £ 0,13 57,3 £+ 0,00 50,0 4+ 0,24
\ 2000 | Grand AM | Petit AM |

Processus standard || 23,5 + 0,56 | 171,7 + 2,11
Efficacité (%) 39,1 £ 0,27 | 51,8 £ 0,20

TAB. 6.12 — Erreurs systématiques en 2000 lices & la procédure corrigeant le rayonnement de
gluons et I’hadronisation dans la simulation. Les efficacités correspondent a celles des signaux
cumulés sur la fenétre de masses. Le tableau du haut concerne l’analyse avec désintégration
directe et le tableau du bas ’analyse avec désintégration indirecte.

6.6.4 Erreurs liées a la génération du signal

Une erreur systématique a déja été partiellement traitée dans cette partie de la thése : il
s’agit de I'absence de rayonnement de gluons pour les vertex a trois quarks dans le générateur
SUSYGEN. Nous avions distingué les désintégrations directes des désintégrations indirectes.

Concernant les désintégrations directes, nous avions fait le choix de simuler le rayonnement
de gluons par un moyen détourné. En effet, ce choix, malgré une hypothése non physique, s’avére
mieux décrire des événements & grand nombre de jets. La non utilisation de cette méthode aurait
faussé les variables d’algorithme de jets, conduisant & des valeurs non correctes de l'efficacité
de sélection. Dans notre cas, aucune erreur systématique n’a été introduite vis-a-vis de cette
procédure : comme nous ’avons déja vu, des précautions ont été prises de facon & ne pas utiliser
des variables pouvant étre biaisées par cette méthode (en particulier dans la premiére fenétre
de masses). Les résultats que nous avons obtenu sont quelque peu pessimistes et ne nécessitent
donc pas de calculs d’erreurs systématiques.

Aucun gluon n’avait été incorporé dans la simulation des désintégrations indirectes. En effet,
un tel signal posséde, y compris sans gluons, de nettes caractéristiques d'un événement & grand
nombre de jets. Si les gluons étaient correctement simulés, on s’attendrait donc & une accentuation
des caractéristiques de I’événement et 1'efficacité de sélection augmenterait. Pour vérifier ces idées,
quelques lots de signaux ont été simulés en y ajoutant les gluons par la méthode décrite dans
ce chapitre (c’est-a-dire en réunissant les quarks par paire pour former des cordes de couleur).
Les lots ont été choisis de facon a étre représentatif de tous les signaux. L’analyse appliquée
sur ces nouveaux échantillons conduit aux efficacités présentées dans le tableau 6.13. Comme
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attendu, les efficacités aprés mises en place des gluons sont quasiment toujours meilleures. En
particulier, on note que la fenétre concernant les petites différences de masses entre le chargino et
le neutralino donne toujours de meilleurs résultats. Par conséquent, aucune erreur systématique
ne sera citée pour cette fenétre. Pour les grandes différences de masses, nous choisissons comme
erreur systématique le plus grand écart observé correspondant & une moins bonne efficacité pour
la simulation utilisant les gluons. Cette erreur est ainsi de 2 % en incertitude relative.

Notons que cette étude n’a été réalisée que pour les signaux simulés en 2000. Pour 1999, il
est supposé une erreur identique pour les grandes différences de masses.

\ M+ [ My (GeV/c?) H 50/30 \ 70/10 \ 70/30 \ 70/50 \ 90/30 \ 90/50 \ 103/60 \

Eff. (sans gluons) (%) || 21,1 11,9 40,3 | 45,0 36,1 54,3 63,4

Eff. (avec gluons) (%) || 26,8 15,0 40,1 48,4 35,2 57,6 62,1
| 50/45 | 90/80 | 90/85 | 103/100 |

35,9 | 56,2 | 473 62,0

452 | 61,3 | 50,9 69,4

TAB. 6.13 — Efficacités de sélection pour différents lots de simulation du signal avec et sans prise
en compte du rayonnement de gluons. La premiére ligne correspond au couple de masses choisi
(chargino et neutralino), la deuxiéme ligne & efficacité de sélection de ces signaux avec une
simulation sans modification de SUSYGEN, et la troisiéme ligne a 'efficacité aprés avoir incorporé
I’émission de gluons comme décrit dans cette thése. Le tableau du haut réunit les signaux avec
une grande différence de masses (AM > 10 GeV/c?) et le tableau du bas les petites différences
de masses. L’erreur statistique sur les efficacités est de 'ordre de 1,5 %.

6.6.5 Combinaison des erreurs

L’étude des erreurs systématiques des analyses effectuées en 1999 donne des résultats simi-
laires. Pour chaque année, les erreurs statistiques et systématiques sur le nombre d’événements
attendus dans la simulation et sur l'efficacité de sélection du signal sont combinées entre elles.
Toutes les sources d’erreurs que nous venons de mentionner sont indépendantes les unes des
autres, et celles-ci ont donc été sommées de facon quadratique. Les tableaux 6.14 et 6.15 pré-
sentent les résultats obtenus pour les deux années.

Ces incertitudes seront prises en compte lors du calcul des limites.

‘ 2000 H Petites masses ‘ Masses interm. ‘ Grandes masses ‘
Processus standard 119,3 + 8,75 164,7 + 5,66 91,7 £ 2,28
Efficacité (%) 43,8 + 2,00 57,3 + 1,68 50,0 4+ 1,30
\ 2000 | Grand AM | Petit AM |

Processus standard | 23,5 + 0,99 | 171,7 &+ 5,22
Efficacité (%) 39,1 £ 1,11 | 51,8 £ 0,93

TAB. 6.14 — Erreurs totales en 2000 sur le nombre d’événements attendus au sein du modele
standard et sur 'efficacité de sélection du signal. Les efficacités correspondent a celles des signaux
cumulés sur la fenétre de masses. Le tableau du haut concerne ’analyse avec désintégration directe
et le tableau du bas ’analyse avec désintégration indirecte.
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1999 H Petites masses ‘ Masses interm. ‘ Grandes masses
Processus standard || 126,0 £ 12,95 1725 + 8,20 103,3 + 3,62
Efficacité (%) 39,8 + 3,02 50,6 £+ 1,61 50,6 + 1,58
\ 1999 | Grand AM | Petit AM |

Processus standard || 25,6 + 1,09 | 181,1 + 5,93
Efficacité (%) 38,0 £ 1,17 | 50,3 £+ 0,89

TAB. 6.15 — Erreurs totales en 1999 sur le nombre d’événements attendus au sein du modéle
standard et sur l'efficacité de sélection du signal. Les efficacités correspondent a celles des signaux
cumulés sur la fenétre de masses. Le tableau du haut concerne ’analyse avec désintégration directe
et le tableau du bas I’analyse avec désintégration indirecte.

6.7 Exclusion

Les recherches de charginos et de neutralinos se désintégrant via un couplage A" montrent
qu’aucun signal a grand nombre de jets n’est décelé dans les données du détecteur DELPHI de
192 GeV a 209 GeV. Ces résultats négatifs peuvent étre exploités pour donner des limites. Si on ne
se place pas dans le cadre du modéle mSUGRA (comme par exemple un modéle supersymétriques
général, ou méme tout autre modeéle prévoyant des signaux a grand nombre de jets), les seules
limites que ’on puisse donner sont celles concernant les sections efficaces. Dans le cas ou l'on
se place au sein du modéle mSUGRA, il est possible d’exclure des domaines de paramétres
supersymétriques ainsi que des masses de chargino et de neutralino.

Cependant, avant d’en arriver & I’établissement de limites, il est nécessaire de généraliser la
portée des résultats a d’autres masses que celles étudiées.

6.7.1 Interpolation des résultats

Les résultats donnés pages 175 et 184 correspondent & des masses bien précises des superparti-
cules impliquées dans I'événement (c’est-a-dire les masses auxquelles ont été simulés les signaux).
Des limites données seulement pour ces masses auraient une portée restreinte : une interpolation
est donc nécessaire pour généraliser ces résultats & toute la gamme de masses accessibles au LEP.
De plus, I'interpolation prend toute son importance lors de l'interprétation des résultats dans le
cadre du modéle mSUGRA. En effet, il sera alors indispensable de connaitre, quelle que soit la
masse des superparticules mises en jeu, 'efficacité pour le signal ainsi que le nombre de données
observées et d’événements de simulation.

Désintégration directe

Dans le cas d'une désintégration directe, un seul type de superparticule intervient : l'inter-
polation s’effectue donc & deux dimensions (dans un plan masse-efficacité). Trois fenétres de
masses sont utilisées dans ’analyse avec désintégration directe. Il faut distinguer l'interpolation
des résultats au sein d’'une méme fenétre de masses, procédé simple, et 'interpolation entre deux
fenétres de masses différentes, procédé qui demande un peu plus de précautions de fagon a ne
pas surestimer les résultats.

Une fenétre de masses est caractérisée par le fait qu’une seule et méme analyse est appliquée
sur les signaux lui appartenant. Par conséquent, le nombre de données et d’événements simulés
est constant sur cette fenétre. A I'opposé, 'efficacité des signaux va varier suivant la masse. Pour
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obtenir des résultats entre deux masses simulées, il a été supposé que l'efficacité variait de facon
linéaire (puisque l'analyse est la méme pour les deux masses et que les caractéristiques de deux
signaux proches en masse n’évoluent que lentement). La figure 6.32 montre le résultat de cette
interpolation linéaire pour la troisiéme fenétre de masses.
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FiG. 6.32 — Efficacités interpolées aprés la coupure sur la sortie du réseau de neurones pour la
troisiéme fenétre de masses dans le cas d’une désintégration directe. Les efficacités qui corres-
pondent & des signaux dont la masse a été réellement simulée sont indiquées par les points.

L’interpolation entre deux fenétres de masses contigués souléve plus de complications. La
méthode choisie repose également sur l'interpolation linéaire. Prenons ’exemple de la jonction
entre la premiére et la deuxiéme fenétre de masses (voir figure 6.33). Les deux masses voisines
sont 40 et 50 GeV/c?. Les croix sur la figure représentent l'efficacité calculée dans les conditions
normales. L’analyse de la premiére fenétre est appliquée sur le signal a 50 GeV /c? (cercle plein
sur la figure), et ’analyse de la seconde fenétre sur le signal 4 40 GeV /c? (cercle plein). L'efficacité
issue de la premiére fenétre est interpolée linéairement de 40 & 50 GeV/c?, et I'efficacité issue de la
deuxiéme fenétre est interpolée de 50 4 40 GeV/c?. On s’intéresse alors a la masse intermédiaire,
45 GeV/c?, et aux valeurs des deux efficacités interpolées & cette masse. Un calcul de la section
efficace attendue exclue & 95 % de niveau de confiance, 0gsgttendue, €St effectué pour ces deux
points. Le point donnant la valeur la plus élevée de ogs gitendue €St choisi : Defficacité est alors
interpolée de ce point d'un coté vers 40 GeV/c? et de l'autre vers 50 GeV/c? (trait plein sur la
figure de droite). Cette méthode, trés “prudente”, permet d’éviter toute surestimation du pouvoir
d’exclusion dans cette zone intermédiaire. En terme de nombres de données et d’événements
simulés, les résultats des deux analyses sont étendus jusqu’a 45 GeV /c?.

Ce procédé est évidemment répété pour la connexion entre la deuxiéme et troisiéme fenétre
de masses.

Par ailleurs, dans les cas ol aucun signal n’a été simulé & la limite cinématique!'?, I'efficacité
est extrapolée en gardant une efficacité constante jusqu’a cette limite cinématique & partir de
la plus grande masse simulée. Ce procédé ne pose aucun probléme de surestimation puisque les
résultats de ’analyse avec désintégration directe ont montré que 'efficacité aprés coupure croit

12Ce qui est le cas pour une énergie de 202 GeV en 1999 et pour les énergies supérieures a 206 GeV en 2000.
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FIG. 6.33 — A gauche : interpolation des efficacités a la jonction des deux premiéres fenétre de
masses (les valeurs de 'efficacité sont arbitraires). L’axe des ordonnées représente les efficacités
aprés la coupure, et 1’axe des abscisses la masse du neutralino. La masse de 45 GeV/c? marque
la séparation entre les deux premiéres fenétres de masses. A droite : méme tracé ol est ajouté
en trait plein l’efficacité choisie pour I'analyse dans la zone intermédiaire.

avec la masse de la superparticule (voir tableau 6.6).

Désintégration indirecte

Dans le cas d’une désintégration indirecte, deux masses entrent en jeu, et l'interpolation se
fait donc dans un espace a trois dimensions.

La méthode est également basée sur une interpolation linéaire. Les efficacités sont placées sur
une grille réguliére (dont un élément est montré sur la figure 6.34).

My
£ €
Myl" 1 = 2
i
l
I
M 1
Yo T
i = | A
M, My, My

FiG. 6.34 — Elément de la grille sur laquelle sont placées les efficacités. Les axes représentent les
masses du chargino et du neutralino. Les croisements indiquent les points qui ont été simulés et
dont I'efficacité est connue (e1, €9, 3 et €4). La croix représente le point de coordonnées (M, M,)
dont on cherche l'efficacité e.

L’efficacité d'un point quelconque, €, de coordonnées (M, My), contenu a Uintérieur de la
grille, est alors obtenue apres les calculs suivants (voir la figure pour les notations) :

M, — M:Irl _ My — My1

U= ——- e
MIL’2 - Mfl?l My2 - Myl

g1=(1—u)e; +uey g2=(1—u)es+uey
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= e=(1-1t)g1 +1go.

Le principe, comme le montrent les expressions précédentes, consiste a interpoler linéairement
entre £1 et g9 d’une part, et entre e3 et £4 d’autre part (ceci a la masse M). Une interpolation
linéaire entre ces deux résultats est alors effectuée selon l'axe y & la masse M, ce qui fournit la
réponse recherchée.

Au sein d’'une méme fenétre de masses, ce procédé est utilisé pour déterminer 'efficacité en
un point donné. L’interpolation pour des points d’efficacité voisins appartenant a deux fenétres
différentes reprend les principes énoncés dans le cas de la désintégration directe. D’autre part,
des extrapolations sont effectuées sur les bords de cette grille. Pour une valeur de AM nulle
ainsi que pour une masse nulle de la superparticule issue de la désintégration, les efficacités sont
posées égales a zéro. Au contraire, I'efficacité est extrapolée en gardant une valeur constante vers
la limite cinématique.

6.7.2 Exclusion dans le cadre du modéle mSUGRA

Dans cette section, nous nous placons dans le modéle mSUGRA. Dans ce cadre, nous avons
vu que la section efficace de production dépendait de quatre paramétres, qui sont u, Ms, mg
et tan 3. Les résultats que nous avons obtenus se traduisent par des contraintes sur ces quatre
parametres.

Notons qu’il n’est pas possible de poser des limites sur les constantes de couplage A" en
utilisant cette analyse. En effet, la section efficace de production ne dépend absolument pas de
ce paramétre : seul le processus de désintégration va dépendre de X”. Ainsi, pour mettre des
limites sur ce couplage, il faudrait découvrir un signal & grand nombre de jets. Dans ce cas,
I’observation d’un vertex déplacé pourrait permettre de fixer l'ordre de grandeur du couplage \”
concerné tandis que la non-observation de ce vertex permettrait de mettre des limites sur \”.
Sans découverte, il est impossible de mettre des limites sur ces constantes de couplage.

En revanche, les contraintes obtenues sur u, My, mg et tan 8 nous autoriseront & poser des
limites sur les masses des charginos et des neutralinos.

Exclusion de domaines de parameétres supersymétriques

Certains des points de I’espace des paramétres supersymétriques, définis par les valeurs prises
par (u, My, tan 3, mg), vont étre exclus par les analyses effectuées dans cette thése. Pour cela,
on se place dans le plan (u, My) pour des valeurs de tan 3 et mg fixées. Les plans déja étudiés
dans le chapitre 4 sont réutilisés ici. Les analyses avec désintégration directe et indirecte, toutes
les deux indépendantes, vont permettre de mettre de facon complémentaire des limites sur ces
parameétres : il en résultera deux zones d’exclusion qui pourront par la suite étre ajoutées. Les
erreurs statistiques et systématiques seront prises en compte dans ces calculs de limites.

La méthode pour savoir si un point de I'espace des paramétres supersymétriques est exclu
ou non par cette analyse est la suivante. Le modéle mSUGRA permet, en chaque point, de
connaitre la section efficace de production de paires de charginos et de neutralinos, les rapports de
branchement entre la désintégration directe et indirecte pour un méme type de superparticule, les
masses des différents charginos et des différents neutralinos, etc. Par exemple, placons-nous dans
le cas de ’analyse avec désintégration directe. En un point donné, la masse de la superparticule
produite, grace a la méthode d’interpolation étudiée plus haut, conduit & une valeur de Uefficacité
€ aprés coupure pour le signal. Les tableaux 6.14 et 6.15 montrent qu’il existe une incertitude
de sur cette quantité. Nous avons choisi le cas le plus pessimiste, c¢’est-a-dire qu’en réalité nous
utilisons 'efficacité la plus faible, &/ = & — de.
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D’autre part, la masse de la superparticule au point étudié détermine la fenétre de masses de
I'analyse, ce qui donne le nombre d’événements observés et attendus aprés la coupure (ainsi que
Perreur sur ce dernier chiffre). Ces résultats conduisent alors au calcul de Ngs (limite supérieure
a 95 % de niveau de confiance sur le nombre d’événements de signaux). Pour ce calcul, nous
utilisons le programme ALRMC [62]. Ce programme propose une méthode basée sur les rapports
de vraisemblance : pour un canal unique, les résultats sont trés proches de ceux déterminés par la
simple loi de Poisson décrite dans le chapitre 3. Dans le cas présent, I’avantage de ce programme
réside dans la prise en compte des incertitudes sur le nombre d’événements attendus (grace a
I'utilisation d’une loi gaussienne). La quantité Ngs fournie par ce programme incorpore ainsi les
erreurs systématiques et statistiques.

En ce méme point des paramétres supersymétriques, la section efficace de production,
Omodele; Permet de calculer le nombre d’événements de signal attendu au sein du modéle :
Niodele = €' Omodete £, ot L est la luminosité intégrée. Ce point sera exclu si le nombre d’évé-
nements de signaux prévus par le modéle est supérieur a la limite expérimentale sur le nombre
d’événements de signaux, c’est-a-dire si Npoqeie > Nos. Dans le cas contraire, le point n’est pas
exclu.

Bien entendu, la méthode est la méme pour I'analyse avec désintégration indirecte a la dif-
férence prés que les masses du chargino et du neutralino entrent en jeu toutes les deux (par
exemple pour l'interpolation a trois dimensions de lefficacité).

Ce procédé est répété pour tous les points de l'espace supersymétrique étudiés. Au final, on
obtient des zones de points exclus par chacune des analyses. Comme on I’a vu, ces zones exclues
tiennent compte des incertitudes statistiques et systématiques.

Les résultats des analyses effectuées & LEPI (prises de données au pic du Z de 1989 a 1995)
et au SLC (collisionneur électron-positon a 91 GeV avec faisceau d’électron polarisé) aident pour
I’exclusion de certaines zones de paramétres. Ces analyses sont basées sur la comparaison entre
la mesure trés précise de la largeur du boson Z et sa prédiction théorique par le modéle standard.
Les données collectées 4 91 GeV n’ont pas mis a jour de déviation entre la mesure et la prédiction.
Une limite a donc été mise sur la contribution de phénomeénes nouveaux a la largeur du Z [63] :

T howvean < 6,3 MeV (95 % de niveau de confiance),

ot ['youvean €St la largeur de désintégration du Z en particules nouvelles. Cette limite permet de
poser des contraintes sur la section efficace des phénoménes nouveaux :

nouveau
Onowveau < T 07,
partielle

ol ['pgriiete est la largeur partielle du Z dans un canal dont 1'état final est proche des phénomeénes
nouveaux, et oz la section efficace totale du Z (o7 = 41,49 nb a 91 GeV).

Dans notre cas, nous recherchons des créations de paires de charginos ou de neutralinos'?.
La désintégration de ces superparticules, via un couplage A", conduit & un état final hadronique.
Or, la largeur partielle hadronique vaut 1743,8 MeV & 91 GeV. Le calcul donne donc :

Fnouveau o7 =150 pb.
Fpartielle

137 91 GeV, nous considérons les quatre neutralinos et les deux charginos : les désintégrations de ceux-ci vont
en effet toutes contribuer & la largeur du Z.
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En conclusion, un point de I’espace des paramétres supersymétriques est exclu si la somme des
sections efficaces de création de paires est supérieure & 150 pb :

> Oz T > ogege > 150 pb.
i,j=1,2 ij=1,4

Les zones exclues grace aux analyses avec désintégration directe, avec désintégration indirecte
et avec la largeur du Z sont toutes trois indépendantes, et leurs contributions sont donc ajoutées.
La figure 6.35 montre ces zones exclues dans le plan (u, M) pour des valeurs fixées de tan 3 et
de mg et pour des énergies comprises entre 206 GeV et 207 GeV (correspondant & une luminosité
intégréee de 60 pb~!). Pour mg=90 GeV/c? et tan f=1,5, on remarque Peffet de l'interférence
destructive entre la voie s et la voie ¢ pour la production de paires de charginos.

En comparant d’une part le domaine d’exclusion fourni par la largeur du Z et d’autre part
la figure 4.11, page 100, on constate que toute les zones ou le chargino s’identifiait a la LSP sont
exclues par les données prises & LEPI. Ainsi, dans le cadre du modéle mSUGRA, la LSP est

toujours le neutralino'.

Combinaison des résultats

Dans le chapitre 4, il a été vu que la section efficace du chargino était relativement élevée
jusqu’a des valeurs de sa masse trés proche de la limite cinématique. Ainsi, pour la recherche
de charginos, on pourrait se contenter d’utiliser I’énergie la plus haute (a la condition que la
luminosité intégrée soit supérieure a quelques dizaines de picobarn) : cela suffirait a exclure la zone
des parameétres supersymeétriques accessibles au LEP grace a une telle analyse. Cependant, dans
le cas d'une recherche de neutralinos, c’est la luminosité intégrée qui va permettre d’améliorer
les limites. Il est donc nécessaire de combiner les analyses effectuées aux différentes énergies (de
192 GeV a 209 GeV) pour gagner en sensibilité. Cette combinaison rend possible I'interprétation
des résultats en utilisant 450 pb~! de luminosité intégrée collectée a ces énergies. Comme déja
mentionné, les résultats déterminés a 189 GeV ne sont pas incorporés dans cette combinaison
(sachant que cette énergie n’est utilisée que pour la détermination de la correction).

En chaque point de I'espace des paramétres, 4 une énergie donnée'® (et donc a une luminosité
donnée), il suffit de réunir le nombre d’événements de signal prévu par le modele, Nyoqete,i, le
nombre de données observées, Ny ;, le nombre d’événements attendus issus des processus du
modele standard, Np,; et 'erreur sur ce chiffre, § N, ; (ot i représente une énergie, ou un intervalle
d’énergie). Les nombres d’événements de données sont ajoutés entre eux, ainsi que les nombres
d’événements de bruit de fond et leurs erreurs. Grace au programme ALRMC et en utilisant
ces sommes, Nops, total €t NF, total = INF,;, le nombre d’événements de signal exclu a 95 % de
niveau de confiance, Nos tora1, est calculé (celui-ci prend donc en compte les erreurs étudiées
précédemment). Par ailleurs, le nombre d’événements prévus par le modéle est sommé énergie
par énergie (Npodeie, total)- L€ point donné est alors exclu si le nombre d’événements prévus par
le modéle est supérieur a la limite observée sur le nombre d’événements de signal :

Nmodéle, total > N95, total -

La figure 6.36 illustre le résultat de cette combinaison (de 192 GeV a 209 GeV avec une lumi-
nosité intégrée de 450 pb_l). En comparant avec la figure 6.35, on s’apergoit, comme anticipé, que

1 Cette observation est valide qu’il y ait conservation ou non de la R-pariteé.
5Pour I’année 2000, il s’agit d’intervalles d’énergie.
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Fi1G. 6.35 — Exclusion des domaines de parameétres dans le plan (pu, Ms) pour des valeurs de
tan 3 de 1,5 et de 30, et pour des valeurs de mg de 90 et 300 GeV/c?. La légende sur la figure
détaille la contribution des différentes analyses. Ces domaines d’exclusion ont été déterminés a
des énergies comprises entre 206 GeV et 207 GeV (ce qui représente une luminosité intégrée de

60 pb~1).
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I’exclusion apportée par I'analyse avec désintégration indirecte n’est pas sensiblement améliorée
par la combinaison. Au contraire, la zone exclue a I’aide de ’analyse avec désintégration directe
(qui correspond & la production de paires de neutralinos) est étendue grace a la combinaison de
toutes les énergies. On note cependant des “bréches” dans ces zones : celles-ci sont liées a la diffi-
culté de discrimination des processus & 6 jets par rapport aux processus standard. De plus, elles
correspondent & la jonction entre deux fenétres de masses ou l'efficacité est systématiquement
plus faible.

On remarque que, des deux analyses effectuées dans cette thése, c’est 'analyse avec désinté-
gration indirecte qui offre la meilleure exclusion. En effet, on sait que la section efficace pour les
charginos est élevée par rapport a celle des neutralinos (voir par exemple la figure 4.6, page 95).
On avait également vu qu’il existait quelques zones ou la section efficace de neutralinos domi-
nait sur celle des charginos (figure 4.9, page 98). Ces zones se retrouvent effectivement pour les
domaines exclus grace a I'analyse avec désintégration directe. Elles correspondent & des faibles
valeurs de mg ou l'interférence entre les diagrammes de la voie s et la voie ¢ est destructive pour
les charginos, tandis que cette interférence est constructive pour les neutralinos.

Exclusion des masses des superparticules

Ces domaines d’exclusion permettent de poser des limites sur les masses des charginos et des
neutralinos. Afin d’optimiser la sensibilité, nous utiliserons évidemment les résultats issus de la
combinaison des différentes analyses. Il est important de noter que ces limites sur les masses ne
seront valables qu’au sein du modéle mSUGRA.

Pour donner des limites indépendantes des paramétres u, Mo, mg et tan 8, nous allons réuti-
liser les résultats de I'étude effectuée au chapitre 4. Nous avions vu que la zone ou la section
efficace est la plus faible en moyenne correspondait aux valeurs suivantes des parameétres :

1 € [—200,0] GeV/c2, M, € [30,150] GeV/c?, tanfB =1, mg =500 GeV/c2.

Dans cette section, nous nous placons dans cette zone de facon & trouver des limites en masse
les plus pessimistes possibles. Ces limites seront par conséquent valables quelle que soit la valeur
des parameétres. La figure 6.37 montre les domaines exclus pour ces valeurs des parameétres (on
remarque que seule I'analyse avec désintégration indirecte aide a ’exclusion).

A chaque point de cette zone correspond une masse de chargino et de neutralino. Les lignes
isomasses représentent I’ensemble de ces points pour une masse donnée. Si une ligne isomasse est
entierement contenue dans le domaine exclu montré sur la figure, alors la masse qu’elle représente
est exclue & 95 % de niveau de confiance. Ainsi, la limite sur la masse sera égale a la masse la
plus grande dont la ligne d’isomasse est contenue entiérement dans la zone exclue.

Pour illustration, la figure 6.37 représente quelques lignes isomasses du neutralino. On observe
que la ligne isomasse correspondant 4 une masse du neutralino de 38 GeV/c? est tout juste
entierement contenue dans la zone des paramétres exclus.

L’utilisation de ce procédé conduit aux limites suivantes sur les masses (limites définies &
95 % de niveau de confiance) :

Mg > 1025 GeV/c? ;

Mg > 38 GeV/c? ;

Mg > 64 GeV/c2.

Ces limites ont été obtenues en combinant tous les résultats de 192 GeV a 209 GeV et sont
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Fi1G. 6.36 — Exclusion des domaines de paramétres dans le plan (u, Ms) pour des valeurs de
tan 8 de 1,5 et de 30, et pour des valeurs de mg de 90 et 300 GeV/c?. La légende sur la figure
détaille la contribution des différentes analyses. Ces domaines d’exclusion ont été déterminés en

combinant les analyses de 192 GeV a 209 GeV.
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FiG. 6.37 — Exclusion du domaine de paramétres dans la zone la plus pessimiste. Ce domaine
d’exclusion a été déterminé en combinant les analyses de 192 GeV & 209 GeV. Les lignes isomasses
du neutralino pour des masses de 37, 38, 39 et 40 GeV/c? (du bas vers le haut) sont également
représentées.

indépendantes de y, My, mg et tan 316, Ces contraintes tiennent compte des erreurs statistiques
et systématiques déterminées dans cette thése.

Comme prévu, la limite sur la masse du chargino atteint presque la limite cinématique. Il
faut également noter que la limite sur le deuxiéme neutralino le plus léger a été déterminée de
facon indirecte.

Il est intéressant d’étudier comment évoluent ces limites en fonction de tan 8. La figure 6.38
montre cette évolution pour la limite sur la masse du chargino et du neutralino le plus léger en
fonction de ce paramétre. La limite sur la masse du chargino ne varie pratiquement pas avec
tan 8 (car dans tous les cas la section efficace de chargino ne chute qu’au voisinage de la limite
cinématique). Au contraire, un minimum est observé sur la limite du neutralino le plus léger
pour tan 3 = 1, et cette limite tend vers 63 GeV/c? dés que la valeur de tan 3 est supérieure & 9.

6.7.3 Peut-on prendre en compte la limite sur tan 3 ?

Les résultats sur la recherche des bosons de Higgs supersymétriques conduisent a des zones
d’exclusion dans le plan (mp,tan ) (voir la figure 1.8, page 39). Ces résultats permettent de
poser des contraintes sur les valeurs que ne peut pas prendre tanf :

tan 8 ¢ [0,48;2,38] (exclu & 95 % de niveau de confiance). (6.2)

Si cette contrainte est prise en compte dans l'analyse & grand nombre de jets, la limite sur la
masse du neutralino s’améliore nettement. La figure 6.38 montre que cette limite passerait de
38 452 GeV/c?. La question est alors la suivante : dans le cadre de la supersymétrie avec violation

16 Au début de la thése, les limites étaient de 87 GeV/c? sur la masse du chargino et de 21 GeV /c? sur la masse
du neutralino.
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FIG. 6.38 — Evolution de la limite sur la masse du chargino (en haut) et sur la masse du neutralino
le plus léger (en bas) en fonction de tanf. Ces limites sont calculées aprés combinaisons des
résultats de 192 GeV a 209 GeV.

de la R-parité, est-il permis d’utiliser la limite sur tan 8 7 Les recherches effectuées sur les bosons
de Higgs supposent en effet d’une part que la R-parité est conservée, et d’autre part que les
bosons de Higgs se désintégrent en deux quarks b.

Qu’en est-il si 'on se place dans le cas de la R-parité violée ? Supposons par exemple que la
masse du neutralino soit inférieure a la moitié de la masse d’un des bosons de Higgs. Dans ce cas,
la désintégration de ce boson de Higgs en deux neutralinos est possible. La R-parité étant violée,
le neutralino va se désintégrer en 6 jets!”. La figure 6.39 montre deux exemples de topologie
possible au LEP. Le diagramme de production hZ conduit & un état final contenant 8 jets dans
69,9 % des cas (6 jets et deux leptons dans le reste des cas). Le diagramme de production associée
hA est également montré et pourrait alors conduire jusqu’a 12 jets dans 1’état final.

Ces signatures n’ont encore jamais été recherchées au LEP. Il est cependant raisonnable de
penser que les analyses présentées dans cette thése, en particulier les analyses avec désintégration
indirecte, sont relativement sensibles & de tels signaux. Le fait qu’aucun exceés n’ait été observé
semble montrer que ce genre de signature est absent des données. Cependant, une analyse plus
détaillée (avec simulation du signal et reconstruction de la masse du boson de Higgs et du Z)
serait sans aucun doute préférable.

On peut donc affirmer qu’il n’est pas possible de prendre en compte la limite sur tan f dans

"Dans le cas de la conservation de la R-parité, le neutralino s’échappe du détecteur et on parle alors de recherche
du boson de Higgs invisible [64]. Ce canal est pris en compte dans les études faites au LEP.
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le cadre de cette étude. L’exclusion donnée par (6.2) repose sur des recherches qui ne sont pas
nécessairement valables dans le cadre de la violation de la R-parité'®. En conclusion, aucune
hypothése ne sera faite sur les valeurs de tan 8 dans cette thése.
X’< g
Cax

)\”<q
CaL

e+

F1G. 6.39 — Production de bosons de Higgs et mode de désintégration via un couplage A" (il est
supposé que My, (M,4) > QMX?).

6.8 Perspectives

Aucun signal lié a la supersymétrie avec violation de la R-parité n’a été détecté au LEP et il
est donc nécessaire de se tourner vers les collisionneurs futurs pour des études supplémentaires.

Tout d’abord, nous nous intéressons & ce que peuvent apporter les collisionneurs hadroniques a
la recherche de processus faisant intervenir des couplages A”. Le Tevatron a re¢u des améliorations
par rapport & ses premiéres années de fonctionnement et a été de nouveau mis en service au début
de I'année 2001. Ce collisionneur pp posséde une énergie dans le centre de masse de 2 TeV et
a pour but de collecter une luminosité intégrée supérieure a 10 fb~!. Le LHC, collisionneur
pp, fonctionnera & une énergie de 14 TeV avec une luminosité intégrée qui dépassera sans doute
100 fb 1. Au sein de ces accélérateurs, les particules supersymétriques peuvent étre produites par
des diagrammes similaires a celui présenté sur la figure 6.40 (dont la particularité est de posséder
une grande section efficace). Les squarks produits se désintégreraient ensuite de fagon indirecte
en un quark et un neutralino. De la méme maniére que dans notre étude, le neutralino irait
ensuite en trois quarks par l'intermédiaire d’'un couplage A”. On constate ainsi que l'état final
serait constitué de 8 quarks. Malheureusement, le bruit de fond hadronique est trés important
dans ce type de collisionneur, et il y a peu d’espoir d’étre en mesure de détecter des signaux
multijets (& moins que les squarks et les gluinos soient légers de fagon & avoir une section efficace
de production plus importante) [65, 66]. Par exemple, au LHC, aprés une coupure demandant

Dans le cas ot le neutralino n’est plus accessible de fagon cinématique pour le boson de Higgs, celui-ci se
désintégre de fagon habituelle en bb.
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que I’événement soit central, la section efficace du bruit de fond hadronique est de 'ordre de
1000 nb pour la production de deux jets, et de 0,1 nb pour la production de 6 jets [66].

¢ —————F-- g q

Fi1G. 6.40 — Production et désintégration de squarks au sein d’un collisionneur hadronique. Dans le
diagramme de gauche, les squarks et les gluinos sont interchangeables. De méme, des diagrammes
similaires sont envisageables avec un état initial contenant des gluons.

D’autres modes de production sont imaginables : il est par exemple possible de produire un
squark dans la voie s (voir la figure 6.41). Dans ce cas, la masse invariante des deux jets montrerait
la présence d’un pic a la masse du squark. Cependant, il est nécessaire que les couplages mis en
jeu dans cette interaction soient assez importants pour que ce pic soit détectable par rapport
au bruit de fond hadronique. Pour illustration, un couplage A" de 'ordre de 1 conduirait a une
section efficace de 25 nb.

F1G. 6.41 — Production et désintégration d'un squark dans la voie s par l'intermédiaire de cou-
plages \”.

La recherche de signaux multijets dans les collisionneurs hadroniques ne sera ainsi réalisable
que trés difficilement. Un moyen plus simple pour pouvoir produire des résultats consiste a s’aider
de I’énergie manquante et des leptons produits dans I’état final. Par exemple, il serait possible
d’étudier la production d’un quark ¢ accompagné d’'un quark b via le diagramme de la figure 6.41.
La désintégration du quark ¢ conduirait alors en particulier & un lepton énergique et a de I’énergie
manquante. La réaction ¢§ — t; —» bx; avec X — ITvx) a été également étudiée au sein
de la collaboration Tevatron et permettrait d’'utiliser les leptons de I’événement pour distinguer
le signal [65]. Ces analyses se restreignent cependant a des couplages )\;;k avec 1, j et k prenant
des valeurs bien précises.

En résumé, détecter des événements ayant interagi par le biais de constantes de couplage \”
reste un défi dans un environnement hadronique. Les recherches concernant ces canaux se-
ront trés délicates et les limites présentées dans cette thése ne seront que difficilement améliorées.

Le prochain collisionneur linéaire e™e™, qui fonctionnera & une énergie de 500 GeV avec une
luminosité intégrée supérieure a 100 fb !, est beaucoup plus prometteur concernant I'étude des
couplages \’. La phénoménologie est identique a celle du LEP, mais I’énergie et la luminosité
élevées permettront d’avoir une sensibilité importante aux grandes masses des charginos et des
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neutralinos. Concernant les bruits de fond, la production d’événements tt viendra s’ajouter a
ceux déja présents au LEP. Ce bruit de fond compliquera I’étude puisque 6 jets peuvent étre
contenus dans I’état final. Des analyses ont montré néanmoins qu’une reconstruction de masse
était possible pour le signal et que celui-ci pourrait étre distingué des processus du modéle
standard sans trop de difficultés [67].

Il est également important de noter que les prochains collisionneurs produiront un grand
nombre d’événements multijets (ceux-ci étant prédits par le modeéle standard). Plusieurs millions
d’événements 4 6 jets seront produits au sein du LHC. Au prochain collisionneur linéaire eTe™,
comme on l’a vu, la production de paires de quarks ¢ conduira & un état final pouvant contenir
6 jets. Ce taux important d’événements multijets observés permettra une meilleure compréhen-
sion du mécanisme de I'hadronisation, et en particulier du rayonnement de gluons. Gréace a ces
millions d’événements, les modeéles pourront étre vérifiés de facon trés précise.
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Conclusion

Des productions de paires de charginos et de neutralinos ont été recherchées au sein du dé-
tecteur DELPHI. Cette étude a tiré parti de 450 pb™" de luminosité intégrée avec des énergies
variant de 192 GeV & 209 GeV. Les différentes analyses sont basées sur des réseaux de neurones
qui offrent une bonne discrimination entre le signal et les processus du bruit de fond. Les va-
riables discriminantes reposent principalement sur les valeurs de transition qui permettent de
caractériser les événements a grand nombre de jets. Aucun excés par rapport aux prédictions du
modéle standard n’a été observé dans les données. Il est possible d’interpréter ces résultats dans
le cadre du modéle mSUGRA et de poser ainsi des contraintes sur les parameétres supersymé-
triques. Les analyses effectuées dans cette thése donnent les limites suivantes sur les masses des
superparticules (& 95 % de niveau de confiance) :

Mg > 1025 GeV/c? ;
Mzo > 38 GeV/c? ;
M. > 64 GeV/c2

X2

Ces limites prennent en compte les erreurs statistiques et systématiques des analyses.
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Recherche de production isolée de
quark ¢
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Chapitre 7

Recherche de production isolée de
quark ¢

Dans cette troisiéme partie, nous supposons que seules les constantes de couplage A’ sont
dominantes. Cette hypothése conduit & une possible production d’'un quark ¢ accompagné d’un
quark léger. Ce chapitre est consacré a 1’étude et & la recherche d’un tel signal. Nous nous
intéresserons tout d’abord au mode de production du signal et & sa section efficace, et nous
discuterons de la génération des événements. Nous présenterons ensuite les limites indirectes sur
les constantes de couplage \'. La désintégration du quark ¢ conduisant a un état final contenant
des leptons et des quarks b, nous décrirons les techniques d’identification de ces particules. Nous
détaillerons alors la présélection et I’analyse dans chacun des canaux étudiés. Enfin, a partir de
ces résultats, nous déduirons des limites directes sur les couplages \'.

7.1 Etude du signal

7.1.1 Diagrammes de production

Nous avons vu dans le chapitre 1 que les limites inférieures sur la durée de vie du proton
contraignaient fortement le produit des constantes de couplage XN'A”. Dans cette partie, nous
supposerons que seuls les couplages du type A’ sont non nuls ou non négligeables.

Ces couplages induisent une interaction entre un slepton et deux quarks ou entre un squark,
un quark et un lepton (figure 7.1).

q (g)

I\ ()

Fi1G. 7.1 - Interaction impliquant la constante de couplage \'.

Au LEP, ces interactions peuvent intervenir directement au niveau de la production (et non
pas seulement au niveau de la désintégration comme c’était le cas dans la partie précédente). Une
possibilité intéressante expérimentalement est représentée sur la figure 7.2. Dans ce diagramme,
un squark de type bas (c’est-a-dire le partenaire supersymétrique des quarks bas d, s ou b) de
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chiralité droite est échangé dans la voie u!. L’état final constitue une signature trés particuliére

e‘" )\Il3k t e"’ )\|13k t
| — | _
&
e ! T e ! T
N N
11k 12k

FiG. 7.2 — A gauche : production d’un état final t@ au LEP via les constantes de couplage Nk
et A g A~droite : production d’un état final ¢c via les constantes de couplage X5, et A|,,. La
notation d pour le squark échangé dénote de fagon générique les trois squarks de type bas (down
en anglais) d, s et b.

au LEP : un quark ¢ accompagné de quarks légers u ou c. Deux constantes )\;jk différentes
entrent en jeu dans ce diagramme. Le vertex impliquant le positon et le quark ¢ fait intervenir
la constante A}, : le premier indice représente la famille de I'électron (i = 1), le deuxiéme la
famille du quark ¢ (j = 3) et le troisitme la famille du squark de type bas (avec dy = J dy =3
et dg = b - aucune hypothése n’étant faite & présent sur 'indice k). La deuxiéme constante de
couplage correspond & A,, pour un quark ¢ dans I’état final, et & |, pour un quark w.

Le fait que ces couplages interviennent dans le diagramme de production nous permettra
d’évaluer directement leur valeur (par la connaissance de la section efficace de production). Si
aucun signal n’est découvert, des limites pourront étre placées sur le produit des deux couplages.
Ces limites sont appelées limites directes. En effet, comme nous le verrons dans la suite, la
plupart des contraintes sur les constantes de couplage sont déterminées & partir des mesures
dans le cadre du modéle standard : les limites sont déduites grace a la différence entre ces
mesures et la prédiction théorique au sein du modéle standard. L’avantage de la présente étude
par rapport aux analyses précédentes provient du fait que I'on sonde directement la valeur de
ces couplages. Ces deux types d’approche sont donc en quelque sorte complémentaires.

En résumé, les signaux étudiés dans cette partie de la thése sont les suivants :

ete” — tu + tu;
ete” — té + tc.

Bien que I'étude en ait été proposée a plusieurs reprises [68, 69, 70], ce signal n’a jamais été
étudié au LEP dans le cadre de la violation de la R-parité. Cette recherche est intéressante a
plusieurs titres : d’une part, les diagrammes 7.2 impliquent des changements de saveur fortement
défavorisés dans le cadre du modéle standard, et d’autre part il est remarquable de constater
qu’un quark ¢ pourrait étre produit au LEP.

'En effet, pour respecter la conservation de la charge, le positon donne un quark ¢ (et un antisquark vir-
tuel), I'électron donne un antiquark % ou ¢ (et un squark virtuel). Le diagramme associe des particules avec des
antiparticules : il s’agit donc d’une voie u.
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7.1.2 Motivations pour la recherche de changements de saveur défavorisés

L’interaction faible, via le boson W, permet une transition a U'intérieur d’un doublet SU(2)
d’'une méme famille. Les changements de saveur entre famille? sont au contraire fortement deé-
favorisés dans le cadre du modeéle standard : ces processus font intervenir un boson Z et sont
appelés changements de saveur par courant neutre (flavour changing neutral current, ou FCNC
en anglais). Les états finals étudiés ¢ et t¢° sont deux exemples de processus avec changements
de saveur fortement défavorisés dans le modéle standard.

Changements de saveur par courant neutre dans le modéle standard

Dans le modéle standard, ce type de changement de saveur est strictement interdit au niveau
des diagrammes en arbre du fait de 'unitarité de la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
(CKM). Les diagrammes a une boucle sont représentés sur la figure 7.3. Les trois saveurs des
quark circulant dans la boucle sont & considérer lors du calcul de la contribution de ces graphes.
Les éléments de la matrice CKM interviennent au niveau des deux vertex des différentes boucles.
Comme la matrice CKM est unitaire, les trois graphes (associés aux trois quarks possibles dans la
boucle) vont se compenser exactement et tous les diagrammes auront ainsi une contribution nulle.
Ce mécanisme est appelé mécanisme de Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) [71]. Cependant, ce
calcul suppose que les masses des quarks sont dégénérées. Cette hypothése est une approximation*
qui implique qu’en réalité les diagrammes de la figure 7.3 ne sont pas rigoureusement interdits,
mais plutot fortement défavorisés. Plus la différence de masse des quarks présents dans la boucle
des diagrammes est petite, et plus cette suppression sera importante. Ainsi, les changements de
saveur tu ou t¢ sont présents & un niveau trés faible dans le modéle standard en raison de la petite
différence de masse entre les quarks de type bas. Par exemple, la section efficace du processus
ete™ — tc est de Pordre de 1072 fb a4 200 GeV dans le modéle standard [72]. Le LEP devrait
fonctionner pendant plusieurs milliards d’année pour espérer voir un événement avec & la fois un
quark ¢ et un quark charmé. Une découverte d’événements avec ce type de changement de saveur
signerait sans ambiguité un processus issu d'une physique au-deld du modéle standard.

Changements de saveur par courant neutre au-dela du modéle standard

Les contributions du MSSM avec conservation de la R-parité proviennent du mélange des
squarks. Il a cependant été montré que le processus ete~ — t¢é donnait des contributions
négligeables qui ne pouvaient étre décelées dans les détecteurs actuels (bien que cette contribution
soit supérieure a celle du modele standard) [73].

Il est également possible d’étudier ces processus dans le cadre d’'un modele général avec
deux doublets de Higgs. Les résultats montrent alors que le nombre d’événements attendus est
beaucoup trop faible pour étre mesurable au LEP [74].

Nous verrons un peu plus loin la section efficace prédite par les modéles avec violation de la
R-parité.
7.1.3 Deésintégration du quark ¢

La physique du quark ¢ est trés différente de celle des quarks b et c. En effet, la masse trés
élevée de ce quark, m; = 174,3 + 5,1 GeV/c?, conduit 4 une grande valeur de sa largeur de

2Ceux-ci sont I’exact paralléle des changements du nombre leptonique.
®Dans toute la suite, les états conjugués de charge fu et fc seront sous-entendus.
“Le calcul exact basé sur le mécanisme de GIM a permis de prédire l'existence et la masse du quark c.
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FiG. 7.3 — Diagrammes de Feynman a une boucle contribuant aux changements de saveur par
courant neutre.

désintégration : Ty = 1,55 GeV/c?. La durée de vie du quark ¢ est donc de 4.1072° s. Or, le
temps caractéristique avant que des effets non perturbatifs via 'interaction forte se ressentent
est de 3.1072! s, soit un rapport de quatre ordres de grandeur. Le quark ¢, contrairement aux
autres quarks, se désintégre avant que n’interviennent des effets de chromodynamique quantique :
il ne peut donc pas y avoir création de méson T'.

La désintégration du quark ¢ est la suivante (avec un rapport de branchement proche
de 100 %)° :

t — bW.

Cette désintégration constitue une signature relativement claire au LEP. En effet, une recons-
truction de masse est possible a la fois pour le boson W (produit sur sa couche de masse) et pour
le quark ¢. De plus, 1'étiquetage des quarks b est utilisable et permettra une bonne discrimina-
tion contre certains des processus issus du modeéle standard. Dans 68,5 % des cas, le boson W
se désintégre en deux quarks : quatre quarks sont présents dans I’état final, et on parle alors du
canal hadronique. Dans 31,5 % des cas, un lepton chargé et un neutrino sont produits dans la
désintégration du boson W. Ce canal est appelé canal semi-leptonique puisque deux quarks sont
présents également dans I’état final. Le canal hadronique profite d’'un rapport de branchement
important, mais il est difficile de distinguer le signal par rapport a des processus & quatre jets
du modéle standard. A I'inverse, le rapport de branchement du W en leptons est faible, mais ce
canal bénéficie d'une meilleure distinction entre le signal et les différents bruits de fond grace aux
leptons qui offrent une signature expérimentale “facilement” identifiable. Donc, bien que cette

®On suppose ici que les superparticules sont trop lourdes pour donner une contribution a cette désintégration.
La collaboration D0 a placé une limite a 252 GeV/c? sur les squarks aprés une analyse avec un couplage A’
dominant. Cette limite est dépendante de certaines hypothéses sur les paramétres supersymétriques, mais elle a
motivé le fait de se restreindre aux désintégrations du quark ¢ en particules standard.
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these soit consacrée a I'étude des événements multijets, ces deux canaux complémentaires seront
exploités, ce qui permettra d’augmenter la sensibilité de nos recherches.
Les modes étudiés sont donc les suivants (en ne considérant ici que le processus ¢¢) :
etem — t¢ — qq' be;
ete™ — te¢ — lvbe

Ces deux canaux sont représentés sur la figure 7.4.

q ()
, W
¢ A 13k t ,
e , q'(v)
(.
| G .
e ! U (T)
NN
11k 12k

FIG. 7.4 — Etats finals possibles des processus ta et tc.

7.2 Section efficace théorique

Le calcul de la section efficace a été effectué dans les références [68, 69]. Ce calcul utilise le
lagrangien (1.26), page 46, a partir duquel il est possible de déduire les éléments de matrice de
I'interaction. L’expression de la section efficace différentielle est alors donnée par :

2
dt 167r522 m 2‘>‘13k T3kl (7.1)
avec N, = 3, t = _%(8 —m?)(1 + cosf), u = —%(s — m?)(1 — cosh), 0 étant I'angle entre le

positon et le quark ¢ et /s I’énergie dans le centre de masse. La quantité my represente la masse
du squark de type bas (rappelons que ce squark posséde une chiralité dro1te) L’indice j est égal
a 1 pour la réaction ete™ — tu et vaut 2 pour la réaction eTe™ — tc.

L’intégration de cette formule sur I’angle 6 donne

) m% s
= s—2m;) + ———— 7.2
o 397 SQZ‘ 1jk 13k ( i) s—l—m% —m? (7.2)
5 +m2 —m?
_(2m3k —m?) In m+t] .
di

Il s’agit ici de la section efficace de production des états finals ¢4 + tu (pour j = 1) et ¢¢ + tc
(pour j = 2). Cette section efficace dépend de I'énergie de collision, de la valeur des constantes
de couplage et de la masse du squark échangé®. Dans la suite, nous supposons qu’un seul type

6Précisons que la section efficace est indépendante du type de quark léger (u ou ¢) impliqué dans la réaction.
Le calcul néglige en effet la masse de ’électron, du positon et du quark léger.
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de squark est assez léger pour intervenir dans le diagramme de production : par conséquent,
la sommation sur l'indice k£ disparait. Cette hypothése permet de ne pas surévaluer le taux de
production des événements.

La figure 7.5 présente 1’évolution de la section efficace en fonction de 1’énergie de collision
d’une part, et de la masse du squark échangé d’autre part. Cette figure montre que la section
efficace augmente rapidement entre 189 GeV et 209 GeV, ce qui souligne l'intérét d’effectuer cette
recherche a la plus haute énergie possible. On constate également que la section efficace diminue
quand la masse du squark augmente.

Influence de la masse du squark sur la distribution angulaire

Pour simplifier la génération des événements (voir section suivante), seule une masse du
squark de 100 GeV/c? est incorporée dans la simulation des processus ee™ — té. La question
est donc la suivante : est-ce que les résultats présentés dans la suite seront valables quelque
soit la masse du squark ? En effet, les distributions angulaires du quark ¢ et du quark léger qui
I’accompagne dépendent de la masse de la particule échangée dans la voie u. Pour quantifier
les différences, nous utilisons la section efficace différentielle (7.1), do/dt, que nous exprimons
sous la forme do/df. Afin de comparer différentes masses de squark, la section efficace angulaire
do /df est normalisée a la section efficace totale (donnée par I’équation (7.2)). Le résultat de cette
opération est montré sur la figure 7.6 pour des masses du squark de 10, 70, et 1000 GeV /c2.
Notons que les courbes représentent la distribution angulaire du quark ¢ par rapport au positon,
ajoutée a la distribution angulaire du quark ¢ par rapport a I'électron (ce qui correspond ainsi a
la distribution attendue expérimentalement). Pour des masses faibles, les particules finales ont
une plus grande probabilité d’étre produites a I’avant ou a ’arriére du détecteur. En effet, dans ce
cas, le transfert de la quantité de mouvement est petit et les particules ne sont pratiquement pas
déviées. A l'inverse, pour des masses plus importantes, les particules finales sont majoritairement
produites & angle droit par rapport a 'axe du faisceau (ce qui s’explique par un large transfert
de quantité de mouvement).

Les analyses effectuées au LEP sous I’hypothése d’'une constante X' dominante donnent une
limite de 74 GeV/c? sur le squark le plus léger [75]. De plus, une masse du squark supérieure
4 1000 GeV/c? environ n’est pas favorisée par les arguments de naturalité développés dans
le chapitre 1. Ainsi, comme on l’observe sur les courbes, les distributions angulaires sont trés
similaires dés que la masse du squark n’est pas trop faible. Pour des masses supérieures a ce qui
a été exclu au LEP, les distributions ne sont que trés légérement modifiées, ce qui conduit & une
différence expérimentale trop ténue pour avoir un réel effet : ’analyse présentée sera donc peu
sensible a la masse du squark générée.

7.3 Génération des événements

Un générateur a été écrit spécialement pour 'analyse présentée dans cette partie [76]. La
réaction ete™ — tc est générée dans la voie u en utilisant la section efficace différentielle (7.1).
Une masse de 100 GeV/c? a été employée pour le squark échangé entre I’électron et le positon,
et la masse du quark ¢ a été posée égale a 1738 GeV/c?. Le rayonnement de photon dans
I’état initial a été pris en compte et incorporé dans le générateur. Ce rayonnement a pour effet
de diminuer I'énergie de la collision, et change donc légérement la signature expérimentale (en
particulier I’énergie des particules produites). Les désintégrations du quark ¢ et du boson W sont
ensuite prises en charge par le programme JETSET, et ’hadronisation des quarks est mise en
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FIG. 7.5 — A gauche : évolution de la section efficace de production des états finals t¢ et fc (ou tu
et tu) en fonction de 1'énergie de collision pour des masses du squark échangé de 100 GeV/c? et
de 200 GeV/c?. Les deux droites en traits pointillés marquent le domaine d’intérét aux énergies

du LEP. A droite :

évolution de la section efficace en fonction de la masse du squark pour une

énergie de collision de 206 GeV. Ces deux courbes sont tracées sous I’hypothése \)\’ljk)\’l*3k| = 0,05

(a titre illustratif). La masse du quark ¢ est posée égale a 173,.8 GeV /c?.
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FiGg. 7.6 — Section efficace angulaire différentielle normalisée par la section efficace totale en
fonction de 'angle entre le quark ¢ et le positon ou entre le quark ¢ et I’électron. Les chiffres
indiqués sur la figure correspondent a la masse du squark échangé. L’énergie de collision est fixée

a 206 GeV.
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(BUVI'67.

Suite & cette génération, le programme DELSIM [39] est utilisé pour simuler l'interaction des
particules dans le détecteur DELPHI. Finalement, le programme DELANA [40] se charge de la
reconstruction des traces de I’événement.

La simulation du processus ¢ a été effectuée pour les trois années de prise de données étudiées
dans cette thése. Le signal a été simulé avec une énergie dans le centre de masse de 189 GeV en
1998, de 200 GeV en 1999 et de 206 GeV en 2000. Il a été supposé que l'efficacité variait peu
sur des petits intervalles pour les années 1999 et 2000 ol plusieurs énergies de collision étaient
fournies par le LEP. Pour chacun des échantillons, 2000 événements ont été générés.

Notons que seul I’état final contenant un quark c a été réellement généré. Dans la suite, on
parlera donc de recherche de signal ¢, mais il sera sous-entendu que I'étude s’appliquera pour
un quark u produit en association avec le quark ¢. En effet, ces deux quarks sont trés légers et
aucune différence n’est attendue dans la cinématique de I’événement.

Par ailleurs, la génération n’est valable que pour un squark échangé de la premiére ou de la
deuxiéme famille. Pour la troisiéme famille, on a vu dans le chapitre 1 que I’angle de mélange des
squarks pouvait étre important (sachant que cet angle est proportionnel a la masse des quarks
partenaires). Ce mélange entre états de chiralité droite et gauche est susceptible de modifier la
section efficace. Cet effet n’a pas été incorporé dans le programme de génération : la recherche ne
pourra donc s’appliquer que pour des constantes de couplage X, Aj, et A3, avec k = {1;2}.

7.4 Limites indirectes sur les couplages )\

Dans cette section, nous présentons les limites indirectes qui ont été déterminées sur les
constantes de couplage X'. Le principe consiste a étudier des processus pour lesquels il existe
une contribution provenant de la violation de la R-parité. La non-observation de déviations est
utilisée pour mettre des limites sur les couplages. Les mesures expérimentales et leur prédiction
théorique au sein du modéle standard sont comparées de la fagon suivante. Deux écarts types (20)
sont ajoutés a la mesure expérimentale : ce nombre est alors confronté & la prédiction théorique
et fournit une limite & 20 sur la mesure. Cette déviation est ensuite interprétée en supposant
qu’un processus avec violation de la R-parité intervient.

Limites sur les constantes de couplage seules

Toutes les limites présentées ici ont été calculées dans 'hypothése ot une seule constante de
couplage domine a la fois [77]. Cette hypothése n’est pas celle utilisée dans la recherche du signal,
mais les contraintes en découlant sont cependant décrites ci-dessous.

De nombreux diagrammes avec violation de la R-parité peuvent modifier la signature expé-
rimentale prédite dans le modéle standard. A P'ordre de ’arbre, les processus ou les propriétés
utilisées pour poser des limites sur les couplages A’ sont :

a) l'universalité des courants chargés;

b) la violation de la parité atomique;

"Notons de plus que, dans la suite, une correction est introduite pour prendre en compte la simulation imparfaite
du taux de gluons allant en quarks ¢ ou b. Ce taux est en effet sous-estimé d’'un facteur 1,5 pour le processus
g —> ¢ et d’un facteur 1,9 pour le processus g —» bb. Cette correction est importante pour estimer au mieux
I’étiquetage des quarks b.
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c) l'asymétrie avant-arriére dans les collisions ete™ ;

d) la mesure du rapport R, = ;(W_)ew (voir la figure 7.7) ;

(r—pv)
e) la diffusion profondément inélastique de v, ;

f) les désintégrations du méson D (D — Klv);

g) la mesure du rapport R, = gg;%% :
h) les désintégrations du meéson Ds.
A Dordre des boucles, les limites sont obtenues grace a :
i) la double désintégration [ sans neutrinos;
j) la limite sur la masse des neutrinos (voir la figure 7.8);
L(Z—qq) .

k) la mesure du rapport R; = T

Le tableau 7.4 résume les limites sur les constantes de couplage \'.

‘ Couplage ‘ Limite H Couplage ‘ Limite H Couplage ‘ Limite

111 5,2.10* (i) 211 0,059 (d) 511 0,11 (g)
112 0,021 (a) 212 0,059 (d) 312 0,11 (g)
A3 0,021 (a) Ay 0,059 (d) N33 0,11 (g)
Moy 0,043 (a) Xyoy 0,18 (e) g1 0,52 (h)
A9 0,043 (a) A999 0,21 (f) Asoo 0,52 (h)
Mos 0,043 (a) Ayos 0,21 (f) PV 0,52 (h)
Mgy 0,019 (b) Xoyay 0,18 (e) Py 0,45 (k)
Ai3o 0,28 (c) A93 0,56 (k) A330 0,45 (k)
133 1,4.10~* (j) 533 0,15 (j) 533 0,45 (k)

TAB. 7.1 — Limites sur les constantes de couplage A'. Ces limites sont calculées a 95 % de niveau
de confiance, pour une masse de la superparticule échangée de 100 GeV/c?. La lettre entre
parenthéses référe au processus décrit dans le texte.

F1G. 7.7 — Processus participant & la désintégration du pion dans le modele standard (& gauche)
et en présence d’un couplage X' (& droite).

Limites sur les produits de constantes de couplage

Dans cette partie, il est supposé que deux constantes de couplage dominent & la fois. Les
limites sont obtenues en étudiant par exemple l'oscillation des mésons K et B, les désintégra-
tions rares de ces mésons, la double désintégration [ sans neutrinos, etc. De nombreuses limites
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.
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FiG. 7.8 — Diagramme donnant une contribution a la masse du neutrino par l'intermédiaire d’un
couplage \'.

peuvent étre posées sur les produits entre couplages ', mais nous ne nous intéresserons ici qu’aux
couplages concernant le signal recherché.

Tout d’abord, il est possible d’étudier la réaction B — Ky (ce qui est équivalent au processus
b —> 57) [78]. Le rapport de branchement a été mesuré et est de I'ordre de 2,3.10™* (ce qui est
compatible avec la prédiction du modeéle standard). La supersymétrie avec violation de la R-
parité pourrait intervenir par exemple via une boucle de quark et de sneutrino. Le calcul permet
de déduire les bornes suivantes |78] :

-1
2\ 2 2\ 2
<000 2<100 GeV/c) _<100 GeV/c) | 73)

12§ \i3j ~ _
mgy, mg

D’autre part, ’étude de la réaction B — Xwvv aide également & contraindre ces produits de
couplages. Cette réaction est possible au sein du modéle standard via des diagrammes en boite
et des diagrammes pingouins. Les calculs montrent que le rapport de branchement (Br) de cette
désintégration est :

Br(B — Xvv) = (3,5 +0,7).107°.

Cet état final a été recherché par la collaboration ALEPH dans les données de LEPI [79]. La
limite obtenue sur ce processus vaut (& 90 % de niveau de confiance) :

Br(B — Xvi) < 7,7.10 %,

La figure 7.9 montre la contribution de la supersymétrie avec violation de la R-parité a cette
réaction. La limite donnée par la collaboration ALEPH conduit aux contraintes suivantes sur les
couplages intervenant dans l'interaction (a 95 % de niveau de confiance) [80] :

m~ 2
Moo, 1,810 3 ([ —— %) 7.4
ik < (100 GeV/c? (74)

Ces limites sur les produits des couplages sont treés faibles. Si celles-ci sont incorporées dans
I'expression (7.2), on trouve respectivement pour les contraintes (7.3) et (7.4) une valeur de la
section efficace du signal ¢ égale & 0,48 pb et 6.1075 pb (pour une énergie de 206 GeV et une
masse du squark de 100 GeV/c?). La premiére de ces deux valeurs donne 'espoir d’améliorer
les limites sur les produits des couplages; la deuxiéme valeur conduit & un nombre trop faible
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Fic. 7.9 — Contribution avec violation de la R-parité au processus B — Xvi.

d’événements pour étre observable. La présente recherche ne sera donc pas en mesure de donner
une meilleure limite par rapport a (7.4).

Néanmoins, les contraintes données plus haut résultent d’une comparaison entre ce que prédit
le modéle standard et la supersymeétrie avec violation de la R-parité. Ces comparaisons dépendent
d’un grand nombre de facteurs et d’approximations, de calculs difficiles a 1’ordre des boucles,
d’incertitudes sur les valeurs des paramétres (comme la masse du quark ¢, ou les éléments de la
matrice CKM qui interviennent dans les expressions), ainsi que du spectre de particules super-
symétriques. Dans cette partie, nous nous proposons de mettre en ceuvre une recherche directe
d’un processus prévu par la supersymétrie avec violation de la R-parité. L’interprétation que
nous ferons de cette recherche conduira de maniére simple & une évaluation (mesure ou limite)
des constantes de couplage. Les résultats que nous présenterons sont donc complémentaires a
ceux présentés plus haut.

7.5 Identification des particules

L’identification des particules posséde une grande importance dans la recherche du signal.
L’étiquetage des quarks b va par exemple aider & discriminer le signal recherché de la plupart
des processus standard. Dans le cas de la désintégration leptonique du boson W, I’identification
des leptons de I’événement sera essentielle pour la discrimination et la reconstruction de masse.
Chaque saveur de lepton requiert un traitement particulier.

7.5.1 Etiquetage des quarks b

Un quark b produit au moment de la collision s’hadronise et conduit a la présence d’un
hadron beau parmi les particules du jet. Ce hadron posséde des propriétés qui le distingue des
autres particules de ’événement : son temps de vie est d’environ 1,5 ps (ce qui entraine une
longueur de vol pouvant atteindre plusieurs millimétres) et sa masse est relativement élevée
(approximativement 5 GeV/c?). Ces propriétés vont permettre de caractériser un jet de b par
rapport aux jets des quarks légers. Précisons cependant que les jets provenant des quarks c
partagent des particularités proches : le temps de vie des mésons DF est de 1 ps et leur masse
est voisine de 1,8 GeV/c?.

La procédure consiste a rechercher la présence d'un ou plusieurs vertex secondaires [81, 82].
L’étiquetage des quarks b repose sur une mesure précise de la trajectoire des particules de 1’évé-
nement. L’utilisation du détecteur de vertex, ou VD (voir chapitre 2 pour une description de ce
sous-détecteur), permet d’atteindre des preécisions de I'ordre de quelques dizaines de micromeétres
sur l'origine des traces.
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Détermination du vertex primaire et des vertex secondaires

Le vertex primaire est défini comme le lieu de collision entre 1’électron et le positon. Son
emplacement est estimé en utilisant d’une part les traces de 1’événement et d’autre part la
contrainte provenant de la position du faisceau®. La méthode utilisée repose sur un ajustement
par x2 [81]. De facon & ne pas détériorer cet ajustement, une sélection est effectuée sur les traces
participant a la mesure. Celles-ci doivent comporter des impacts dans deux a trois couches du
VD et la qualité de ’association de ces impacts doit étre satisfaisante. De plus, seules les traces
assez proches du point de rencontre des faisceaux sont prises en compte (ceci évite d’utiliser des
traces provenant de vertex secondaires). Un ajustement par la méthode des x? est alors effectué
sur les traces sélectionnées, ce qui permet d’obtenir la position du vertex primaire.

Les traces non sélectionnées lors de cette premiére étape constituent des candidates pour
former un ou plusieurs vertex secondaires. Un vertex secondaire doit contenir au moins deux
traces de ce type. Le rapport L/or, ou L est la distance du vertex primaire au vertex secondaire
et or Uerreur associée a cette distance, doit étre supérieur & 4. De facon & ne pas prendre en
compte des traces issues des hadrons & grande longueur de vol, comme les mésons K? ou les
hadrons A, la distance L doit étre inférieure & 1,5 cm. La ligne joignant le vertex primaire et le

vertex secondaire est utilisée pour définir la direction de vol du hadron beau.

Propriétés des jets de b

Les traces de I'événement sont ensuite regroupées en jets. Dans notre cas, les événements
seront soit forcés en deux jets (dans le canal semi-leptonique), soit en quatre jets (dans le canal
hadronique). Des vertex secondaires sont alors recherchés parmi les traces du jet.

Différentes variables, toutes basées sur les propriétés des hadrons beaux, sont utilisées pour
caractériser le jet. Ces variables sont ensuite combinées entre elles pour former une probabilité
que le jet soit issu d’'un quark b [82].

La premiére de ces variables repose sur la mesure des paramétres d’impact des traces du
jet. Le paramétre d’impact est défini comme la distance de plus courte approche entre la trace
concernée et le vertex primaire. Cette distance est dite positive si I’angle entre la direction du
jet auquel appartient la trace et la direction donnée par la ligne joignant le vertex primaire au
point de plus courte approche est inférieur a 90°. Le signe du parameétre d’impact est positif
ou négatif de facon équiprobable pour des traces issues du vertex primaire. Au contraire, pour
des traces issues d'un vertex secondaire, cette distance est positive et permet d’effectuer une
premiére discrimination entre ces deux types de trace. A partir de la mesure des paramétres
d’impact positifs, la probabilité qu'une trace donnée soit compatible avec le vertex primaire est
calculée. Cette probabilité, appelée P]-J“, prend des petites valeurs pour les traces provenant d’une
désintégration d’un hadron beau. La distribution de cette variable est montrée sur la figure 7.10a.

La masse invariante des traces issues d'un vertex secondaire appartenant au jet est illustrée
sur la figure 7.10b. Cette masse M, sera faible pour des quarks légers, inférieure a la masse d’un
méson D pour des quarks c et relativement élevée pour des quarks b (jusqu’a 5 GeV/c?).

La rapidité des traces provenant du vertex secondaire par rapport a ’axe du jet est également
mise & profit’. La figure 7.10c illustre la distribution de cette variable, R". Bien que 'énergie
de production des hadrons beaux soit plus importante que dans le cas des mésons charmés, la

8La trajectoire du faisceau est connue assez précisément et sa taille est relativement faible : 110 pm horizon-
talement et 5 pm verticalement.
E+P,c
E—P,c
la trace et P, la quantité de mouvement longitudinale par rapport & la direction du jet.

9La rapidité d'une trace par rapport a 'axe d’un jet est définie comme R = %ln ol E est I’énergie de
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rapidité des traces issues de la désintégration est plus faible en raison de la plus grande masse
des hadrons beaux et de la plus grande multiplicité lors de la désintégration.

La discrimination peut encore étre légérement améliorée en utilisant la fraction d’énergie
chargée issue du vertex secondaire (X¢") pour le jet. Comme observé sur la figure 7.10d, cette
fraction d’énergie augmente avec la masse du quark considéré.

Enfin, les quantités de mouvement transversales du vertex secondaire ainsi que du lepton
identifié appartenant au jet complétent ce jeu de variables.

Ces variables sont combinées entre elles en utilisant la méthode des rapports de vraisemblance
qui présuppose que toutes les variables sont indépendantes [82] : cette méthode conduit a une
variable finale sur laquelle il est possible de discriminer entre un jet provenant d’'un quark b et
un jet provenant d’un quark plus léger. La figure 7.11 présente les résultats obtenus lorsque ’on
fait varier la coupure sur cette variable finale. L’apport de chacune des variables décrites plus
haut est illustré.

En pratique, la variable d’étiquetage d’un jet provenant d'un quark ¢, appelée b-tag(¢q) dans
la suite, est comprise entre des valeurs de —2 & 6. Une petite valeur caractérisera un jet provenant
d’un quark léger et une grande valeur indiquera une probabilité importante que le jet provienne
d’un b (la distribution pour un jet de c est intermédiaire entre ces deux cas extrémes).

7.5.2 Identification des électrons
Algorithme d’identification

Un électron, du fait de sa faible masse, interagit par rayonnement de freinage dans le détec-
teur. L’électron émet des photons suite a l'interaction électromagnétique avec les noyaux de la
matiére : cette perte d’énergie augmente avec le nombre de protons du noyau. Il est donc ralenti
facilement par une accumulation de matiére dense : le calorimétre électromagnétique suffit &
I’arréter et I'électron y laisse toute son énergie. Plusieurs critéres sont utilisables pour identifier
un électron. Le rapport de I’énergie déposée dans le calorimétre et de la quantité de mouvement
mesurée grace aux chambres a traces, E/p, doit étre proche de 1 (puisque ’électron laisse toute
son énergie dans le calorimétre!'?). La TPC, grace a la mesure de la perte d’énergie par unité de
longueur, dE/dz, aide également a 'identification de la particule (seulement pour des électrons
possédant une quantité de mouvement inférieure & 15 GeV/c). De plus, il est possible d’utiliser
les propriétés du profil de la gerbe électromagnétique attendu pour un électron (contrairement
aux hadrons, la gerbe créée par le passage d’un électron commence & proximité de l'entrée du
calorimétre). Ces informations sont combinées pour estimer la probabilité qu’une trace corres-
ponde a un électron. Suivant la qualité de ’estimation, les niveaux d’identification sont définis
comme fermes (tight en anglais) ou comme ldches (loose).

L’algorithme utilisé est REMCLU [83]. L’efficacité de 'algorithme dépend de I’angle de 1’élec-
tron : cette efficacité est moins bonne dans les régions avant et arriére de DELPHI. Deux traite-
ments différents sont effectués suivant I’angle de la trace.

Si celle-ci est dirigée vers la partie centrale de DELPHI (c’est-a-dire si la particule a déposé
son énergie dans la HPC), I'algorithme tente de prendre en compte les photons énergiques qui
ont pu étre rayonnés par I'électron avant d’atteindre le calorimétre. Les photons sont associés a
la trace s’ils sont contenus dans une petite région autour de celle-ci. L’algorithme utilise alors
la combinaison des informations provenant des quantités E/p et dE/dz, ainsi que du profil de

10 Au contraire, les hadrons et les muons traversent le calorimétre en ne déposant qu'une faible fraction de leur
énergie.
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Fia. 7.10 — Distributions des variables discriminantes
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Fi1a. 7.11 - Efficacité d’étiquetage d’un jet de b en fonction de la pureté du lot sélectionné (rapport
du nombre d’événements contenant un jet de b sur le nombre total d’événements sélectionnés).
L’amélioration apportée par chaque variable est également illustrée.
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la gerbe. De plus, sachant que 1’électron a une probabilité faible de traverser la HPC, I'énergie
déposée dans le calorimétre hadronique dans le prolongement de la trace doit étre minime.

Dans les parties avant et arriére du détecteur, ’algorithme est basé sur I’association des dépots
calorimétriques avec les traces issues des particules chargées. Cette association est cependant
compliquée en raison d’une quantité de matiére non négligeable devant le FEMC. En effet,
résultant de leur interaction avec la matiére, des traces peuvent aussi étre trouvées pour les
photons. De plus, une baisse de performance de I'identification des électrons est observée due a
la moins bonne reconstruction des traces par les détecteurs ainsi qu’a ’absence de segmentation
longitudinale de la gerbe dans le FEMC

Sélection d’un électron

Pour qu’une trace soit considérée comme un électron, les conditions sont les suivantes [84,

85] :

. la trace ne doit pas avoir été reconnue comme un muon'!

(voir plus loin) ;

« I'énergie déposée dans le calorimétre électromagnétique doit étre supérieure & 8 GeV (ce
qui correspond a la limite inférieure attendue pour un électron issu du signal recherché) ;

« l'angle de la gerbe électromagnétique avec 1'axe du faisceau doit étre supérieur & 10° (sa-
chant qu’il n’y a pas de détecteur de traces en dessous de cet angle) ;

« le rapport entre I’énergie hadronique et I’énergie électromagnétique associées a la trace doit
étre inférieur a 60 %.

Parmi toutes les traces identifiées comme électron, il est choisi de ne garder que la trace la plus
énergique.

7.5.3 Identification des muons

Le muon, deux cents fois plus lourd que I’électron, subit trés peu l'effet du rayonnement
de freinage : il interagit faiblement avec la matiére par I'intermédiaire d’ionisations. Si le muon
posséde une quantité de mouvement supérieure a 2 GeV /¢, celui-ci traverse la totalité de DELPHI
en signant son passage dans les détecteurs de traces. En particulier, ce sera la seule particule
capable de laisser un impact dans les détecteurs les plus externes'? (c’est-a-dire les chambres
a muons). D’autre part, il est possible d’utiliser le profil des gerbes hadroniques : la gerbe des
hadrons est en effet beaucoup plus étendue dans I'espace que celle des muons.

L’algorithme utilise les impacts dans les chambres & muons et ajuste la trace candidate sur
ces impacts par la méthode du x? [86]. Cet ajustement permet de discriminer contre le bruit de
fond qui pourrait par exemple provenir des hadrons. Plus faible est la valeur du x? et meilleur
en sera I'étiquetage du muon. Le classement est le suivant : trés lache (very loose), lache (loose),
standard et ferme (tight).

Une trace est étiquetée comme un muon si celle-ci est au moins classée trés lache!? et si
son angle avec l'axe du faisceau est supérieur & 10°. La trace identifiée la plus énergique de
I’événement est choisie comme le candidat muon qui sera utilisé dans la suite.

1131 s’agit d’un muon de niveau d’identification trés lache (very loose), ce critére ne s’applique plus.

12Plys exactement, seulement 5 % des hadrons sont en mesure de déposer de I’énergie au-dela du calorimétre
hadronique.

138j la trace satisfait a la fois aux critéres d’identification pour un muon et pour un électron, celle-ci est
considérée comme un muon si ce dernier est au moins classé lache.
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7.5.4 Reconstruction des taus

Le tau, dix-sept fois plus lourd que le muon, posséde en raison de sa grande masse une durée
de vie beaucoup plus courte : la durée de vie du muon est de 2,2.107% s tandis que celle du
tau est de 0,3.107'2 s. Le parcours moyen du tau avant de se désintégrer est par conséquent de
quelques dizaines ou quelques centaines de micromeétres. Plusieurs types de désintégration du tau
sont envisageables, dont les principaux sont :

T — pT o, 174 % ;
T — e Dy 17,8 % ;
T — T 11,1 % ;
7~ — 7 1, 25,4 % ;
~ — 7n 21%;, 9.1 % ;
TT — moatnu, 9,5 % ;
7~ — aatn 1%y, 43 %.

La désintégration du tau peut donc soit étre leptonique avec un électron ou un muon dans
I'état final, soit étre de type hadronique avec plusieurs pions produits. Les pions neutres 7°
se désintégrent trés rapidement en deux photons, tandis que les pions chargés 7® interagissent
dans le calorimétre hadronique. Le tau ne peut donc étre identifié qu’a partir de ses produits de
désintégration.

En ce qui concerne le signal étudié, la démarche est la suivante [84, 85]. Tout d’abord, un
candidat électron ou muon est recherché dans I’événement. Si cette recherche est positive, des
critéres sont appliqués sur les caractéristiques de ce lepton : quantité de mouvement, angle
d’isolation, angle entre le lepton et le jet le plus voisin. Si ces critéres ne sont pas vérifiés ou si la
recherche de I’électron et du muon a été négative, la méthode de reconstruction du tau est mise
en ceuvre. Cette méthode de reconstruction consiste & forcer ’événement en trois jets. Le jet de
tau est constitué soit d’un électron ou d’un muon, soit d’un petit nombre de pions. Dans tous
les cas, la multiplicité du jet est faible comparée & celle d’un jet provenant de ’hadronisation de
quarks. Le tau est donc identifié comme le jet possédant le plus petit nombre de traces chargées.
Dans les cas ambigus ot deux jets de I'événement correspondent au méme nombre de traces
chargées, il est choisi celui dont la multiplicité de traces neutres est la plus faible.

L’événement est considéré comme contenant un lepton tau si :

« le nombre de traces chargées du jet de tau est au moins égal a 1 et au plus égal a 4;
« l'angle du jet de tau avec ’axe du faisceau doit étre supérieur a 11,5°;

« le rapport entre I’énergie chargée et ’énergie totale pour le jet de tau doit étre supérieur
a5 %.

7.6 Présélection

Comme on I’a vu un peu plus haut, la section efficace de production dépend des constantes de
couplage intervenant dans le diagramme. Le but de cette analyse est d’étre sensible a la plus basse
section efficace possible, afin de pouvoir augmenter le potentiel de découverte ou d’exclusion sur
le produit des couplages. Une présélection est nécessaire pour supprimer les processus issus du
modéle standard ne partageant pas de caractéristiques communes avec le signal recherché. Elle
permet également de réduire les désaccords entre données et Monte-Carlo provenant d’effets non
pris en compte dans la simulation.

La preésélection varie légérement avec l'énergie considérée. En effet, & 189 GeV (en 1998),
la réaction ete” — tc est relativement proche du seuil cinématique (puisque la masse du
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quark ¢ est de I'ordre de 175 GeV/c?). Les deux quarks produits possédent donc une quantité de
mouvement assez faible. Au contraire, vers 206 GeV, les réactions sont assez éloignées du seuil
cinématique, et les quantités de mouvement des quarks sont beaucoup plus grandes. Ainsi, les
caractéristiques topologiques évoluent avec ’énergie, ce qui nécessite quelques modifications de
la présélection d’une année sur l'autre.

7.6.1 Canal hadronique

Nous nous placons tout d’abord dans le cas ot le boson W se désintégre de facon hadronique :
I’état final est constitué de quatre quarks (voir figure 7.4). Cette présélection est trés proche de
celle présentée dans le cadre de lanalyse a grand nombre de jets (section 6.3, page 155). En
particulier, les caractéristiques du signal seront sa grande multiplicité de traces chargées, son
énergie visible importante et son absence de photons énergiques correspondant au retour au pic
du Z. La plupart des coupures ont été justifiées dans la section 6.3. Celles-ci sont présentées
pour 'année 2000 (203-209 GeV) et les chiffres entre parenthéses indiquent leurs valeurs pour les
années précédentes (1999 et 1998).

e Neharge € [15,40] (1999 : € [13,40] ; 1998 : € [12,40]).

Le nombre de traces issues des particules chargées doit étre compris entre 15 et 40 pour
I’analyse effectuée en 2000. Les quantités de mouvement des deux quarks produits sont
beaucoup plus faibles & basse énergie, et par conséquent des traces peuvent étre non me-
surées dans le détecteur. La coupure sur le nombre de traces doit donc étre moins sévére a
plus basse énergie.

o Eyisipe > 0,6 /s (idem en 1999 et 1998).

L’énergie visible doit étre supérieure a 60 % de I'énergie disponible dans le centre de masse.

e Echarge > 0,3 /s (idem en 1999 et 1998).
L’énergie issue des traces chargées doit étre supérieure a 30 % de I’énergie dans le centre
de masse.

« Vs’ > 150 GeV (idem en 1999 et 1998).
L’énergie effective dans le centre de masse (voir page 158) doit étre supérieure a 150 GeV.

o Omin Emin — 0,5 Bmin Emaz | Emin > 0 (1999 : > 0; 1998 : > —5).
Cette coupure a été détaillée page 158 et est utile pour discriminer contre les processus ¢q
pour lesquels un gluon peu énergique a été émis. L’énergie du quark c est de plus en plus
faible quand on s’approche du seuil cinématique. Cette coupure doit par conséquent étre
relachée pour les faibles énergies.

« Min(M,¢;) > 500 MeV /c? (idem en 1999 et 1998).
Aprés avoir forcé ’événement en quatre jets, la masse invariante minimale des jets doit
étre supérieure a 500 MeV /c2.

« T <0,92 (1999 : < 0,94 ; 1998 : < 0,95).
La poussée T a été définie page 167. La coupure permet de discriminer contre les processus
ayant deux jets dos a dos (grande valeur de la poussée).

e —log;o(yas) <3 (1999 : <3,2; 1998 : < 3.,5).
La valeur de transition (¢f. chapitre 5) qui fait passer I’événement de 4 & 3 jets doit étre
inférieure & 3 pour I'analyse effectuée en 2000.

Coupure s’appliqguant uniquement auzx analyses effectuées en 1999 et 1998
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o —logg(ys2) < 2,2.
La valeur de transition qui fait passer 'événement de 3 & 2 jets doit étre inférieure a 2,2.

Coupure s’appliquant uniquement o l'analyse effectuée en 1998
o Qmin X Epin € [7,30] (aprés avoir forcé ’événement en quatre jets).
Cette variable est utile pour ’analyse effectuée en 1998 pour éliminer une petite fraction

des événements ¢q (elle est inutile pour les autres années car la coupure sur la poussée est
moins lache).

Le tableau 7.2 présente les résultats apreés cette présélection pour les différentes années. Seuls
les processus a quatre fermions (WTW ™ et ZZ) et les processus qg sont attendus aprés les
coupures de présélection. On constate que la proportion entre ces deux bruits de fond est tres
différente suivant les années. En effet, plus 1’énergie est proche du seuil cinématique de la réaction
(c’est-a-dire environ 176 GeV) et moins le jet issu du quark c est énergique : le signal est alors
plus facile & distinguer des événements & quatre fermions.

Le tableau présente également 'efficacité pour un signal ete™ — té. Il s’agit de Vefficacité de
I’échantillon total, c’est-a-dire en prenant également en compte les désintégrations du boson W
en leptons. Par exemple, 53,8 % correspond a une efficacité sur le signal hadronique de 78,5 %.

‘ | Données | Processus standard || 4 fermions | qq | esigna (%) |
1998 || 1118 1118,0 £ 4,2 616,8 £ 2,6 | 5012 £33 | 46,8 + 1,1
1999 | 2196 21095 £ 5,0 14314 £33 | 6781 £3,7 || 53,1 £ 1,1
2000 || 1856 18496 £ 2.7 13731 £ 2.3 | 4765 £ 1,4 || 53,8 £ 1,1

TAB. 7.2 — Nombre d’événements présélectionnés dans les données réelles et pour les différents
processus standard (la dénomination “4 fermions” regroupe les processus WTW ™ et ZZ). La
derniére colonne représente l'efficacité totale pour un signal eTe~ — té. Les résultats sont
présentés pour les années 1998 a 2000. Les erreurs citées sont uniquement d’origine statistique.

7.6.2 Canal semi-leptonique

Dans cette section, nous nous intéressons a la désintégration du boson W en deux leptons
(un lepton chargé et un neutrino). Ce type de désintégration a lieu dans 31,5 % des cas et se
divise équitablement dans les trois saveurs de lepton : électron, muon, tau et leur neutrino associé
(10,5 % pour chaque saveur). Les caractéristiques générales d'un signal eTe™ — lv be sont les
suivantes :

« 'événement doit contenir soit un électron ou un muon énergique, soit un jet de tau carac-
térisé par sa petite multiplicité;

« le lepton est isolé des autres traces de I’événement ;

. une énergie manquante est attendue en raison de la non détection des neutrinos;

« la présence des jets conduit néanmoins a une énergie visible relativement importante.

L’algorithme d’identification des leptons, décrit précédemment, est mis en ceuvre. Si cet
algorithme permet de déterminer la présence d’un électron ou d’un muon, 1’événement est forcé
en deux jets aprés avoir retiré la trace identifiée comme le lepton. La présélection, qui dépend du
type de lepton impliqué, est pratiquement identique d’une année sur l'autre, et les principales
coupures pour 'année 2000 (203-209 GeV) sont données dans la suite.

Coupures communes auz trois saveurs de lepton
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Nchargé > 6.

Eyisibie > 073 \/g

pi,>9 GeV/e

La quantité de mouvement transversale associée a I’énergie manquante (qui correspond au
neutrino pour le signal) doit étre plus grande que 9 GeV/c.

gfaisceau—u > 16°.

L’angle entre le faisceau et la quantité de mouvement manquante doit étre supérieur & 16°.
Ces deux derniéres coupures jouent deux roles. Elles sont tout d’abord utiles pour éliminer
une partie des événements ol un photon a été émis le long du tube & vide sans étre
détecté (retour radiatif au pic du Z). De plus, les régions a petits angles sont caractérisées
par des zones sans détecteurs : une perte d’énergie dans cette zone peut donc reproduire
artificiellement de ’énergie manquante.

Vs' <198 GeV.

Sachant que I’événement posséde de I’énergie manquante, 1’énergie effective dans le centre
de masse va étre plus faible que I’énergie réelle. Cette coupure supprime donc les évé-
nements sans énergie manquante, comme par exemple une partie des processus gg ou

WHW~/Z7Z — qqqq. Cette coupure dépend évidemment beaucoup de I’énergie. Elle
est seulement de 180 GeV en 1998 et de 192 GeV en 1999.

Minv,jetfjet S [10, 100] GeV/cQ.
La masse invariante calculée entre les deux jets doit étre comprise entre 10 GeV/c? et
100 GeV/c2. Dans le cas de I'électron et du muon, la borne inférieure est de 15 GeV /c?.

—logyo(y32) > 1,3.
Cette coupure permet de rejeter la plupart des événements possédant une configuration
proche de trois ou quatre jets.

Nqualité > 1.

La quantité Ngyqite est définie comme le nombre de traces ayant un paramétre d’impact
inférieur & 1,5 mm en R® et & 4 mm en z, une quantité de mouvement transversale su-
périeure a 1,5 GeV/c et au moins un impact dans le détecteur de vertex. Les événements
ne contenant que 0 ou 1 de ces traces sont considérés comme non physiques. Cette cou-
pure permet en particulier de rejeter les processus (non décrits dans la simulation) ou les
électrons et les positons du halo du faisceau interagissent dans le détecteur.

Coupures concernant l’électron et le muon

* Dlepton > 18 GGV/C.
La quantité de mouvement du lepton doit étre supérieure a 18 GeV (valeur qui est au moins
attendue pour le signal).

. eisolation > 5370-
L’angle d’isolation du lepton doit étre supérieur a 5,7°. Cette quantité est définie comme
I’angle entre le lepton et la trace chargée la plus proche possédant une quantité de mou-
vement au moins égale a 1 GeV/c. La coupure permet d’éliminer les traces qui ont été
identifiées par erreur comme un lepton, ou les leptons qui sont contenus dans les jets (donc
peu isolés).

o Eemmaz < 30 GeV.
L’énergie des gerbes neutres détectées dans les calorimétres électromagnétiques doit étre
inférieure a 30 GeV (ce qui permet de se protéger contre quelques événements de retour
radiatif).
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Coupures concernant seulement l’électron

L’électron doit avoir été identifié suivant la méthode décrite dans la section 7.5. Aucun
critére de qualité n’est appliqué sur son classement (lache ou ferme).

Eélectron < 015\/5

L’énergie de I’électron doit étre inférieure & la moitié de I’énergie dans le centre de masse.
Cette coupure permet de rejeter le faible nombre d’événements Bhabha restant a ce niveau
de sélection.

Coupures concernant seulement le muon

Le muon doit avoir été identifié suivant la méthode décrite dans la section 7.5. Une fraction
non négligeable des muons du signal étant classée trés lache, aucun critére de qualité n’est
demandé pour la trace de ce muon.

Ehoa < 12 GeV.

En plus de la coupure sur 1’énergie électromagnétique, une coupure est effectuée sur I’énergie
déposée dans le calorimétre hadronique. Les événements ayant déposé plus de 12 GeV dans
ce calorimétre sont rejetés.

Coupures concernant seulement le tau

Prau > D GeV/e.

La quantité de mouvement du tau est définie comme la somme des quantités de mouvement
des particules appartenant au jet du tau. La coupure est moins sévére que pour les électrons
ou les muons car une partie de 1’énergie du tau est perdue sous forme d’un ou de plusieurs
neutrinos. En 1998 (respectivement en 1999), la coupure n’est que de 2 GeV /¢ (respecti-
vement 3 GeV/c) pour prendre en compte le fait qu'il y a moins d’énergie disponible dans
le centre de masse.

Moy < 2,5 GeV/c2.

La masse invariante du jet de tau doit étre inférieure a 2,5 GeV/c? (sachant que la masse
réelle du tau est de 1,8 GeV/c?).

eisolation > 14°.
L’angle entre I'axe du jet de tau et toutes autres traces de quantité de mouvement supérieure
a 1 GeV/c doit étre plus grand que 14°.

P1,manquante > 25 GGV/C-
La quantité de mouvement transversale associée a I’énergie manquante doit étre plus grande
que 25 GeV/e.

gfaisceaufmanquante > 32°.

L’angle entre le faisceau et la quantité de mouvement manquante doit étre supérieur & 32°.
Ces deux derniéres coupures sont utiles pour rejeter des événements eTe™ —5 ete™ X ol
X représente des hadrons et ou les électrons sont produits & petit angle et peuvent étre
non détectés. Ces processus sont donc caractérisés par une énergie manquante importante,
avec une quantité de mouvement transversale manquante pointant vers 'avant ou l'arriére
du détecteur.

Emanquante > 70 GeV.

L’énergie manquante doit étre supérieure & 70 GeV pour les données collectées en 2000 (a
50 GeV en 1999 et aucune coupure en 1998).
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Le résultat de I'identification des leptons aprés cette présélection est montré pour le signal
dans le tableau 7.3. On constate que les muons sont identifiés avec une bonne efficacité. Au
contraire, les leptons taus souffrent comme attendu d’une identification moins performante.

‘ | e reconstruit (%) | p reconstruit (%) |  reconstruit(%) | Total (%) |

Vrai e 60,8 0,0 15,7 76,5
Vrai u 0,0 74,4 6,7 81,1
Vrai 5.0 8,0 49,0 62,0

TAB. 7.3 — Efficacités de reconstruction des leptons pour le signal t¢ (& 200 GeV). Les lignes
représentent la saveur réelle du lepton (connue grace a la simulation) et les colonnes montrent la
saveur identifiée par le programme.

La composition des bruits de fond de I'analyse aprés la présélection dépend évidemment
du lepton considéré. Le bruit de fond principal est constitué des événements W+W ™ dans le
canal semi-leptonique : eTe™ — WTW ™~ — ¢¢’ lv. Seulement une trés petite fraction d’événe-
ments eTe™ — ZZ — qqll passe les critéres de présélection. Des processus complémentaires
ont également leur importance : il s’agit des événements ou les électrons et positons initiaux
rayonnent des bosons virtuels (W, Z ou 7y) qui interagissent ensemble. Les états finals possibles
sont eTe” — qq' ev, ete™ — qqurv et eTe” — qqee. Les directions de ’électron et du posi-
ton dans I’état final ont une probabilité importante d’étre & petit angle. Une des particules peut
ainsi s’échapper dans le tube a vide et simuler de I’énergie manquante sous forme d’un neutrino.
Quelques événements de ce type sont attendus pour les canaux concernant les électrons et les
taus. Tous les processus mentionnés jusqu’a ici sont regroupés sous la dénomination “bruit de
fond & quatre fermions”.

Les processus eTe™ — qg(y) contribuent également au bruit de fond. Seuls les événements
dans lesquels un photon énergique a été rayonné dans le tube & vide sont présents & ce stade.
Le photon non détecté conduit en effet a une quantité élevée d’énergie manquante. Ce proces-
sus est quasiment absent quand l'identification du lepton est efficace (cas du muon), et im-
portant si Iidentification est difficile (cas du tau). Les interactions photon-photon (processus
etem s ete X o X représente un état hadronique ou leptonique) jouent également un role
non négligeable.

Les tableaux 7.4 présentent, respectivement dans le canal électron, muon et tau, la compa-
raison entre les données et les simulations pour les trois années étudiées dans cette theése. Le
tableau 7.5 donne I'efficacité pour un signal eTe™ — t¢ aprés la présélection pour chaque canal.
Cette efficacité prend en compte le rapport de branchement du W en leptons, qui vaut 10,5 %
pour chaque saveur (par exemple, une efficacité de 7 % correspond a 66 % quand seul le canal
d’une saveur particuliére est pris en compte). La figure 7.12 illustre la comparaison entre les
données (a 203-209 GeV) et les processus décrits par le modeéle standard. Les trois canaux sont
représentés séparément14.

14 0On remarque que la distribution de I'énergie visible est “coupée” vers les grandes valeurs pour le canal tau :
cet effet provient de la coupure sur I’énergie manquante.
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Fi1G. 7.12 - Distributions de I’énergie visible pour les données a 203-209 GeV (points) et les
différents processus issus du modele standard (histogrammes) au niveau de la présélection pour
le canal électron, muon et tau.
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‘ Electron H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘ 0% ‘

1998 90 106,1 + 1,6 93,6 10,5 | 2,0
1999 408 1206 £ 2,2 380,0 | 36,6 | 2.9
2000 375 4098 & 2.4 376,3 | 288 | 4,7

‘ Muon H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘ ¥y ‘

1998 96 95,1 +£0,9 90,0 5,1 10,0
1999 371 405,6 £ 1,9 392.8 12,8 | 0,0
2000 373 390,0 £ 0,6 379,2 104 | 04

‘ Tau H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘ ¥y ‘

1008 || 112 1150 £ 1,5 79,9 338 [ 1,3
1999 | 311 3079 £ 0,5 250,6 | 54,6 | 2,7
2000 || 275 245,6 £ 1,6 208,0 |359 | L7

TAB. 7.4 — Nombre d’événements présélectionnés dans les données réelles et pour les différents
processus standard (canal électron en haut, canal muon au milieu et canal tau en bas). Le bruit
de fond 7y correspond au processus ete” 2y ete~ X. Les résultats sont présentés pour les
années 1998 a 2000. Les erreurs citées sont uniquement d’origine statistique.

| Efficacité (%) || Electron [ Muon | Tau | Total |
1998 64+05|77+£06|51=+05]192=+09
1999 6,7+ 006 | 85+06|57=+05 209 %10
2000 6,6+ 06 |81 =+006|53%05]20,0=+1,0

TAB. 7.5 — Efficacités pour le signal aprés la présélection pour chaque canal. La derniére colonne
représente lefficacité pour les trois canaux semi-leptoniques cumulés.
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7.7 Cinématique

La cinématique du signal ¢c¢ va aider & la discrimination contre les processus du modéle
standard. Comme toutes les masses sont connues, cette cinématique est fixée et ne dépend que
de I’énergie dans le centre de masse.

La réaction étant & deux corps, la cinématique des quarks est trés simple & calculer. Si I'on
néglige la masse du quark ¢, le calcul donne (en posant la vitesse de la lumiére ¢ égale a 1) :

=2 _m_?). (7.5)

2 S

Pour une énergie dans le centre de masse de 189 GeV, I’énergie du quark c est égale & 13,5 GeV,
pour 200 GeV, elle est de 23,5 GeV et pour 206 GeV, elle est de 28,5 GeV. La figure 7.13
montre I’évolution de I'énergie de ce quark en fonction de I’énergie de collision. En réalité, deux
effets vont contribuer & ce que ’énergie ne soit pas exactement centrée sur cette valeur. Tout
d’abord, la résolution instrumentale va dégrader 1’énergie. Ensuite, le rayonnement de photons
dans I’état initial conduit a une énergie dans le centre de masse plus faible (définie comme v/s').
La formule (7.5) doit étre modifiée en prenant en compte cette énergie effective. L’énergie du
quark est alors diminuée par rapport a la valeur attendue.
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FIG. 7.13 - Evolution de I'énergie du quark ¢ dans la réaction e*e™ — ¢¢ en fonction de I’énergie
disponible dans le centre de masse.

Un calcul similaire peut étre effectué dans le centre de masse du quark ¢. Ce quark se dés-
intégre en un quark b et un boson W. La formule précédente peut & nouveau s’appliquer si I’'on
néglige la masse du quark b :

M2
By = (1 - —V2V> ~ 69 GeV. (7.6)

2 mj

Cette expression est valable dans le référentiel du laboratoire si le quark ¢ est au repos. Ainsi,
la formule est une bonne approximation de I’énergie du quark b quand l’énergie dans le centre
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de masse n’est pas trop élevée (par exemple 189 GeV).

La cinématique est donc trés différente suivant 1’énergie considérée. Dans la suite, les distri-
butions des variables seront montrées pour des énergies de 189 GeV et de 203-209 GeV, ce qui
permettra de juger de ces différences.

7.8 Analyse dans le canal hadronique

Dans cette section est présentée ’analyse concernant les événements t¢ — qq¢' be. Le dia-
gramme est rappelé sur la figure 7.14. L’analyse est basée principalement sur la cinématique de
ces événements, sur les masses reconstruites et sur l'étiquetage des quarks b.

q
W
+ t ,
e | q
I~
|
|dk b
e ! T

F1a. 7.14 — Signal recherché dans le canal hadronique.

7.8.1 Attribution des jets

Dans une premiére étape, I’événement est forcé en quatre jets. L’algorithme utilisé est ici
Cambridge (décrit dans le chapitre 5). Cet algorithme est trés utile dans la recherche du signal
tc et permet d’améliorer les performances de ’analyse. En effet, ’énergie du quark c étant faible,
I'utilisation de D’algorithme, grace au procédé du gel des jets peu énergiques, permet d’éviter
que le jet de ¢ n’attire des particules ne lui appartenant pas : I’énergie de ce quark sera donc
mieux estimée. Une comparaison & 189 GeV a été effectuée entre l'algorithme de Cambridge
et de Durham : une amélioration de 7 % dans la détermination de l'énergie du quark ¢ a été
observée en faveur de ’algorithme de Cambridge.

Afin de reconstruire la masse du quark ¢ et du boson W, les quatre jets de I’événement doivent
étre identifiés avec les quarks g, ¢', b et c. Pour effectuer ce choix, il faut utiliser au mieux les
informations suivantes :

« Mygp = my : la masse invariante des jets issus de g, ¢’ et b est égale a la masse du quark ¢;

« M

o¢ = My : la masse invariante des jets issus de ¢ et ¢' est égale & la masse du W' ;

« b-tag (b) grand : le jet issu du b aura une valeur du b-tag importante ;
« b-tag(q) et b-tag(q') petits : les jets issus du boson W ont une valeur du b-tag trés faible;

« Ey > E, : aux énergies considérées, I'énergie du quark b est quasiment toujours supérieure
a celle du quark c;

« E, petit : I'énergie du quark c est faible.
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Le fait que le b-tag des jets q et ¢’ soit faible provient de 'observation que les désintégrations du
W ne contiennent un quark b que par U'intermédiaire de 1’élément Vg, de la matrice CKM (avec
Vip =~ 0,04) 11 faut noter également que le jet du ¢ peut avoir une variable de b-tag importante.
Cette propriété ne sera pas prise en compte puisque ’analyse doit également s’appliquer sans
changement dans le cas ot un quark u est produit en association avec le quark ¢.

Plusieurs méthodes différentes pour combiner ces informations sont possibles : de nombreuses
alternatives ont été essayées dans le cadre de cette thése et il a été conservé celle donnant les
meilleurs résultats. Cette méthode est identique pour toutes les énergies considérées (de 189 GeV
a 209 GeV). La procédure est la suivante :

« I'événement est forcé en quatre jets a l'aide de 'algorithme de Cambridge.

. Un ajustement cinématique & quatre contraintes (contraintes sur le quadri-vecteur énergie-
impulsion) est effectué sur les jets de I’événement.

« Le jet du c est défini comme le jet le moins énergique.

« Parmi les jets restants, le jet du b est défini comme celui qui posséde la plus grande valeur
du b-tag.

o Les deux jets restants sont considérés comme venant du W.

Cette procédure n’utilise aucune information en masse (comme par exemple la masse du quark ¢
ou du boson W), ce qui permet de garder le pouvoir discriminant de ces variables.

La figure 7.15 illustre ce que donne la procédure en ce qui concerne 1’énergie des jets étiquetés
comme provenant des quarks c et b (& 189 GeV et 203-209 GeV).

Plusieurs variantes de la méthode présentée pourraient étre introduites. Le critére choisi pour
comparer ces méthodes était, non pas la reconstruction de masse du quark ¢ et du boson W,
mais les performances finales de I’analyse. Toutes les autres procédures examinées ont montré de
moins bons résultats.

Par exemple, il a été tenté d’inverser l'ordre entre le choix du quark ¢ et du quark b (c’est-a-
dire définir le quark b comme le jet ayant la plus grande valeur du b-tag parmi les quatre jets).
Une dégradation de la méthode a alors été observée du fait que le quark ¢ est parfois le jet avec
le plus grand b-tag (il faut garder en mémoire que la variable du b-tag est une probabilité). Autre
exemple : il a été montré que la procédure était plus efficace si le choix du jet de c¢ était effectué
apreés un ajustement cinématique a quatre contraintes plutot qu’en exploitant les énergies brutes.

La méthode choisie est parfaitement adaptée pour une énergie de 189 GeV. En effet, & cette
énergie, le jet du c est centré sur une valeur de 13,5 GeV : il correspond pratiquement dans tous
les cas au jet le moins énergique. Si I'on se place & 206 GeV, I'énergie du jet vaut 28,5 GeV. Il
existe alors des cas ou I'un des jets issus du W est moins énergique que le jet du c : cette erreur
dans l'attribution dégrade la reconstruction d’énergie (voir la figure 7.15). Pour contourner ce
défaut, il a par exemple été essayé de définir le jet du ¢ comme le jet le plus proche de sa valeur
nominale (donnée par I'équation (7.5)), ici 28,5 GeV. Cette méthode a certes permis d’améliorer la
reconstruction d’énergie des particules, mais elle a largement dégradé la discrimination du signal
par rapport aux processus du modéle standard. La procédure posséde en effet le désavantage de
“forcer” les événements du bruit de fond & des valeurs proches de celles du signal.

D’autres essais ont été effectués pour éviter cette erreur d’attribution. Des ajustements
cinématiques ont en particulier été utilisés pour aider a l'identification des quarks (par exemple
identifier la paire de quark dont la masse invariante est la plus proche de celle du W). Ces essais
ont montré que, 1a encore, la reconstruction d’énergie pour les bruits de fond avait tendance a

5De plus, la désintégration W — tb est interdite de facon cinématique.
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FIG. 7.15 — Energie reconstruite pour le jet étiqueté comme provenant du quark ¢ (a gauche) et
comme provenant du quark b (a droite) pour les énergies de 189 GeV (en haut) et 203-209 GeV (en
bas). Les différents processus du modeéle standard sont indiqués par les niveaux de gris détaillés
sur la légende. L’histogramme hachuré correspond a un signal ¢¢ normalisé de facon arbitraire.
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prendre les valeurs attendues pour le signal.

En conclusion, la méthode choisie, basée sur les propriétés du signal, rend a la fois possible
une bonne reconstruction de masse et d’énergie, ainsi qu’une discrimination efficace contre les
différents bruits de fond.

7.8.2 Reconstruction des masses

Une fois I'étiquetage des jets effectué, il est facile de reconstruire les masses de 1’événement.
Les énergies et les quantités de mouvement déterminées & partir de ’ajustement cinématique a
quatre contraintes sont utilisées pour le calcul de la masse invariante. La masse du quark % est
reconstruite en calculant la masse invariante des trois jets étiquetés comme venant des quarks q,
q et b, tandis que la masse du boson W est calculée grace aux jets étiquetés comme provenant
des quarks ¢ et ¢'. La figure 7.16 présente la reconstruction de masse pour le quark ¢ pour
différentes énergies. On remarque que cette distribution est effectivement centrée sur une valeur
de 175 GeV /c? pour le signal.

189 GeV 203 - 209 GeV
E e Données 1118 140 - o Données 1856
90 ¢ [0 Fond total 1118.0 (@ Fond total 1849.6
t [ 4fermions 616.8 120 O 4 fermions 1373.1
80 @ qg 5012 * r [ qq 4765
£ B3 signal r B3 signal
70t 9 100 [ 9
60 £ L
: 80 |
50 L
40k 60 -
0t a0t
20 F [ X7
5 20 SRR
10 F i KA K XK XK o
: [ R
ok & i L 0 W 7. OO D OH OGP O = w
140 150 160 170 180 150 160 170 180 190 200

2 2
M, (GeVic?) M, (GeVic?)

F1G. 7.16 — Masse invariante des trois jets étiquetés comme provenant des quarks ¢, ¢’ et b a
189 GeV (& gauche) et & 203-209 GeV (a droite). Le signal est indiqué par ’histogramme hachuré.

La résolution sur la masse du quark ¢ pour le signal est indiquée dans le tableau 7.6 pour
les trois années pour lesquelles cette analyse a été effectuée'®. On observe en particulier que
cette résolution se dégrade a plus haute énergie. Ceci s’explique par la qualité de ’ajustement
qui se détériore quand ’espace de phase augmente (donc quand ’énergie de collision est plus
importante)

La figure 7.17 montre la reconstruction de la masse des deux jets identifiés comme venant
du boson W pour le signal.

151 ajustement a été réalisé grace a une courbe gaussienne entre 140 GeV/c? et 200 GeV/c>.
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Energie (GeV) 189 200 206
Résolution (GeV/c?) [ 4,1 £0,1 63 £0,2|7240,2

TAB. 7.6 — Résolutions sur la masse reconstruite du quark ¢ pour un signal simulé aux énergies
de 189, 200 et 206 GeV (canal hadronique).
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F1G. 7.17 — Masse invariante des deux jets provenant du boson W dans le cas du signal a 189 GeV
(a gauche) et a 203-209 GeV (a droite). Le signal correspond a I’histogramme hachuré (avec une
normalisation arbitraire).

7.8.3 Choix des variables discriminantes
Variables basées sur P’attribution des jets

Parmi les variables introduites précédemment, seules sont utilisées ’énergie du jet de c et la
masse reconstruite du boson W. La masse reconstruite du quark ¢ n’est pas exploitée car cette
variable est corrélée de fagon stricte avec ’énergie du jet de ¢ (c¢f. équation (7.5)) et n’apporte
donc aucune information supplémentaire. L’énergie du jet de b n’est pas non plus introduite dans
I’analyse car l'usage de cette variable n’a pas montré d’amélioration dans le canal hadronique.

Un ajustement cinématique & six contraintes est effectué sur la combinaison choisie des jets
(et uniquement sur cette combinaison). En plus des contraintes d’énergie et de quantité de mou-
vement, des contraintes sont imposées sur la masse invariante des trois jets étiquetés comme
venant du quark ¢ et sur la masse invariante des deux jets identifiés comme venant du boson W.
Ces masses sont respectivement imposées a 175 et 80 GeV/c?. L’ajustement donne comme ré-
sultat une valeur du x? : cette valeur sera faible pour le signal puisque les six contraintes sont
respectées (& la résolution des détecteurs et aux erreurs d’attribution prés), tandis que cette
valeur du x? sera arbitraire pour les différents bruits de fond (sachant que les deux derniéres
contraintes ne sont pas vérifiées). La figure 7.18 présente la distribution de cette quantité pour
une énergie de 203-209 GeV.
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FIG. 7.18 — Distribution a 203-209 GeV de la valeur du x? aprés un ajustement cinématique
six contraintes sur la combinaison des jets choisie par la méthode d’attribution.

Variables basées sur I’étiquetage des quarks b

La valeur de la variable du b-tag pour le jet identifié comme provenant du b est illustrée sur la
figure 7.19 (& une énergie de 203-209 GeV). Les grandes valeurs correspondent & une probabilité
importante que le jet soit issu d’un quark b.

Comme mentionné plus haut, les jets issus du boson W ont une probabilité tres faible d’étre
des jets de b. Cette propriété est utilisée pour construire une variable d’anti-b-tag. Cette variable
est la somme des valeurs du b-tag pour les deux jets supposés issus du W : elle prend des petites
valeurs pour le signal, tandis qu’elle pourra étre importante pour les processus ¢q.

Variables caractérisant la topologie de I’événement

Afin de discriminer contre les processus ¢q, les variables suivantes sont introduites : la pous-
sée T, min X Fmin pour quatre jets et aynin X Enin pour cing jets. L'intérét de ces variables a
déja été discuté dans le chapitre 6, page 167.

Le signal possédant quatre jets, les valeurs de transition —log;y(ys2) et —log;o(ya3) sont
utilisées pour caractériser cette topologie.

Résumé des variables discriminantes

Les variables utilisées en entrée du réseau de neurones sont donc les suivantes :

. I'énergie du jet de ¢ (aprés ajustement a quatre contraintes) ;

. la masse reconstruite du W (aprés ajustement a quatre contraintes) ;

. la valeur du x? issue de l'ajustement cinématique a six contraintes sur la combinaison
choisie ;

« le b-tag du jet de b;

« la somme du b-tag des jets issus du W ;
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Fic. 7.19 — Distribution de la valeur du b-tag a une énergie de 203-209 GeV.

. la poussée;

o Qmin X Enin pour quatre jets;
o Qmin X Enin pour cing jets;

« —logo(ys2);

« —logig(ya3);

7.8.4 Réseaux de neurones

Ces dix variables discriminantes sont placées en entrée du réseau de neurones. En raison du
faible nombre d’événements, 1’échantillon de signal n’est pas divisé en deux lots pour 'appren-
tissage du réseau. Cependant, il a été vérifié par ailleurs que 100 époques permettaient d’éviter
un sur-entrainement des neurones. A la suite de cet apprentissage, les données et les différents
bruits de fond sont présentés au réseau, et une coupure pas a pas est effectuée sur la variable
de sortie. Le résultat est montré pour les trois années étudiées sur la figure 7.20. A toutes les
énergies considérées, un bon accord est observé quelque soit la coupure choisie. Cet accord in-
dique qu’aucun signal n’a été détecté dans les données et la coupure peut donc étre optimisée de
fagon & augmenter le pouvoir d’exclusion. Le point de fonctionnement correspond a la coupure
qui permet d’atteindre le minimum de la section efficace attendue exclue a 95 % de niveau de
confiance (voir le chapitre 3). La figure 7.21 présente 'évolution de cette quantité a 189 GeV :

on constate sur la figure que 'on est en mesure d’exclure un signal possédant une section efficace
de 0,28 pb a 189 GeV.

7.8.5 Résultats

Le choix des points de fonctionnement pour les trois années conduit aux résultats présentés
dans le tableau 7.7. Notons que l'efficacité citée correspond & celle multipliée par le rapport de
branchement du boson W en quarks (65,8 %).

Le tableau ne reporte pas d’excés, ce qui confirme qu’aucun signal £¢ n’a été détecté dans les
données concernant le canal hadronique. La figure 7.22 montre la reconstruction de masse du
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189 GeV 192 - 202 GeV
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Fia. 7.20 — Nombre d’événements sélectionnés pour les données collectées en 1998, 1999 et 2000
(points) et pour le bruit de fond total (ligne continue) en fonction de Defficacité pour le signal.
La ligne pointillée illustre ce que l'on attendrait d’un signal possédant une section efficace de
0,4 pb.
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F1G. 7.21 — Evolution de la section efficace attendue exclue & 95 % de niveau de confiance en
fonction de la sortie du réseau de neurones (4 189 GeV). Les points représentent les valeurs
réellement calculées.

candidat ¢ dans les données, pour les différents bruits de fond et pour un signal de 0,4 pb apres
la coupure a 203-209 GeV. Le signal est ici ajouté sur la contribution des processus du modéle
standard.

Les efficacités présentées dans le tableau sont également valables pour un signal tu. Il a
été vérifié que le “b-tag” du quark c¢ ne jouait aucun réle dans la sélection d’un événement. En
particulier, quand la procédure d’attribution des jets échoue (ce qui ne se produit qu’aux plus
hautes énergies), I’analyse montre que Uinterversion concerne le jet de b et 'un des jets du W :
le jet de c ne participe donc pas par erreur a I’évaluation du b-tag.

‘ H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq H Esignal (%) ‘
1998 11 12,4 + 047 40 £ 020 | 84+ 041 19,7 = 0,83
1999 | 11 114 + 0,42 46 £ 0,18 |68 +0,38 || 16,4 + 0,82
2000 20 21,2 + 0,29 11,7 £022 | 95 0,20 || 13,9 £ 0,83

TAB. 7.7 — Nombre d’événements sélectionnés apreés la coupure sur la variable du réseau de
neurones dans les données réelles et pour les différents processus standard. La derniére colonne
représente l'efficacité totale pour un signal eTe™ — tc. Les résultats sont présentés pour les
années 1998 & 2000. Les erreurs citées sont uniquement d’origine statistique.
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Fi1G. 7.22 — Reconstruction de masse du candidat ¢ appliquée aux données, a la simulation des

processus du modéle standard et & un signal ¢ normalisé & 0,4 pb. Contrairement aux figures
précédentes, le signal est ici ajouté a la simulation des processus du modéle standard.
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7.9 Analyse dans le canal semi-leptonique

Nous nous intéressons maintenant a ’état final t¢ — [v b¢ dont le diagramme est représenté
sur la figure 7.23.

@,
<

o)

e T

F1G. 7.23 — Signal recherché dans le canal semi-leptonique.

7.9.1 Reconstruction de masse

Le canal semi-leptonique posséde beaucoup moins d’ambiguités que le canal hadronique étu-
dié plus haut. La nature trés différente des particules mises en jeu va faciliter la reconstruction
de masse.

La premiére étape consiste & calculer 1’énergie et la quantité de mouvement du neutrino :
ces valeurs sont simplement déterminées grace & 1’énergie manquante et a la quantité de mou-
vement manquante de 'événement. Ensuite, un ajustement cinématique & une contrainte'” est
appliqué sur les quadri-vecteurs énergie-impulsion des quarks, du lepton chargé et du neutrino.
Cet ajustement permet d’obtenir les énergies et les quantités de mouvement de ces particules.

Il a été vu plus haut que, pour le signal, ’énergie du quark ¢ est toujours plus faible que
celle du quark b. Ainsi, le jet provenant du quark ¢ est défini comme le moins énergique des deux
jets!8.

La reconstruction de masse est ensuite évidente : la masse du quark ¢ est calculée grace a
la masse invariante du lepton chargé, du neutrino et du jet de b. Le résultat de ce procédé est
montré pour chaque saveur de lepton sur les figures 7.24, 7.25 et 7.26. Précisons que le méme
traitement est opéré sur le signal par rapport aux données et a la simulation des bruits de fond :
la saveur du lepton est déterminée par la méthode d’identification et non pas par la connaissance
de la saveur générée. Ainsi, un lot de signal dans un canal donné ne contient pas exclusivement
la saveur étudiée (cf. le tableau 7.3).

La résolution sur la masse reconstruite du quark ¢ est présentée pour le signal dans le ta-
bleau 7.8 (I'ajustement a été réalisé dans les mémes conditions que pour le canal hadronique).
On constate que cette résolution se dégrade avec la montée en énergie. Par ailleurs, ces résultats
peuvent étre comparés a ceux obtenus dans le canal hadronique (tableau 7.6, page 235). Les
résolutions sont du méme ordre de grandeur. Le canal hadronique comporte I'avantage de ne pas
posséder d’énergie manquante, mais l'incertitude sur ’association des jets entre eux pour former

"Une seule contrainte subsiste des quatre contraintes initiales étant donné que la quantité de mouvement du
neutrino n’est pas mesurée (et que sa masse est considérée comme nulle).

1813 methode d’attribution n’utilise pas la comparaison de la valeur du b-tag des deux jets sachant que le jet
de ¢ peut parfois posséder une valeur du b-tag supérieure a celle du b.
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FiG. 7.24 — Masse invariante de 1’électron, du neutrino et du jet étiqueté comme provenant du
quark b a 189 GeV (& gauche) et a 203-209 GeV (a droite). Les distributions concernent le canal
électron. Le signal, non normalisé, est indiqué par 'histogramme hachuré et ne correspond qu’au
canal électron.
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F1G. 7.25 — Masse invariante du muon, du neutrino et du jet étiqueté comme provenant du quark
b a 189 GeV (a gauche) et a 203-209 GeV (a droite). Les distributions concernent le canal muon.
Le signal est indiqué par I'histogramme hachuré et ne correspond qu’au canal muon.
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F1G. 7.26 — Masse invariante du tau, du neutrino et du jet étiqueté comme provenant du quark b
a 189 GeV (a gauche) et & 203-209 GeV (a droite). Les distributions concernent le canal tau. Les
nombres mentionnés dans la légende sont plus faibles que ceux indiqués dans le tableau 7.4 en
raison d’une mauvaise convergence de certains événements aprés l'ajustement & une contrainte.
Le signal est indiqué par I'histogramme hachuré et ne correspond qu’au canal tau.

le quark ¢ détériore la reconstruction de masse. Dans le canal semi-leptonique, I’association est
plus facile mais la résolution est altérée par 1'utilisation du neutrino dans le calcul de la masse.

Energie (GeV) 189 200 206
Canal électron | Résolution (GeV/c?) || 4,5+ 0,3 6,4 +0,7 |71 +0,38
Canal muon Résolution (GeV/c?) || 3,8 £ 0,3 | 6,6 + 0,6 | 8,8 + 0,8
Canal tau Résolution (GeV/c?) [ 6,9 +12[65+08 |99+ 1,3

TAB. 7.8 — Résolutions sur la masse reconstruite du quark ¢ pour un signal simulé aux énergies
de 189, 200 et 206 GeV pour les trois canaux semi-leptoniques.

La masse du boson W est reconstruite grace au calcul de la masse invariante du lepton et du
neutrino. La distribution de cette masse invariante est montrée sur la figure 7.27. On constate
que le bruit de fond principal, W W~ — ¢q'lv, posséde des valeurs proches de la masse du
boson W, ce qui montre la validité de la méthode.

7.9.2 Choix des variables discriminantes

Il a été choisi d’effectuer une analyse séparée pour chaque saveur de lepton. En effet, la
composition des bruits de fond dépend de la saveur considérée (voir le tableau 7.4, page 229),
et il est donc préférable d’entrainer trois réseaux de neurones différents. Les particularités de
chaque type de lepton seront ainsi mieux prises en compte, et 1’analyse, aprés combinaison des
résultats, n’en sera que plus performante.

L’analyse dans le canal des muons présentera les meilleurs résultats : la mesure précise de
I’énergie et de la quantité de mouvement du muon assure une bonne discrimination. De plus, nous
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FIG. 7.27 — Masse invariante du lepton et du neutrino & 203-209 GeV. A gauche : dans le canal
des électrons. A droite : dans le canal des muons. Le signal correspond & I’histogramme hachuré
(non normalisé). Il s’agit du signal relatif au canal étudié.

avons vu dans le tableau 7.3 que lefficacité de reconstruction était meilleure pour ce lepton. Peu
de variables discriminantes sont donc réellement nécessaires pour entrainer le réseau de neurones.
Le canal des électrons posséde des performances légérement inférieures a celui des muons. En
ce qui concerne les taus, I'analyse offrira un moins bon pouvoir de discrimination. Ce travers
s’explique d’une part car la détermination de 1’énergie et de la quantité de mouvement du tau
est difficile, et d’autre part car I'efficacité de reconstruction est seulement de 49 %. Pour pallier
ces défauts, le réseau de neurones doit contenir plus d’informations pour augmenter le pouvoir
discriminant : pour cette raison, I’apprentissage utilisera un plus grand nombre de variables.

Par ailleurs, I’analyse perd de son efficacité avec la montée en énergie. Cet effet est di en
grande partie & I’énergie du quark ¢ qui augmente et qui fait perdre au signal ses caractéristiques :
ceci complique en particulier la discrimination avec le bruit de fond WTW ™~ (une figure illustre
cette affirmation dans la section suivante).

Variables basées sur la cinématique

L’énergie du quark ¢ (qui est I’équivalent strict de la masse reconstruite du quark ¢) et ’énergie
du quark b sont employées pour distinguer le signal des processus issus du modéle standard. La
masse reconstruite du boson W est également utilisée. De plus, le bruit de fond le plus important
est constitué par les événements WHTW = —s gq'lv : dans ce cas, la masse invariante des deux
quarks est égale a la masse du W (ce qui n’est plus vrai pour le signal). La figure 7.28 illustre la
distribution de la masse invariante des deux jets pour des énergies de 189 GeV et de 203-209 GeV
dans le canal des muons. On constate I'importante différence entre les deux énergies : cette masse
invariante est trés faible & 189 GeV en raison de la petite énergie du quark ¢, ce qui offre une
trés bonne discrimination contre les processus WTW =, A 203-209 GeV, I'énergie du quark c est
de 28,5 GeV, ce qui donne une masse invariante des deux jets plus grande, entrainant une perte
de discrimination.

Enfin, la quantité de mouvement transversale manquante est également utilisée, ce qui permet
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de discriminer contre les événements qq dans lesquels un photon énergique a été émis le long du
tube a vide.

189 GeV 203 - 209 GeV
225¢F e Données 96 L e Données 373
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Fi1a. 7.28 — Distributions de la masse invariante des deux jets pour les données a 189 GeV (a
gauche) et a 203-209 GeV (a droite), pour les différents bruits de fond et pour un signal ¢¢ non
normalisé. Ces distributions sont montrées pour le canal des muons.

Variable basée sur I’étiquetage des quarks b

Les événements du signal contiennent un quark b tandis que le bruit de fond principal
(W*TW ™) n’en contient aucun. La distribution de cette variable est montrée sur la figure 7.29 (a
gauche) pour le canal des muons.

Variables caractérisant la topologie de I’événement

Les valeurs de transition — log;,(y21) et —log;,(y32) sont également employées pour aider a la
discrimination. Ces valeurs sont calculées en retirant au préalable les traces associées au lepton.
Le signal posséde deux jets, dont un trés peu énergique : cette propriété entraine des plus petites
valeurs de la quantité de mouvement transversale entre les traces, ou, ce qui est équivalent, des
valeurs de transition (’effet est évidemment inversé pour la variable —log;y(yn n—1) en raison du
signe négatif). La quantité —log;o(y21) est présentée sur la figure 7.29 (& droite) dans le canal
des électrons.

La variable dist ww (voir page 169) est redéfinie de la facon suivante : les masses invariantes
des deux quarks, M, et des deux leptons, Ms, sont calculées et introduites dans 1’équation (6.1).
Cette variable prend des petites valeurs pour les événements W+W .

Enfin, la quantité /s’ (voir page 158) est mise a profit pour discriminer contre les processus gq
(seulement dans le cas de 'électron et du tau).

Variables utilisées uniquement dans le canal des taus

Comme nous 'avons déja dit, des variables supplémentaires sont indispensables pour amé-
liorer I’étude dans le canal des taus. Tout d’abord, I’énergie du lepton tau est mise & profit dans
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FIG. 7.29 — A gauche : distribution de la variable d’étiquetage des b dans le canal des muons pour
les données a 203-209 GeV, pour les différents bruits de fond et pour un signal ¢ non normalisé.
A droite : distribution de — log(y21) dans le canal des électrons.

I'apprentissage du réseau. De plus, un ajustement a cinq contraintes est appliqué sur ’événement :
I’égalité est imposée entre la masse invariante des jets et celle du tau et de son neutrino associé.
Cet ajustement est parfaitement adapté aux processus WW ™~ et conduit & la reconstruction
précise de la masse du W. Pour le signal, cette masse invariante prend des valeurs arbitraires.
La figure 7.30 (& gauche) illustre le comportement de cette variable.

Un ajustement cinématique a six contraintes est réalisé sur les jets et les leptons de 1’événe-
ment. Les deux contraintes supplémentaires imposent que la masse invariante du lepton et du
neutrino soit égale a la masse du boson W et que la masse invariante du lepton, du neutrino et
du jet identifié comme provenant du b soit égale & la masse du quark ¢. Cet ajustement produit
une valeur du x? qui sera plus faible pour le signal que pour les bruits de fond. Cette variable
est présentée sur la figure 7.30 (& droite).

Plusieurs angles sont utilisés pour la discrimination. Tout d’abord, le cosinus de l'angle entre
la direction du faisceau et 1’énergie manquante, ainsi que le cosinus de ’angle d’isolation du
tau (défini page 226), sont introduits dans le réseau de neurones. De plus, le cosinus de 'angle
de direction de vol du boson W (pour le signal) est calculé : la distribution est plate pour le
signal tandis que la variable est située au voisinage de 1 (c’est-a-dire aux petits angles) pour
les processus ¢q. Le cosinus de 'angle du lepton dans le repére du boson W (pour le signal) est
également mis & profit.

Enfin, la valeur de la poussée compléte ce jeu de variables discriminantes.

7.9.3 Réseaux de neurones

Trois réseaux de neurones différents ont été entrainés pour chaque année de prise de don-
nées. L’apprentissage du réseau est effectué sur 100 époques. Aprés I'entrainement, le réseau est
appliqué sur les données et sur les différents bruits de fond. La figure 7.31 illustre la sortie du
réseau de neurones dans le canal des muons (canal o la séparation entre le signal et les bruits de
fond est la plus aisée) pour des énergies de 189 GeV et de 203-209 GeV. Cette figure montre en
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F1G. 7.30 — A gauche : distribution de la masse invariante aprés ajustement imposant ’égalité
des masses pour le systéme des jets et des leptons dans le canal des taus pour les données a
203-209 GeV, pour les différents bruits de fond et pour un signal ¢¢ non normalisé. A droite :
distribution de la valeur du x? aprés un ajustement a six contraintes dans le canal des taus (seuls
sont montrés les événements possédant une valeur du x? inférieure a 20).

particulier la perte de discrimination avec la montée en énergie (voir également la figure 7.28).

Une coupure pas & pas est effectuée sur la sortie des réseaux de neurones. Les résultats sont
présentés sur les figures 7.32, 7.33 et 7.34 pour les trois années. L’accord entre les données et
la simulation est globalement correct, et aucun exceés n’est observé. On remarque cependant un
déficit de données de deux écarts types dans le canal des électrons a 203-209 GeV (précisons
que tous les points de la courbe sont corrélés entre eux). La probabilité qu'un désaccord a deux
écarts types survienne sur I’étude de neuf canaux indépendants (trois canaux semi-leptoniques
par année) est de 37 %. Une fluctuation statistique pourrait donc expliquer ce déficit, mais une
source d’erreurs systématiques pourrait étre également envisageable (étalonnage des calorimétres,
simulation imparfaite du détecteur, etc.).

Ainsi, aucun événement de signal n’a été détecté dans le canal semi-leptonique dans les
données de 189 a 209 GeV. Cette conclusion nous amene a exclure le signal recherché. Pour
augmenter le pouvoir d’exclusion, les différents points de fonctionnement ont été déterminés
suivant la méthode décrite dans le chapitre 3.

7.9.4 Résultats

Le choix des points de fonctionnement conduit aux résultats présentés dans le tableau 7.9.
Un bon accord est constaté pour tous les canaux et a toutes les énergies. Les efficacités (tous
canaux confondus) sont montrés dans le tableau 7.10

Les figures 7.36, 7.37 et 7.38 (page 257 et suivantes) montrent des exemples de candidats
des analyses dans le canal électron, muon et tau pour des énergies supérieures a 203 GeV. Tous
ces événements sont néanmoins compatibles avec des processus WW ™ ou ¢q (7).

Il a été vérifié au cours de 'analyse qu’il ne se produisait que trés peu d’interversion entre le
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F1G. 7.31 — Réponses des réseaux de neurones dans le canal des muons pour les données (points),
les différents bruits de fond (histogrammes pleins) et le signal. A gauche : 4 une énergie de
189 GeV. A droite : & une énergie de 203-209 GeV. La normalisation du signal est arbitraire. Le
signal ne concerne que le canal des muons.

jet de b et le jet de ¢ : le “b-tag” du jet de ¢ n’aide donc pas & la discrimination du signal. Par
conséquent, ces résultats s’appliquent sans modification au processus ete™ — tu.

De plus, comme discuté dans la section 7.2 (voir en particulier la figure 7.6), la distribution
angulaire des particules de 1’état final est trés peu influencée par la masse du squark échangé
dans la voie u (dans la mesure ot cette masse est supérieure a 70 GeV/c?). Lefficacité pour le
signal, calculée ici avec une masse du squark de 100 GeV/c?, reste par conséquent pratiquement
inchangée pour des masses différentes.
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F1G. 7.32 - Nombre d’événements sélectionnés pour les données collectées a 189 GeV (points) et
pour le bruit de fond total (ligne continue) en fonction de 'efficacité pour le signal (tous canaux
confondus). En haut & gauche : canal des électrons. En haut & droite : canal des muons. En bas :

canal des taus.
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F1G. 7.33 - Nombre d’événements sélectionnés pour les données collectées a 192-202 GeV (points)
et pour le bruit de fond total (ligne continue) en fonction de I'efficacité pour le signal (tous canaux
confondus). En haut a gauche : canal des électrons. En haut & droite : canal des muons. En bas :
canal des taus.
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F1G. 7.34 - Nombre d’événements sélectionnés pour les données collectées a 203-209 GeV (points)
et pour le bruit de fond total (ligne continue) en fonction de I'efficacité pour le signal (tous canaux
confondus). En haut & gauche : canal des électrons. En haut & droite : canal des muons. En bas :

canal des taus.
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Electron H Données | Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘ ¥y ‘

1998 2 2,3 £ 0,29 1,7 0,6 | 0,0
1999 4 3,1 + 0,30 2,0 0803
2000 6 116 £ 1,13 9.1 1,312

‘ Muon H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘ vy ‘

1998 1 1,1 £ 0,10 0,8 0,31 0,0
1999 3 25 + 0,15 2.1 0,4 [ 0,0
2000 5 53+ 0,16 15 0,8 10,0

‘ Tau H Données ‘ Processus standard H 4 fermions ‘ qq ‘ vy ‘

1998 4 3,7 + 0,27 2.3 1,400
1999 10 8,3 £ 0,42 5,2 24 0,7
2000 9 10,7 £ 0,22 85 2.2 10,0

TaB. 7.9 — Nombre d’événements sélectionnés aprés la coupure finale dans les données réelles
et pour les différents processus standard (canal électron en haut, canal muon au milieu et canal
tau en bas). Les résultats sont présentés pour les années 1998 a 2000. Les erreurs citées sont
uniquement d’origine statistique.

| Efficacité (%) [| Electron | Muon | Tau | Total |
1998 52+ 049 | 55 + 051 | 3,7 + 0,42 | 14,4 + 0,82
1999 32+ 039 | 41 + 0,44 | 3.6 + 0,41 | 10,4 + 0,70
2000 35+ 041 | 46 + 047 | 3.6 + 0,42 | 11,7 + 0,75

TaB. 7.10 — Efficacités pour le signal aprés la coupure finale pour chaque canal. La derniére
colonne représente l’efficacité pour les trois canaux semi-leptoniques cumulés.
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7.10 Exclusion

Limite sur la section efficace de production

L’étude des trois années de prise de données dans les canaux hadronique et semi-leptonique
montre qu’aucun signal ete” — t¢/ta n’a été détecté. Ces résultats permettent de donner une
limite sur la section efficace de production de ces signaux. Pour chaque année, nous allons com-
biner les résultats obtenus dans le canal hadronique, dans les canaux des électrons, des muons
et des taus. Cette opération est justifiée sachant que tous ces canaux sont strictement indépen-
dants. De plus, 'exclusion sera d’autant meilleure que la luminosité collectée est importante : il
est donc essentiel de combiner les différents échantillons de prise de données.

La combinaison de tous les canaux a été effectuée en utilisant le programme ALRMC!Y [62].
Celui-ci utilise une méthode basée sur les rapports de vraisemblance (voir la référence [62] pour
une description détaillée) et est parfaitement adapté pour combiner plusieurs canaux indépen-
dants. La combinaison entre canaux pour des données collectées & une méme énergie ne nécessite
pas la présence d’un modéle sous-jacent a la production du signal. Les limites obtenues dans ce
cas sont donc indépendantes d’hypothéses sur la section efficace de production ete™ — té/tu.
Au contraire, combiner des données collectées a des énergies différentes requiert la connaissance
de I'évolution de la section efficace de production du signal. Dans le cadre de la violation de
la R-parité, cette évolution a été montrée dans la section 7.2. Nous avons choisi d’exprimer la
limite sur la section efficace combinée & une énergie de 206 GeV (mais de maniére équivalente,
cela aurait pu étre fait & 189 GeV ou 200 GeV). Les résultats sont présentés dans le tableau 7.11.
Les canaux sont combinés pour chaque année (canal hadronique et canaux semi-leptoniques),
ainsi qu’entre les trois échantillons de données étudiées, ce qui représente une luminosité intégrée
de 608 pb~!. Toutes les limites sont établies avec un niveau de confiance de 95 %. Les erreurs
statistiques sur le nombre d’événements de bruit de fond et sur l'efficacité du signal sont prises
en compte dans le calcul de ces limites.

[’examen du tableau montre que ces limites sont similaires quand on compare les canaux
entre les différentes années (la baisse de performance des analyses observée avec la montée en
énergie est compensée par la luminosité plus importante). On note cependant des résultats moins
bons dans le canal semi-leptonique pour les données collectées en 1999 : ceci s’explique par le
léger exceés reporté dans le tableau 7.9 pour les trois canaux semi-leptoniques.

Le résultat final, pour une collision & 206 GeV, est ainsi (2 95 % de niveau de confiance) :

olete” — tu+tu) < 0,11 pb;
olete” —s te+1tc) < 0,11 pb.

Comme montré précédemment, ce résultat est valable dés que la masse du squark échangé
entre les particules initiales est supérieure a 70 GeV/c? (quoiqu’il en soit, les masses inférieures
ont été exclues par les données collectées au LEP).

Limite sur les produits de couplages

Ces limites peuvent s’interpréter en termes de bornes supérieures sur le produit des constantes
de couplage intervenant dans l'interaction. L’équation (7.2) de la section efficace de production
du signal montre que celle-ci peut s’exprimer sous la forme o = \)\’ljk)\’l*3k|2f(\/§, md~k) avec

19Notons que ce programme est celui employé pour combiner les analyses des bosons de Higgs entre les différentes
expériences du collisionneur LEP.
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Echantillon H o (pb) ‘ osr, (pb) H or+sr (pb) ‘
Données 1998 (189 GeV) 0,25 0,26 0,16
Données 1999 (200 GeV) 0,22 0,43 0,19
Données 2000 (206 GeV) || 0,23 0,29 0,16

‘ Combinaison (206 GeV) H 0,14 ‘ 0,22 H 0,11 ‘

TAB. 7.11 — Section efficace exclue a 95 % de niveau de confiance pour le canal hadronique
seul (op), pour le canal semi-leptonique seul (ogz,) et pour la combinaison de ces deux canaux
(0m+sp). Les résultats sont présentés pour les données collectées en 1998, en 1999 et en 2000
(avec entre parenthéses ’énergie moyenne a laquelle a été calculée cette limite). La derniére ligne
fournit la limite combinée sur la section efficace a une énergie de 206 GeV (aprés combinaison
des trois échantillons de données).

J.k = {1;2} et f une fonction de I’énergie de collision et de la masse du squark. On obtient
alors :

g
/ %o
MjeAsel = 77—

11 suffit ensuite de remplacer la valeur de la section efficace par sa limite supérieure déterminée &
206 GeV. La figure 7.35 présente la contrainte obtenue sur le produit des constantes de couplage
en fonction de la masse du squark de type bas. L’incertitude de £5,1 GeV/c? sur la masse du
quark t est prise en compte dans cette figure et correspond & la bande autour de la courbe
centrale.

Pour une masse du squark de type bas de 100 GeV /c?, la limite sur le produit des constantes
de couplage est :

[AjrAT3] < 0,043 (95 % de niveau de confiance).

Comme anticipé, la limite obtenue dans cette thése pose des contraintes moins fortes que
celles déterminées par les mesures de précision (voir page 216). Cependant, comme nous I’avons
déja souligné, contrairement aux études précédentes, les recherches présentées ici reposent sur
une analyse directe des événements avec violation de la R-parité. Pour la premiére fois dans ce
canal, ces recherches ont ainsi permis de sonder les couplages \'.

7.11 Perspectives

La production de quark % solitaire par 'intermédiaire de couplages avec violation de la R-
parité peut étre étudiée aux accélérateurs futurs. Ceux-ci possédent l'avantage d’une énergie
et d’'une luminosité plus importantes, et permettront par conséquent d’améliorer la recherche
présentée ici.

Le prochain collisionneur linéaire eTe~ fonctionnera avec une énergie de 500 GeV et une
luminosité intégrée de 100 fb~' par an. Plusieurs études ont été réalisées dans le cadre de la
violation de la R-parité [87, 68, 70] : la sensibilité sur le produit |A};;AT3,| atteindrait des valeurs
comprises entre 0,01 et 0,1 pour une masse du squark variant de 100 GeV/c? & 1 TeV/c?. Ce
résultat est & comparer avec la limite indirecte qui varie de 0,0018 & 0,18 pour une masse du
squark évoluant entre 100 GeV/c? et 1 TeV/c? (voir page 216).
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F1a. 7.35 — Limite sur le produit |X};, AT3,| (avec j,k = {1;2}) en fonction de la masse du squark
de type bas. La courbe centrale correspond & la limite obtenue pour une masse du quark ¢ de
174,3 GeV/c? et la région autour de cette courbe prend en compte l'incertitude 4 un écart type
sur la masse de ce quark.

Par ailleurs, un collisionneur & muons pourrait voir le jour & plus long terme. Ce collisionneur
permettrait, via un diagramme similaire & celui étudié dans cette thése, de sonder le produit de
couplages [y Ay |-

Il est également possible d’étudier la production d’un quark ¢ solitaire dans les données
collectées aux collisionneurs hadroniques (Tevatron ou LHC). Cette interaction, dans le cadre de
la violation de la R-parité, aurait lieu par I'intermédiaire d’'un slepton ou d’un squark : qq —
I —s tb (via des couplages \') et q¢' — ¢ —> tb (via des couplages \"') [88]. Ces contributions
pourraient augmenter notablement le nombre d’événements observés par rapport aux prédictions
du modéle standard et permettraient soit de découvrir, soit d’améliorer les exclusions sur les
produits des couplages (sur une large gamme de masse de la superparticule échangée).
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Conclusion

Pour la premiére fois, un signal ete™ — t¢/tu produit par l'intermédiaire des constantes
de couplage N a été recherché au sein d’un collisionneur. L’intérét de cette étude réside dans
le fait que les couplages interviennent au niveau de la production des particules, fournissant la
possibilité de sonder directement leur valeur. Afin d’augmenter la sensibilité aux couplages, les
deux types de désintégration du boson W ont été étudiés. Le signal posséde des particularités
aidant a la discrimination contre les processus du modéle standard : cinématique des événements,
masse du quark ¢ et du boson W, vertex secondaire pour le jet de b.

A la suite de 'analyse des données représentant une luminosité intégrée de 608 pb™ !, aucun
des canaux étudiés ne présente d’excés significatifs. Aprés combinaison des différentes analyses,
ce résultat peut étre interprété dans le cadre de la violation de la R-parité en une limite sur la
section efficace de production (& 206 GeV) :

olete” — tu+1tu) < 0,11 pb;
olete” —s te+1tc) < 0,11 pb.
Ce résultat est valable dés que la masse du squark échangé est supérieure & 70 GeV /c?.
Connaissant la section efficace théorique, ces limites se traduisent en contraintes sur les

produits des constantes de couplage. Pour une masse du squark bas de 100 GeV/c2, on obtient
ainsi (pour j,k = {1;2}) :

Ak ATae] < 0,043 (95 % de niveau de confiance).
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DELPHI Run: 111699 Evt: 15408
Beam: 103.4 GeV Proc: 18-Oct-2000
DAS: 24-Jun-2000 Scan:18-Mar-2001

17:33:25 Tan+DST

FiG. 7.36 — Evénement sélectionné aprés la coupure finale de ’analyse dans le canal des électrons
(collecté a une énergie de 206,8 GeV). Les masses reconstruites du candidat W et ¢ sont respec-
tivement 101 GeV/c? et 182 GeV/c? (la masse invariante des deux jets est égale 71 GeV /c?). La
variable du b-tag vaut 2,0 et la sortie du réseau de neurones est égale a 0,98. Les détecteurs mon-
trés sont la TPC, le calorimétre électromagnétique et le calorimétre hadronique. Les rectangles
correspondent & ’énergie déposée dans ces calorimétres et la fléche & la direction de la quantité
de mouvement manquante. La trace de I’électron est située dans le cadran inférieur droit de la
figure.
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DELPHI Rumn:108338 Evt: 5490
Bearmn: 102.1 GeV Proc: 1-Nov—2000
DAS: F8—Apr—2000 Sean:  24—Mar—2001

04:08:30 Tan+DST

-
~
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FiG. 7.37 — Evénement sélectionné aprés la coupure finale de I’analyse dans le canal des muons
(collecté a une énergie de 204,2 GeV). Les masses reconstruites du candidat W et ¢ sont res-
pectivement 77 GeV/c? et 170 GeV /c? (la masse invariante des deux jets est égale 88 GeV/c?).
La variable du b-tag vaut 1,8 et la sortie du réseau de neurones est égale & 0,96. Il s’agit d’une
vue perpendiculaire a 'axe du faisceau. Les détecteurs représentés sont dans les parties avant
et arriere, le RICH, la chambre FCB et le calorimétre FEMC, et dans la partie centrale, les
chambres & muons. La trace associée au muon (classée comme ferme ou tight) est extrapolée vers
ces chambres (cette trace est située dans le cadran supérieur gauche de la figure). Les rectangles
correspondent & I'énergie déposée dans les calorimétres et la fleche a la direction de la quantité
de mouvement manquante.
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7.11 Perspectives

DELPHI Run: 112396 Evt: 3032
Beam: 102.6 GeV Proc: 20-0Oct-2000
DAS: 9-Jul-2000 Scan:21-Mar-2001

10:13:54 Tan+DST

FiG. 7.38 — Evénement sélectionné aprés la coupure finale de 1'analyse dans le canal des taus
(collecté a une énergie de 205,2 GeV). Les masses reconstruites du candidat W et ¢ sont res-
pectivement 80 GeV/c? et 184 GeV/c? (la masse invariante des deux jets est égale 59 GeV /c?).
La variable du b-tag vaut —0,7 et la sortie du réseau de neurones est égale & 0,95. Les détec-
teurs montrés sont la TPC, le calorimétre électromagnétique et le calorimétre hadronique. Les
rectangles correspondent a I’énergie déposée dans ces calorimétres et la fleche & la direction de
la quantité de mouvement manquante. Dans cet événement, le tau s’est sans doute désintégré en
7t700, avec 7% — v (la trace est visible dans la partie basse du détecteur).
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Résumé

Cette thése présente une recherche d’événements multijets dans le détecteur DELPHI situé sur
I’anneau du LEP. Ces événements sont prédits en particulier par la supersymeétrie avec violation
de la R-parité. Les données enregistrées correspondent & une luminosité intégrée de 608 pb™?,
avec une énergie de collision évoluant de 189 GeV a 209 GeV.

Nous avons tout d’abord recherché une production de paires de neutralinos et de charginos
qui, via un couplage A" violant la R-parité, conduit & des états finals contenant de 6 a 10 jets.
Durant cette analyse, un désaccord a été observé dans la région & grand nombre de jets. Nous
avons montré que celui-ci s’expliquait par la modélisation imparfaite de ’hadronisation dans
les générateurs actuels. Une correction a alors été déterminée pour prendre en compte cet effet
systématique. L’analyse ainsi modifiée n’a montré aucune présence de signal, ce qui se traduit,
dans le cadre du modele mSUGRA, par les limites suivantes (& 95 % de niveau de confiance) :
M > 1025 GeV/c? et Myo > 38 GeV/c?.

D’autre part, la supersymétrie avec violation de la R-parité, via des couplages A’ et I’échange
d’un squark, prévoit une possible production d’'un quark ¢ accompagné d’'un quark léger. Une
recherche de tels événements a été effectuée dans le canal hadronique (quatre jets) et dans le
canal semi-leptonique (deux jets et deux leptons). Aucun excés par rapport aux prédictions du
modéle standard n’a été mis en évidence dans les données, ce qui permet de mettre une limite &
95 % de niveau de confiance sur le produit des couplages : [X};, AT5;| < 0,043 (pour j, k = {1;2}
et pour une masse du squark de 100 GeV /c?).

Abstract

A search for multijet events was performed in the DELPHI detector at LEP. These events
are predicted by supersymmetry with R-parity violation. An integrated luminosity of 608 pb™!
was collected in the detector, with a centre of mass energy from 189 GeV to 209 GeV.

First of all, pair production of neutralinos and charginos was searched for in the data. These
events give 6 to 10 jet final states via a R-parity violating A" coupling. During the analysis, a
discrepancy was observed in the high number of jet region. It was shown that this disagreement
comes from an inaccurate modelisation of hadronisation in the generators. A correction was
applied on the simulation to take this systematic effect into account. The analysis showed no
presence of signal, which, in the framework of the mSUGRA model, can be translated into the
following limits (at 95 % confidence level) : Mgz > 102,5 GeV/c? et Mg > 38 GeV/c2.

In addition, supersymmetry with R-parity violation, via A’ couplings and a squark exchange,
predicts a possible production of a t quark together with a light quark. A search for these events
was done in the hadronic channel (four jets) and in the semi-leptonic channel (two jets and two
leptons). No excess was found in the data with respect to the standard model expectations, which
translates into a 95 % confidence level limit on the coupling product : [N} ATy, | < 0,043 (for
4,k = {1;2} and for a squark mass of 100 GeV/c?).



