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Introduction

Laisse nous te dire que tu te prépares des nuits blanches, des migraines, des
nervouses brékdones comme on dit de nos jours.
Michel Audiard,Les Tontons flingueurs

Ce travail a pour cadre I'expériencé)Dl'un des deux détecteurs du TeVatron au
laboratoire Fermi (prés de Chicago, U.S.A.). Lexpérien@a@l@onnu une premiéere phase
de prises de données (Run |) de 1990 a 1996. Celle-ci a, entre autres, permis la mise en
évidence du quartopen collaboration avec I'expérience C.D.F. De 1996 a 2001, la prise
de données s’est arrétée en vue de la préparation d’'une deuxieme phase, le Run .

Actuellement, D prend des données depuis le démarrage du Run Il du TeVatron, le
1¢" mars 2001. Pour les années a venir, un vaste programme de physique s’ouyre a D
aussi bien au niveau des tests du Modele Standard (top, b, W, QCD, etc.) qu’au niveau
des recherches au-dela du Modéle Standard (leptoquarks, dimensions supplémentaires,
supersymetrie, RPV, etc.).

Cette thése est consacrée a la préparation du Run Il ainsi qu’a I'analyse des premieres
données (jusqu’au“ljuin 2002), dans le canal di-électrons de méme signe + jets, dans
I'hypothese de la théorie de la Supersymétrie avec R-parité violée par le couplage

Le premier chapitre présentera le fonctionnement du TeVatron et du détedteur D
L’'accent sera mis sur les caractéristiques principales de chaque détecteur et sur les amé-
liorations apportées pour le Run .

Le deuxiéme chapitre traitera de mon travail sur la mesure de la pureté de I'argon
liguide du calorimétre de ) indispensable au bon fonctionnement de ce détecteur. Ce
projet a été mené a bien grace au support technique de I'l.S.N.. La Cellule de mesure de
pureté de I'argon liquide a d’abord été testée et mise en service a I'l.S.N. puis rapatriée
a Fermilab. Les résultats de ces mesures seront présentés avec un accent particulier sur
I'évaluation de leur précision.

Le troisieme chapitre décrira la théorie de la Supersymeétrie (SUSY). Aprés I'évoca-
tion des insuffisances du Modeéle Standard, les arguments en faveur de la Supersymétrie
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seront présentés. La SUSY sera ensuite introduite a I'aide d’'un modele simple. Ensuite,
la construction du lagrangien supersymeétrique sera détaillée, en évitant le formalisme des
superchamps. Enfin, certains concepts importants pour toute étude phénomeénologique
seront abordés comme la R-parité, les équations du groupe de renormalisation et la super-
gravité.

Le quatrieme chapitre développera mon travail sur les générateurs Monte-Carlo et
en particulier suiSusygenLa version pour les collisionneurs hadroniques a été testée
et adaptée a I'environnement dé).CDes études concernant la production de paires de
particules supersymeétriques, accompagnee de la désintégration des particules supersyme-
triques les plus Iégeres, ont également été effectuées. Des résultats portant sur les spectres
de masse, les sections efficaces, les rapports d’'embranchement et les perspectives du Run
Il seront exposeés.

Le dernier chapitre traitera de I'analyse des premieres données du Run I, représentant
environ 9.7£1.4 pb~! de luminosité intégrée. L'effort sera porté sur les comparaisons
entre les données et la simulation Monte-Carlo, pour I'état final di-électrons + jets.

Malgré tous mes efforts, de nombreux termes en anglais parcourent ce document. J'ai
essayé autant que faire se peut d'utiliser I'équivalent francais. Pour les abréviations, j'ai
conserve les initiales originales. Le lecteur pourra se reporter a 'annexe les répertoriant,
en fin d’ouvrage. Que les amoureux de la langue francaise me pardonnent.



Chapitre 1

Le TeVatron et le détecteur D)

L'expérience D) est I'un des deux détecteurs du TeVatron au laboratoire Fermi. Dans
ce premier chapitre, je présenterai d’abord I'accélérateur TeVatron puis je décrirai en
détail les différents éléments dé)D

Fermilab a été inauguré en 1967 dans les environs de Chicago aux Etats-Unis. Des
avancées scientifiques majeures y ont été réalisées. Tout d’abord en juin 1977, le quark
bottom a été découvert [1] par la production d’upsilofmésorbb). Puis en 1994, I'exis-
tence du quark top a été confirmeée lors du Run | du TeVatron qui s’est achevé en 1996 [2],
[3]. Enfin, en juin 2000, I'expérience DONUT [4] a annoncé les premieres observations
du neutrino taw;.

Apres un arrét d’environ 4 ans en vue d’effectuer d’importantes améliorations au ni-
veau de l'accélérateur et des deux détectelreDCDF, le TeVatron a recommencé a
fonctionner a la fin de I'année 2000. La deuxieme phase de prise de données, appelée
Run Il, a commenceé le“1mars 2001 et devrait durer jusqu’en 2007 environ.

1.1 Le complexe d’accélération du TeVatron

Le Tevatron constitue aujourd’hui le collisionneur proton-antiproton le plus puissant
jamais mis en service (1960 GeV dans le centre de masse contre 630 GeV au SPS du
CERN) [5]. Les faisceaux de protons et d’antiprotons se croisent en deux régions d’in-
teraction de haute luminosité ou ont été installés les deux détecteurs COF(fg.00
etl).

1.1.1 Un collisionneur de haute luminosité

Par rapport au Run K{100pb—!), les objectifs sont d’abord de gagner un facteur 20
en luminosité intégrée au terme du Run Ita2(fb=') puis un facteur 150 a l'issue du
Run llb (~15fb71). La figure 1.3 montre la luminosité intégrée en fonction du temps (par
semaine et totale) depuis le 5 mars 2001.
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6 CHAPITRE 1. LE TEVATRON ET LE DETECTEUR D

FIG. 1.1 — Vue aérienne de I'injecteur principal (en bas sur la photo) et du TeVatron (en
haut)

La luminosité instantanée s’exprime de la maniére suivante :
p = Nl (1.1)
dro,oy

ou L est la luminosite)V, et NV, les nombres de protons et d’antiprotons par paquygta,
frequence de croisement, eto, la variance (dispersion) du faisceau dans les directions
x ety.

Au Run 1, la limitation principale de la luminosité demeurait (et demeurera au Run
I) le taux d’antiprotonsV, que I'on pouvait produire. Pour accroitre cette luminosité,
deux mesures ont été mises en ceuvre, 'augmentation de la production d’antiprotons au
TeVatron d’'une part, et le recyclage des antiprotons en fin de cycle pour les réinjecter
d’autre part. De toute évidence, cela implique un grand nombre de modifications pour le
TeVatron [8]. Cela comprend :

e une augmentation de I'énergie des faisceaux de 900 a 980 GeV ; méme si cela n'af-
fecte pas la luminosité, certaines sections efficaces augmentent notablement (par
exempleg;; gagne 40%) ;

e Une augmentation des capacités de production des antiprotons par :

— la construction dans un nouveau tunnel d’un nouvel injecteur au TeVatron, le
main injector(fig. 1),

— la mise au point d’'un systeme de refroidissement poup l@scycleur et re-
froidissement par faisceau d’électrons),
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FiG. 1.2 — Le site de Fermilab

— I'amélioration de la chaine de production gegible, refroidissement des an-
neaux).

— une réduction de I'émittance des faisceaux (rek€ a[9]) ;
e Une augmentation du nombre de paquetsp de 6 a 36, puis a 108.

1.1.2 Production et accélération des faisceaux

La chaine de production des faisceaux est representée sur les figures 1.5 et 1.5.

Production des protons

Le faisceau de protons est élaboré a partir d'ions hydrogéne négatifs, qui sont accé-
lérés a une énergie de 750 keV par un générateur électrostatique de Cockcroft-Walton
[13].

Puis les ions passent par un acceélérateur linéairea¢) de 130 m de long ou leur
énergie est portée a 400 MeV, grace a des cavités accélératrices Radio-Fréquence (R.F.).
Le faisceau en sortie est composé de paquets d’engifor 10'? ions H-, séparés de

5 ns. Les paquets sont eux-mémes regroupés par 40 000 unités en super-gagaéts (
espaces de 50s.

Booster

Le faisceau est ensuite amené a traverser une mince cible de carbone qui permet d’'ar-
racher les électrons. Les protons résultants passent par le Booster, un synchrotron de 475



8 CHAPITRE 1. LE TEVATRON ET LE DETECTEUR D

Lok R L Pask Limireisny

Gl Bigs I b m gl el Listmruriaty

Framia 1L 00 e bl

“dhrwe b e g L e g Cem

Fnlpler Kines 8

FIG. 1.3 —Luminosité intégrée par se- FIG. 1.4 —Luminosité initiale ¢m?.s~1)
maine (b ') et totale pb—'), depuis le 5 au début de chaque cycle de collision
mars 2001. (store).

metres de circonférence. Des cavités R.F. sont placées dans I'une des sections droites. Un
guide magnétique permet de courber (aimants dipolaires) et de focaliser (aimants quadru-
polaires et octopolaires) le faisceau. Les protons sont accélérés de 400 MeV a 8 GeV, a
raison de 500 keV par tour. 15 200 tours sont ainsi nécessaires pour atteindre 8 GeV.

L'injecteur principal

D’un diametre d’environ 1km, I'injecteur principain@in injecto) remplace I'anneau
principal (main ring qui était installé dans 'anneau du TeVatron.

Il sert a la production d’antiprotons, fournit un faisceau de protons de 120 GeV pour
les expériences sur cible fixe et enfin, comme son nom l'indique, est utilisé pour I'injec-
tion des protons et des antiprotons dans le TeVatron. Comme le booster, c’est un synchro-
tron comprenant 344 aimants dipolaires (1.72 T a 150 GeV/c), 308 aimants quadrupolaires
et des cavités R.F. (fréquence 52 MHz, et Tension 4 MV). |l posséde 8 sections droites.

En premier lieu, I'injecteur permet la production de paquet8.de< 10! protons ou
de7 x 10'Y antiprotons, portés de 8 a 150 GeV avant I'injection dans le TeVatron. Il peut
aussi assurer la formation de paquets de protons de plus haute intensit#{ protons)

a 120 GeV servant eux-mémes a la productions des antiprotons (cf. section suivante).

1.1.3 Production d’antiprotons et recycleur
Station cible

Diminuer le temps de production du faisceau d’antiprotons constitue une priorité du
Run Il afin de permettre au TeVatron de délivrer une haute luminosité.

Pour produire les antiprotons, on utilise le faisceau de protons de 120 GeV de I'injec-
teur principal que I'on projette sur une cible fixe, toutes les 2,4 s. La cible est constituee
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Fic. 1.6 — Schéma de fonctionnement du Te-
Vatron (2).

de couches successives de nickel et de cuivre. L'énergie du faisceau ainsi que la cible sont
optimisées pour que le nombre d’antiprotons de 8 GeV produits en vue d’étre collectés
soit maximum dans I'anneau accumulateur (grace a des guides magnétiques adaptés pour
cette énergie).

En moyenne, environ 50000 protons incidents sont nécessaires pour produire un anti-

proton de 8 GeV.

Debuncher et anneau d’accumulation

Les antiprotons résultants sont collimatés a I'aide de lentilles au lithium, puis sélec-
tionnés par un aimant dipolaire qui agit comme un spectrometre. Ensuite ils sont transférés
dans un anneau appealébuncher ring pour étre refroidis. Cet anneau permet essentiel-
lement de réduire la dispersion en énergie, en position et en angle des antiprotons. Il est
de forme triangulaire, d’une circonférence de 505 m, et comprend également des aimants
dipolaires (11) et quadrupolaires (19).

Enfin, le faisceau provenant de l'injecteur principal est formé de paguetsu(ses.

Les antiprotons créés possedent donc la méme structure au dépddbluecher ring
assure la formation d’un faisceau continu par refroidissement stochastique [14], avec une

faible dispersion en énergie.
Le faisceau est alors transféré dans un anneau d’accumulation qui reforme le faisceau

!, La traduction appropriée serait le néologistépaquettiseur
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‘ Caractéristiques H Run | ‘ Runlla ‘ Run llb ‘
Période 1992-96 2001 2004 > 2005
Nombre p x p 6 x6 36 x 36 | 140x 103| 140x 103
Nombre de protons / paquet 2.3 X 1011 2.7 X 1011 2.7 X 1011 2.7 X 1011
Nombre d’'antiprotons / paquet 5.5 X 1010 3.0 x 1010 4.0 x 1010 1.0 x 1011
Taux de production dep /heure 6.0 x 10" | 1.0 x 10" | 4.2 x 102 | 1.1 x 103
Longueur des paquets £n) 0.6 0.37 0.37 0.37
Temps entre les paquetsi{s) 3500 396 132 132
Energie / faisceau GeV) 900 980 980 980
Luminosité instantanée (<1032 cm?2s~1) 0.16 0.86 2.1 5.2
Luminosité intégrée pb—!/ semaine) 3.2 17 42 105
Angle de croisement [irad) 0 0 136 136
Nombre d'intéractions / croisement(@ 45mb) 2.6 2.3 1.9 4.8

TAB. 1.1 — Caractéristiques principales du TeVatron prévues pour les différentes phases
du Run Il comparées a celle du Run 1.

en 84 paquets.

Recycleur

Le recycleur (ecyclel est situé dans le méme tunnel que l'injecteur principal. Sa mise
en route est prévue vers 2003-2004, pour le Run llb.

Il stockera les antiprotons de 8 GeV en provenance de I'anneau d’accumulation, et
permettra la formation de faisceaux de hautes intensités.

Lors du Run llb, il permettra en outre de recycler les antiprotons du TeVatron en
fin de cycle de collisions. Ces antiprotons, apres avoir été décélérés de 980 a 150 GeV
par le TeVatron, puis de 150 a 8 GeV dans l'injecteur principal, seront transférés dans
le recycleur. Ceux-ci seront alors refroidis par un systeme de faisceau d’électrons. Un
refroidissement classique ne pourrait convenir pour un faisceau de si haute intensité.

Au Run | les antiprotons étaient tous perdus a la fin d’un cycle de la machine. A
I'avenir, le recycleur contribuera a augmenter notablement le nombre d’antiprotons dans
le TeVatron.

1.1.4 Le TeVatron

Finalement les faisceaux de protons et d’antiprotons sont injectés dans le synchrotron
principal, le TeVatron. Celui-ci accélére les particules de 150 a 980 GeV.
Le TeVatron comprend :

e 772 aimants supraconducteurs de courant maximum 4350 A, de champ B maximum
4.335 T, d’'un rayon de courbure 754 m,

¢ 180 quadrupdles,
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e 8 cavités R.F. qui assurent I'accélération.

La durée de vie du faisceau est de 8 a 12 heures.
Le tableau 1.1 compare les principales caractéristiques du TeVatron entre le Run | et
les différentes phases du Run IlI. Il appelle quelques remarques :

e Le calcul de la luminosité intégrée a partir de la luminosité instantanée suppose un
temps de mesure effectif de 33 % du temps total de fonctionnemextirge.

e Au Run llb, les faisceaux se croiseront a un petit anglel$6 prad) de maniere a
eviter que les faisceaux ne se croisent plus de 2 fois (une fois pour CDF et une fois
pour DO), ceci afin de limiter au maximum [’'effet faisceau-faisceau.

e On notera enfin que lors du Run llb, le nombre de paquets sera asymétriguex(
103p). Ceci servira a améliorer I'alignement des faisceaux aux points d’interactions
(CDF et DO) et a équilibrer les effets faisceaux-faisceaux dans I'anneau.

Aprés un peu plus d’'un an de fonctionnement, envirop#80 ont été délivrés par la
machine. 10Qb~" sont attendus a la fin de I'année 2002 (1.3 et 1.4). A cause de diffé-
rents problémes au niveau de I'accélérateur, la luminosité reste en deca des performances
attendues [7]. Parmi les difficultés rencontrées, on retiendra :

— I'emittance transverse dans I'anneau d’accumulation,

— l'interaction faisceau-faisceau dans le TeVatron,

— un mauvais vide dabs le tube a vide au niveau de CDF, deteriorant les faisceaux,
— la stabilite des faisceaux, donc le temps de vie de ces faisceaux,

— une courte duree de vie des protons de 150 GeV dans l'injecteur principal,

— des pertes d’antiprotons au niveau de leur acceleration,

— des pertes dans les transferts d’un anneau a l'autre,

A cela s'ajoute I'efficacité d’enregistrement des données de DO, appeféziment to
tape efficiencyyui n’est que de 60%, cela étant dues a différents problemes techniques
des détecteurs (remise a zéro de cartes d’acquisition, hautes tensions, temps morts, etc).

1.2 Le détecteur O) : modifications pour le Run I

On trouvera une description du détecteur du Run | dans [6]. Cette partie développera
principalement les améliorations du Run II.

1.2.1 Géomeétrie et systeme de coordonnées

Le systéme de coordonnées du détecteur est choisi tel que :
— z est selon la direction des deux faisceaux et dans le sens de circulation des protons
(déplacement dans le sens des aiguilles d’'une montre),
— y est vertical vers le haut,
— x est horizontal, dans la direction radiale vers I'extérieur de I'anneau,
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FIG. 1.7 — Principales améliorations de DO pour le Run Il

— ¢ est I'angle azimuthal dans le plan transverse.

— 0 est'angle polaire tel qué = 0 corresponde a la directionz
La plupart des événements produits sont de basse impulsion transverse et trés situés vers
'avant. Il est d’'usage de définir la pseudo-rapiditig.1.8) que I'on utilisera plutét que

0 :
= —1In tang
= 2

Laraison en est que la distribution de la densité de particules produites est plaje en
Lors de chaque collision, une fraction seulement de I'énergie du centre de {asse
disponible pour la réaction, une grande partie étant emportée par les quarks spectateurs

(1.2)
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FIG. 1.8 — Géométrie du calorimétre : disposition des cellules en fonction de la pseudo-
rapidité.

(les 2/3 environ). Ceux-ci échappent généralement a la détection, en formant des jets

qui se propagent vers lI'avant, ce qui rend impossible la mesure de I'énergie totale de la

réaction. Ces particules perdues possédent une énergie transverse minime. Le bilan de
la conservation de I'énergie est donc établi dans le plan transverse. De plus, on attend

des réactions dites dures a grande impulsion transverse. C’est la raison pour laquelle on
utilise plutét I'énergie transverse (= FE'sinf) et I'énergie transverse manquarife

(telle que :lff +> Er = 0) & la place de I'énergie totale dans les analyses.

1.2.2 Améliorations du Run Il

Pour tenir compte a la fois de 'augmentation de l'intensité des faisceaux et de la
diminution du temps entre deux croisements, et également afin d’améliorer le détecteur,
de nombreux éléments dé)Dnt été remplacés [10] [11] [12] :

e Un nouveau détecteur central, incluant
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— le détecteur de vertex,
— le détecteur de traces a fibres scintillantes,
— le solénoide (B=2T),

e I'électronique dont

— I'électronique d’acquisition (DAQ) et le systeme de déclenchenteggérs
niveaux 1, 2 et 3),

— I'électronique du calorimétre,
e les chambres a muons
e les détecteurs de pied-de-gerbe,
e les scintillateurs muons,
Passons en revue les difféerentes parties du détecteur.

1.3 Le détecteur de traces central

Le détecteur central sert essentiellement a mesurer la position des vertex et a recons-
truire les traces. Il est ainsi capable de distinguer vertex primaire et secondaires, de mesu-
rer 'impulsion des particules chargées grace au champ magnétique, d’identifier les élec-
trons et de les séparer degt des particules chargées, et de servir au déclenchement. En
outre, il possede une bonne couvertureien

Il est composé d’'un détecteur de vertex au silicium (S.M.T.) et d’'un détecteur a fibres
scintillantes (C.F.T.) entouré d’'un solénoide supraconducteur produisant un champ de 2
Teslas. Entre la bobine et les cryostats des calorimetres sont placés des détecteurs de pied
de gerbe Rreshowey pour palier a la perte en résolution du calorimetre. En effet, I'ajout
d’'une bobine a apporté de la matiere supplémentaire (eriiret 2.X, selonn) avant la
mesure en énergie.

1.3.1 Le détecteur de vertex S.M.T.
Caractéristiques

Le détecteur de vertex au silicium (S.M.T.) [15] [16] constitue la partie la plus interne
de D). Sa géométrie est le résultat d’'un compromis pour tenir compte de deux contraintes.
D’une part, la distribution du vertex primaire est assez large en z«(25 cm), d’autre
part le détecteur doit couvrir une large plageneour que les traces puissent étre géné-
ralement perpendiculaires aux différentes couches du détecteur, le S.M.T. est constitué a
la fois de tonneaux paralléles a I'axet de disques perpendiculaires a I'axe

Le S.M.T. comprend (fig.1.9) :

¢ 6 tonneaux centraux (fig.1.10) composeés de 4 couches en profondeur, de 12 secteurs en
¢, ayant 12 cm de long enet séparés de 8 mm ou des disques “F” sont intercalés.
La couverture em estdejn| < 1.7;
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e 2 x 6 disques “F” (fig.1.11) dont & 2 situés entre les tonneaux et situés de 6.4 & 54.8
cm de part et d’autre de= 0, d’un rayon maximum de 10.5 cm;

e 2 x 2 disques “H”, situés a 110 et 120 cm de part et d’autre de0. La couverture
des disques e&t5 < n < 3.0.

Pour minimiser les erreurs d’extrapolation, chaque couche doit étre proche des autres.
Cependant, les disques F situés entre les tonneaux induisent une perte d’acceptance a petit
7, pour les traces traversant les tonneaux. En conséquence, seulem2iigques F ont
été intercalés. La géométrie du détecteur a été concue pour minimiser I'inefficacité du
S.M.T. a petity au détriment d’'une précision moindre a grand

Enfin sa bonne résistance aux radiations devrait permettre au S.M.T. de supporter
jusqu'a 2fb~! de luminosité intégrée, correspondant environ a 1 Mrad.

Au total, le nombre de voies de lecture s’éléve a 790 000.
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Résolution du S.M.T.

Le S.M.T. permet de reconstruire les vertex primaires et secondaires avec les résolu-
tions suivantes :

— vertex primaire ~ 15 — 30 um en r< pour dutt, bb
— vertex secondaire~ 40 um en rp, ~ 100 ym enz

Les figures 1.12 et 1.13 montrent les distributionsreny et z du vertex primaire
reconstruit [17], pour quelques dizaines de milliers d’événements de donnéesleEn
gaussienne ajustée a une largeur de 25 cm tandis que la largeet grest d’environ 46
pum.
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FiG. 1.12 — Distribution selon: du vertext'G- 1.13 — Distribution en: ety du vertex
primaire (cm), données. primaire (cm), pour des vertex avec au moins

4 traces associées gig > 3GeV, données.

1.3.2 Le détecteur de traces C.F.T.

Le détecteur a fibres scintillanteSéntral Fiber Trackey [18], [19] enserre le S.M.T.
Il est constitué de 8 cylindres comportant un total de 77000 fibres scintillantes (de 830
um de diamétre). Le rayon du cylindre interne est de 20 cm tandis que celui de la couche
externe est de 51 cm. Son acceptance s’étend jusgu<a2.0.

Chaque cylindre comporte une double couche de fibres orientées selon I'axe du fais-
ceauz (double couche dite axiale) et une autre couche décalée par rapport a l'autre d’un
demi-diametre de fibre pour éviter toute zone morte.
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FIG. 1.14 — Vue longitudinale du détecteur de traces

Alternativement, chaque cylindre comporte une autre double couche stréréo décalée
de + 2 degrés par rapport aux couches axiales, selon une dispasition-zu-zv-zu-
TU-TU-TV.

Pour la lecture, les fibres sont reliées a des guides de lumiere d’une dizaine de metres
de long jusqu’a des photodétecteurs. Ces photodétecteurs (V.L.P.CVigdae Light
Photon Countérfonctionnent vers 10 K, possedent un gain d’environ 20000 et une effi-
cacité quantique de pres de 70%.

Enfin, une bobine supraconductrice de 2,73 m de long, fournissant un champ ma-
gnétique de 2 Teslas, entoure le C.F.T. et permet de mesurer I'impulsion des particules
chargées.

Au total, on dénombre environ 77000 voies de lecture. La résolutionpesst-d’en-
viron 100m. La figure 1.15 montre une simulation de la résolution du détecteur central
(S.M.T. + C.E.T.) en fonction de pour dep7 de 1, 10 et 100 GeV.

1.4 Detecteur inter-cryostat et détecteur de pied de gerbe

1.4.1 Detecteur de pied de gerbe

Le détecteur de pied de gerbgréshower)emplit essentiellement deux réles. Tout
d’'abord, il améliore I'identification et le déclenchement des électrons, ensuite il permet
de corriger la mesure en énergie des particules électromagnétiques, compensant la perte
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FIG. 1.15 — Résolution epl’ du détecteur central (S.M.T. + C.E.T.) en fonctiondaour
despT de 1, 10 et 100 GeV (simulation). [10]

de résolution du calorimetre due a I'ajout du solénoide (qui ajpiig. Par exemple, il
assure une bonne séparation dest desr® (fig.1.18). Il fonctionne par échantillonnage
et la détection des photons se fait grace a des V.L.P.C. comme le C.F.T.

Preshower central

Le preshowercentral (C.P.S.) est de forme cylindrique (fig.1.16). Il couvre la région
In| < 1.2, posséde un rayon de 53 cm et une longueur de 2.6 m.

Il est constitué de 3 couches de pistes triangulaires de 6 mm de c6té en plastique et
traversees par des barreaux de scintillateurs a décalage spectral. Une couche de plomb (1
X0) est intercalée entre le C.P.S. et le solénoide. Un angle stéréo entre les couches permet
une reconstruction 3D du passage des particules. Il dispose d’une résolution en position
de 1.4mm pour les électrons. Enfin, il totalisex3 1280 voies de lecture.

Preshower avant

Lespreshowersavant et arriére (F.P.S.) couvrent la régibt < || < 2.5 (fig.1.17).
Chacun d’eux est composeé successivement de 2 couches de pistes (de 6 mm de c6té ega-
lement), d’'une couche de plomb (2 X0) jouant le rble de radiateur et de 2 autres couches
de barreaux de scintillateurs.
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1.4.2 Deétecteur inter-cryostat

Le détecteur inter-cryostat (1.C.D.) [28] a pour but d’améliorer la résolution de I'éner-
gie des jets et de I'énergie transverse manquante dans une région mal couverte par le
calorimétre. Il couvre la régioih.1 < |n| < 1.4, entourant le F.P.S (fig.1.19) et est fixé
aux calorimetres avant et arriere. Il est constitué d’une simple couche de scintillateurs.
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FiIG. 1.19 — Détecteur inter-cryostat (1.C.D.)
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Fic. 1.21 — Calorimétre : vue en
coupe transversale.

FiGc. 1.20 — Calorimétre : vue 3D.
1.5 Le calorimetre

1.5.1 Caractéristiques

Le point fort du détecteur Dest sans doute sa calorimétrie [20]. En effet, les princi-
pales qualités du calorimetre sont sa granularité, son herméticité et son uniformité. Clas-
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siguement, il est constitué successivement d’un calorimetre électromagnétique (E.M.) et
d’un calorimétre hadronique (F.H. et C.H. pdtine and Coarse Hadron)cLe premier
fonctionne a I'argon liquide comme matériau actif, a I'uranium comme matériau passif.
En profondeur, les cellules sont regroupées en quatre codakes pour former une tour

de lecture. Le second utilise également I'argon liquide, mais est aussi constitué d’acier in-
oxydable et de cuivre. Dans une cellule, I'absorbeur est séparé du systeme de lecture par
un espace de 2.3 mm qui baigne dans de I'argon (fig.1.23). Le tableau 1.2 résume les
propriétés des différentes parties du calorimetre.
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metre.

FIG. 1.24 — Schéma de I'empilement des cel-
lules du calorimétre.
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Calorimetre Central

Caractéristiques EM FH CH
Région em) +1 +1 +0.6
Nb. de modules en 32 16 16
Absorbeur U U-Nb Cu
Epaisseur absorbeur (mm) 3 6 46.5
Gap argon (mm) 2.3 2.3 2.3
Nb. de couches de lecture 4 3 1
Nb. de cellules en profondeur
par couche de lecture 2,2,7,10 20, 16, 14 9
Epaisseur par couche 2.0,2.0,6.8,9.8 X 1.3,1.0,1.9 A 3.2 A
Longueur de radiation totale() 20.6 96.0 32.9
Longueur d’absorption totale\j 0.76 3.2 3.2
Nb. de voies de lecture 10368 3000 1224
Calorimetres avant/arriere
Caractéristiques EM FH CH
Région enp| 1.3-3.7 1.6 —4.5 20—-45
Nb. de modules 1 1 1
Absorbeur U U-Nb Acier
Epaisseur absorbeur(mm) 4 6 46.5
Gap argon (mm) 2.3 2.1/2.2 2.1/2.2
Nb. de couches de lecture 4 4 1
Nb. de cellules par couche de lecture 2, 2,6, 8 16/15 14/12
Epaisseur par couche 0.3,2.6,7.9,93 Xy | 1.2,1.2,1.2,1.2 A 3.6 A
Longueur de radiation totale() 20.5 121.8 32.8
Longueur d’absorption totale\] 0.95 4.9 3.6
Nb. total de cellules 7488 x 2 4288 x 2 ~ 3500 x 2

TAB. 1.2 — Caractéristiques principales des calorimeétres.
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Granularité

Le calorimétre est composé d’'un calorimétre cent@IC() cylindrique et de deux
bouchons nord et su&(E.C.et N.E.C.pour North and South End Cagfig. 1.20). Le
bouchon nord est vers lesnégatifs. Le C.C. posséde une longueur de 226 cm, un rayon
interne de 75 cm et un rayon externe de 222 cm, couvrant environ une zone@éa
+1.0 enn (fig. 1.8, 1.22). Les S.E.C. et N.E.C. couvrent approximativement les zones
1.1 < |p| < 4.5.

Dans le plan transverse, le calorimetre central est segmenté en 32 modules de 2 cel-
lules soit une granularité ehde A¢ = 27 /64 ~ 0.1.

La troisieme couche du calorimeétre électromagnétique posséde une granularité double
en ¢ et eny. La raison en est que les gerbes e.m. déposent leur maximum d’énergie a
cette profondeur (cf. tab. 1.2) ; cela permet donc une meilleure séparation des différents
candidats électromagnétiquedo x An ~ 0.05 x 0.05

On définit une tour comme étant I'empilement en profondeur des cellules pour un
n — ¢ donné (fig.1.8 en griseé). Au total, on dénombre environ 5000 tours sur 'ensemble
des trois calorimétres, soit environ 50 000 voies de lecture.

Herméticité

Le calorimétre possede une excellente herméticité, permettant une trés bonne recons-
truction de I'énergie transverse manquante. Néanmoins, pour pouvoir accéder aux détec-
teurs centraux, il a été évidemment nécessaire de le séparer en trois cryostats indépen-
dants et compacts. Par conséquent, dans le plan longitudinglil@raura une résolution
moins bonne entre le C.C. et les bouchons, dans la@én€ |n| < 1.2. C'est le role du
détecteur Intercryostat (1.C.D.) de palier a ce défaut.

De plus, entre chaque modules, il existe des zones morteg@escracky, ce qui
impliqgue une perte d'efficacité du détecteur dans ces zones. La figure 1.25 montre la
différence entre I'énergie générée et I'énergie reconstruite en fonctief) geur des
électrons centraux d’'une énergie de 20 GeV. Si I'on considére les zones ou au moins 10%
de I'énergie est perdue, La perte en acceptance est de 10%. Comme il y a 32 sections en
¢, la figure est fonction dé modulo27/32. (On ajoute d’abord 0.1 rad pour centrer le
cracksur la figure.) Ces pertes peuvent étre corrigées au niveau de la reconstruction (cf.
chapitre 5).

Compensation

Une des qualités du calorimétre dé) Bst d’avoir une bonne compensation. Cela
signifie que dans une gerbe de hadrons, la réponse de la partie électromagnétique doit étre
proche de celle de la partie hadronique. Cela permet une réponse linéaire en fonction de
I'énergie des hadrons. On évalue cette performance par le rapport des énergies mesurées
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modulo2r /32, avec des électrons Monte-Carlo d’une énergie de 20 GeV,|gyec1.0.
[27]

E./E.. AuRun |, ce rapport était :

E./E, ~ 1.11 (410 GeV) (1.3)
E.JE, ~ 104 (&150 GeV) (1.4)

Ces chiffres ont été obtenus a partir de faisceaux test. Suite a des études sur la compen-
sation [23], il apparait que pour optimiser cette compensation, il est nécessaire d’utiliser
un absorbeur de grand numéro atomiguéd’ou I'utilisation d’'uranium) et un matériau

actif de bas”Z, de maniére a diminuer la réponse électromagnétique et obtenir une com-
pensation proche de 1.

1.5.2 Calibration en ligne du calorimetre

La réduction du temps de croisement des faisceaux dg2&396 ns (et éventuel-
lement a 132 ns) a nécessité le remplacement de I'électronique du calorimétre ainsi que
du systeme de calibration électronique des 55 000 voies de lectures [21]. La méthode
consiste a envoyer un signal de référence sur I'entrée des préamplificateurs, sur la partie
a température ambiante du cable signal. Ce signal est pulsé et la charge est variable de
facon a couvrir la gamme dynamique de I'électronique. Cela s’avere utile pour :

— la qualification de I'électronique du calorimetre (tests de cablage, voies mortes, tests
dutrigger, etc.),

— la détermination de la linéarité de I'électronique,
— 'étude ducross-talk

— l'intercalibration des cellules,

— I'estimation de la correspondance charge/ADC.
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Comme le signal de calibration n’est pas injecté au niveau de la cellule, il peut étre ré-
fléchi par effet capacitif. De ce fait, le signal de calibration est tres sensible aux diverses
impédances de chaque canal. Il a été montré qu’en mesurant chacun de ces parametres
pour chaque voie et pour I'ensemble du calorimetre on peut atteindre une calibration su-
périeure a 1% [22].

1.5.3 Calibration offlinedu calorimetre

Certaines corrections en énergie sont effectuées apres la reconstruction des données.

e Correction des non-linearités : les non-linearités de la nouvelle électronique (gain des
préamplificateurs) ont ete mesurées et corrigées [24].

e Corrections d’énergie em[193], [192] : 'analyse d’échantillons Monte-Carlo d’élec-
tron seuls a permis de définir une correction en fonctiom d&ec une fonction
parabolique (fig. 1.26). Les paramétres de la correction sont exprimés eux-mémes
en fonction de I'énergie.
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FIG. 1.26 — Difference (E générée - E reconstruites) en fonction de détecteur, pour
des électrons uniques, simulés et générés a 5 GeV, algorithme scone. [193], [192].

e Intercalibration enp : cette correction, encore en préparation [25] est destinée a éga-
liser la réponse des 64 cellules @m’'une méme zonerifig) pour une valeur de
donnée. Une correction linéaire sera appligigg = a x F+ 3, ou les parametres
« et 3 seront déterminés a partir des données en fonctiopede.

e Correction d’échelle d’énergie : comme il y a pRIserspermettant de calibrer 12
parties du calorimétre, l'intercalibration de ces domaines est effectuée en attribuant
un facteur global a ces domaines. Ce facteur est obtenu de fagon a ce que toutes
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Régionz Régiong €

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

z>150 - 0.017+ 0.008

TAaB. 1.3 — Correction d’échelle d’énergie du calorimetre pour différentes régions du
détecteur.

les autres corrections ayant été préalablement prises en compte, la masse invariante
M., pique a la masse obtenue par simulation complet& du ee pour une masse
nominale de 91.2 GeV. Dans chaque région I'énergie corrigée s’écrit sous la forme
[26] :

e = E(1+¢) (1.5)

Pour linstant (faute de statistique suffisante), la correction a été appliquée sur 6
régions seulement (tab. 1.3).

1.5.4 Reésolution du calorimétre

On paramétrise la résolutian; du calorimetre de la maniere suivante :

(%E)Z A (1.6)

ou C représente les erreurs de calibration, les défauts mécaniques et les “fuites” de la
gerbe en profondeus les fluctuations d’échantillonnage &tle bruit de I'uranium et de
I'électronique. Les valeurs du Run | dans le C.C. pour les électrons étaient :

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

Pour les pions :

C = 0.032+0.004
S = 0.4140.04 (GeV)"? (1.8)
N =~ 1.28 GeV

Ces valeurs sont légerement détériorées pour le Run Il a cause de I'ajout de la bobine dans
le détecteur central. Actuellement la résolution pour les particules électromagnétiques est
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évaluée a [192] :

op\2 ,  (0.202+0.10)*  (0.23 4 0.006)?
— = (0.004 £ 0.002
( E ) ( )+ E * E?

Ces valeurs ne tiennent pas encore compte de I'apport du détecteur de pied de gerbe et
devraient donc s’ameéliorer par la suite. La figure 1.27 représente la resdigitaistenue

avec ces parametres. Par ailleurs, la résolution en position d’'un électron de 100 GeV est
d’environ 1 mmen — ¢.

(1.9)
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FIG. 1.27 — Reésolution du calorimétre électromagnétiggieen fonction de I'énergie
[192].

1.6 Les détecteurs de muons

Les détecteurs de muons du Run Il ont été congus en vue de satisfaire une couverture
jusqu’aln| ~ 3.6.

e Dans la région centraldr( < 1.0), le systtme muon est composé de trois couches
A, B et C de chambres proportionnelles a dérive et d'un toroide placé entre les
couches A et B. Le champ toroidal de 1.8 T et la présence de points d'impact dans

les couches A,B,C, avant et apres les aimants permettent de mesurer la courbure et
donc I'impulsion des muons.

e Chaque couche est composée de plusieurs plans de tubes a dérives (P.DPFopour
portionnal Drift Tubg formés de cellules en aluminium (d’'une longueur maximale
de 5.8 m) elles mémes traversées par un fil d’'anode. Les cathodes sont déposées sur

les parois internes des tubes. La mesure en temps permet une résolution le long du
tube at+3 mm.
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Couche A

Toroide

Couche B

CoucheC

FiG. 1.28 — Vue schématique des détecteurs de muons.

e En plus de cela, chaque couche est accompagnée de plaques de scintillateurs pour
le déclenchement, la reconstruction des traces et la rejection des cosmiques. Le
mélange de gaz (Ar, GFCH, )a été changé par rapport au Run |, pour permettre
un temps de dérive plus court.

¢ Dans la région bouchon, de nouveaux mini-tubes a dérive ont été installés, améliorant
la granularité { x 1 em?), avec également une dérive plus rapide{0 ns). De
nouveaux octants de scintillateurs ont été mis en place avec une segmentation en
n—¢ de0.1 x 4.5 degrés, pour améliorer 'acceptance et la rejection des cosmiques.

e Pour des muons de 100 GeV gdg, par exemple, la présence du fer du toroide limite
la résolution sur I'impulsion théorique a 18%. Sans associati@iching avec le
détecteur de traces central, la résolution effective est d’environ 30%. Une associa-
tion avec le détecteur de traces central permet d’obtenir une résolution autour de
15%. Par ailleurs, en moyenne seuls les muons de plus de 4 GeV peuvent traverser
l'aimant.
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1.7 Le systeme de déclenchement

1.7.1 Contraintes et objectifs

Le systeme de déclenchemetrigger) constitue une partie capitale pour tout détec-
teur. Il doit réepondre a de nombreuses nécessités physiques et techniques :

e |l doit permettre une sélection des événements incluant par exemple des leptons (mous
ou durs), des jets, de I'énergie manquante, un ou plusieurs vertex déplacés, pour
couvrir tous les domaines de physique étudiésfla(®@ectrofaible, QCD, Higgs,
saveurs lourdes, SUSY, etc.).

e Il doit étre capable d’une prise de décision rapide pour tenir compte du temps extré-
mement court entre chaque croisement de faisceau (132 ns au Run IIb).

e Il doit pouvoir effectuer un rejet performant de maniére a enregistrer sur disque au
maximum 50 événements par seconde pour une fréquence de croisement de plus de
7.6 MHz.

1.7.2 Les différents niveaux de déclenchement

Le systéme de déclenchement est composé de trois niveaux [29]. Le premier est élec-
tronique pardware, le second utilise un processeur global faisant appel a un traitement
parallele effectué par des pré-processeurs. Enfin, le troisiéme est traité par une ferme de
processeursspftware.

e Avant le systeme de déclenchement proprement dit, les compteurs de luminosité sont
utilisés comme “niveau 0”. Grace a leur bonne résolution en temps, ils permettent
de reconstruire la position longitudinale du point d’interaction.

e Le niveau 1 du systeme de déclenchement se base sur le calorimetre, le C.F.T., les dé-
tecteurs de pied de gerbe, les chambres et les scintillateurs a muons. Au total, 128
termes combinant les informations de ces 4 détecteurs fournissent une information
logique OUI/NON. Par exemple, un déclenchement primaire peut se faire a partir
d’'une énergie transverder dans le calorimetre ou d’'une trace d’'impulsion trans-
versepr dans les chambres a muons. En ce qui concerngifggers basés sur le
calorimetre, la condition porte sur I'énergie déposée dans des tors (0.2 en
n—¢) au dessus d’un certain seuil. LieiggersEM de niveau 1 portent par exemple
un nom du type CEM(ZY) avecX = 10, 15, etc., oX indique la valeur du seull
en énergie et oll indique qu’un seutlusterélectromagnétique est exigé.

e Si un événement passe le niveau 1, I'ensemble du détecteur est alors lu, et I'on passe
au niveau 2 qui prend en compte également le S.M.T. et filtre les données d’'un
facteur 10. Les objets reconstruits au niveau 1 peuvent par exemple étre associés a
des traces.

e Enfin, le niveau 3 effectue une derniere sélection grace a une ferme d’ordinateurs,
pour finalement stocker sur disque les événements retenus. Des filtres software sont
appliqués afin d’améliorer la rejection du fond.
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Concernant les données analysées dans ce travail, le niveau 2 n'a été mis en place qu'a
partir de mai 2002. La figure 1.29 représente I'architecture globale du systeme.

Architecture du systéme de déclenchement

Détécteur Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
[ 7™Mz [ 10kHz > [ 1kHz
100 ns 4.2 us 100ps 50 ms
| | I —
_JL2CAL: |*?
Calo. LICAL |—=] gerbe
| L2PS:
Presnwr LITRK | ]9 be
Tracker L1ELE = X L2: - L3:
traces + ps Glaobal Soft
L2:
-
Muon LIMUO |—»{ L2MUO
y Y
Niveau 1 global : Niveau 2 global :
cluster, gerbes, nb traces e, jets, vertex, mEt

Fig. 1.29 — Les différents niveaux de déclenchement.

1.8 Conclusion

Nous avons décrit les caractéristiques principales du TeVatron et du déte@teouD
le Run Il. Nous avons pu voir que les principales modifications et améliorations ont été
apportées au niveau du détecteur central, des chambres a muons et de I'électronique d’ac-
quisition. Le début du Run Il a permis de confirmer les performances attendues du détec-
teur. Le chapitre suivant traite d’'un travail plus personnel et détaille ma contribution a la
préparation du Run Il. Il s’agit de la mesure de la pureté de I'argon liquide du calorimétre.



Chapitre 2

Mesure de la pureté de 'argon liquide
du calorimetre

Il suivait son idée. C’était une idée fixe et il était surpris de ne pas avancer.
Jacques Prévert.

L'objet de ce chapitre est de présenter le dispositif mis en place pour mesurer la pu-
reté de I'argon liquide du calorimétre dd)[@vec une précision de I'ordre de 0.15 ppm.
Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la partie active du calorimetre est
composée d’argon liquide. Une excellente pureté de cet argon est indispensable pour un
fonctionnement optimal du détecteur, ce qui rend nécessaire une mesure précise de la
pollution éventuelle de I'argon.

Une premiere partie présentera le dispositif général de la Cellule de mesure de la
pureté de I'argon (ou A.T.C. poukrgon purity Test Cell[31], [30], [32]). Puis seront
abordés les principes de la mesure, les sources radioaalples(a) etbeta(s), la cryo-
génie, I'électronique et I'acquisition. Les fonctionnements spécifiques des deux cellules
et 5 seront ensuite détaillés, avec un accent particulier sur la calibration et une évaluation
précise des erreurs sur les mesures. Enfin, les résultats seront discutés dans une derniere
partie.

Dans ce chapitre, sauf mention contraire, les pressions seront toujours indiquées en
valeur relative par rapport a la pression atmosphérique. La plupart des manometres uti-
lisés étant de fabrication anglo-saxonne, les pressions seront souvent exprimées en P.S.I.
(Pound per Squared IncghHL4.51 P.S.1. = 1 bar).

31
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2.1 Présentation générale

2.1.1 Importance de la mesure

La pureté de I'argon liquide du calorimetre est essentielle pour un fonctionnement op-
timal de ce détecteur. En effet, une pollution méme légere, de I'ordre de quelques parties
par million (ppm), de molécules électronégatives comme du dioxygene peut détériorer le
signal et donc la mesure de I'énergie des particules de maniére significative.

La figure (2.1) [41] représente le pourcentage de signal collecté en fonction de la
pollution en Q, pour un champ de 10 kV/cm et une distangagd) de 2 mm entre les
électrodes de lecture. Si on integre totalement le signali(i.e. T sur la figure), une
pollution de seulement 1 ppm occasionne une perte de 5% du signal, ce qui est loin d’étre
négligeable. Toutefois, dans d’autres expériences, certains calorimetres ont fonctionné
avec des pollutions de cet ordre comme celui de H1 par exemple ([36], [37]).

11
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FiGc. 2.1 — (Signal intégré / Signal idéal) vs. pollution en pprogiéquivalentz. repre-
sente le temps d’intégration du signa}, représente le temps de dérive des charges [41].
E =10kV/icm,d =2 mm.

Par ailleurs, aprés la fin du Run | en 1996 et jusqu’en décembre 2000, I'argon du
calorimetre a été stocké dans un grand réserdewéi) d’environ 80000 litres (fig.2.2).
Durant cette période, le calorimétre était maintenu en légére surpression d’argon gazeux
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(a environ 6 P.S.I., soit environ 0.4 bar).
Il était donc nécessaire de veérifier la qualité de cet argon avant le remplissage des
calorimétres!?

2.1.2 Historique

L'A.T.C. avait été concue lors du Run I. En décembre 1999, le groupe de I'l.S.N.
s’est vu confié sa remise en fonction, et celle-ci fut transportée a I'l.S.N. en janvier 2000.
Au cours des mois suivants, bénéficiant de I'expertise du groupe ATLAS de I'l.S.N., les
modifications et améliorations suivantes ont été apportées :

¢ I'ajout d’'une nouvelle sourcg (du fait de sa période radioactive qui est de seulement
une anneée, la source du Run | possédait une activité trop faible pour étre reutilisée) ;

¢ I'ajout de nouveaux espaceurs entre les électrodes (fig.2.3) pour une meilleure cir-
culation de I'argon (les précédents ne laissaient circuler 'argon que par un mince
orifice) ;

e une électronique entierement nouvelle, des préamplificateurs a la carte d’acquisition;;

e le programme d’acquisition écrit en LabWindows;;

e I'ajout d’'un pollueur a dioxygéne permettant I'étalonnage des mesures;;

e une revue compléte du cryostat (détection de fuites, vérification d’étanchéité des vannes,
des soudures et des joints, etc.) ;

e un étalonnage de la mesure de pureté au cours de I'année 2000, grace a des échantillons
de pollution connue.

En juin 2000, I'A.T.C. fonctionnait avec la seule sourcet fut retournée a Fermilab.

Les premieres mesuras situ se déroulérent en juillet 2000. La sourgGerecue plus
tardivement, fut installée en octobre 2000.

Peu avant le démarrage du Run Il, et apres que les mesures eurent permis de vérifier
la qualité de I'argon stocké (en décembre 2000-janvier 2001), les trois calorimétres (nord,
sud et central) furent remplis.

En décembre 2001, une derniere campagne de mesure fut effectuée, pour vérifier la
stabilité de la pureté de I'argon des calorimetres, et servir de calibration aux cellules
internes remises en service peu apres.

2.2 Dispositif expérimental

2.2.1 Sourcesyvetps

La cellule est constituée de deux sources radioactivemdriciuma et deRuthe-
nium 5—. On verra par la suite que les deux sources sont complémentaires et possédent

1. A cela s’ajoute des raisons économiques, puisque de I'argon liquide d’une pureté de I'ordre de 0.1
ppm représente un colt d’environ 15 euros par litre, soit plus d’un million d’euros au total.
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A.T.C. Device ATC Arden i

X V.462

C.C. SE.C. Dewar

FiG. 2.2 — Les calorimétres, le dewar et 'A.T.C.

To Pre-Amplifier

\%f/

To Pre-Amplifier
To Pre-Amplifier

FIG. 2.3 —Schéma des sourceset 5.

chacune leurs avantages et leurs inconvénients pour ce type de mesure. Laxqmerce

met essentiellement de réaliser des mesures sans étalonnage alors que les mesures avec
la sourcel sont caractérisées par une moindre dispersion, c’est-a-dire une plus grande
stabilité, et également une meilleure sensibilité a basse pollution. La sewsecelle

qui fut utilisée au Run | tandis que la sourée été achetée aupres de la firfaetope
Products(Burbank, Californie). Leurs caractéristiques sont les suivantes :

e ov:23'Am, 5.479 MeV [38],T = 432 ans
e 3~ : 1%Ru, 3.5 MeV,T = 1 an, A=30-40 kBq

Elles sont fixées par électrodéposition sur des électrodes en acier inoxydable de 25 mm de
diamétre sur lesquelles elles occupent chacune une surface d’environ 5 mm de diameétre.
(fig. 2.3). A des fins de protection et pour éviter tout risque de contamination, une mince
couche d’or (5Qug/cm?) recouvre les sources.

Des espaceurs en téflon maintiennent une distance de 2.15 mm entre les 2 électrodes.
Pour la sourcg, un deuxiemgapdans lequel une haute tension est également appliquée,
est utilisé pour le déclenchement. Le tout est enfermé dans une cage de Faraday afin de
diminuer les bruits électroniques parasites.
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Cette cellule est plongée dans I'argon liquide (a envifof), ou les particules: et
S provoquent une ionisation. Un champ électriqueajustable, appliqué entre les deux
électrodes, fait alors dériver les charges (i.e. les électrons) sur une dig@d@@15 mm.
La charge collectée dépend a la foisdeded et de la pollutiorp. Une mesure de cette
charge, en fonction d& permet donc de remonter a la pollution (cf. section 2.3 et 2.4).

S
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Shaper
| l .
H.V. setting g
Discri.
Data Acq.
Q.V.C.
(N.1)

Fic. 2.4 —Schéma de fonctionnement de I'A.T.C.

2.2.2 Fonctionnement du cryostat
Azote liquide

Le cryostat permettant de liquéfier 'argon fonctionne classiquement a I'azote liquide
(LN,) par un échangeur. La quantité ded dans cet échangeur est régulée par une contro-
leur de niveau (LIC poukevel Indicator Controlerrelié a une électrovannne controlant
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I'arrivée d’azote. Ceci permet de maintenir un taux de remplissage de I'échangeur d’azote
entre 60 et 80 %. En mode de fonctionnement normal, (c’est-a-dire apres liquéfaction de
I'argon), la pression de LNde I'échangeur est maintenue entre 25 et 40 P.S.I., tandis que

la pression du réservoir extérieur doit étre au moins de 65 P.S.I. a cause des pertes de
charges sur la ligne d’azote.

Par ailleurs, un régulateur manuel commandant I'évacuation depehnet de jouer
sur la pression d’azote, ceci afin de maintenir une pression (et donc une température)
stable de I'argon.

A pression atmosphérique, la température de liquéfaction de I'azote est de 77.4 K.
L'argon, quant a lui se liquéfie a 87.3 K et se solidifie & 83.8 K. La différence de tempéra-
ture entre les deux changements de phase est donc assez réduite. Il est par conséquent tres
important de posséder un systeme stable et de ne jamais descendre trop bas en pression
pour éviter tout risque de solidification de I'argon.

La figure 2.5 représente le diagramme de phase (P,T) de I'argon. Dans le cryostat,
I'argon est en équilibre liquide/vapeur et se situe sur la courbe de transition de phase.
En pratique, la pression de I'argon est d’environ 7 P.5.1.0(5 bar relatif), soit une
température de 91 K. Le diagramme montre que la pression d’argon doit absolument étre
maintenue supérieure a 0.7 bar absolu.

4.5

. A N2
i m Argon

P bar Absol.

minimum P [ ; ; ; ; ; ; |
operating N2 2 == mm i e e e o A

typica P - ; ; ; ; : : :

minimum P -
operating Arr-—-f

07”‘\”‘
76 78

- - minimum T typica T ™K
triple point operating Ar operating Ar

FIG. 2.5 — Diagramme de phase (P,T,) de l'argon et de N
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Remplissage

Avant tout remplissage, il est indispensable de nettoyer le cryostat a I'aide de rincages
et de pompages successifs, afin d’éliminer d’éventuelles impuretés introduites lors des
précédentes mesures. Typiqguement, on procéde a au moins 4 ringcages avec de I'argon pur
(< 0.5 ppm dDy), suivis de pompagesld—2 — 10~2 mbar grace a une turbo-pompe, ceci
afin de limiter les éventuels dégazages.

Le remplissage d’argon liquide du cryostat se fait par cryopompage d’argon gazeux.
Celui-ci se liquéfie au fur et a mesure de son arrivée dans I'enceinte. En cours de remplis-
sage, la pression de I'argon gazeux estd’environ 5a 10 P.S.1.. Un remplissage standard (de
6 ou 7 | de liquide pour que les cellules baignent complétement dans I'argon), nécessite 4
heures environ.

Pour les calibrations, il peut étre important de connaitre précisément la quantité d’'ar-
gon introduite dans le cryostat. Pour cela, on lit simplement la perte de pression sur la
bouteille d’argon.

En outre, les 4 sondes de températaiel 00(représentées par des croix a droite sur
la fig. 2.4), disposées a différentes hauteurs, sont suffisamment précises pour détecter le
gradient de température entre la phase liquide et la phase gazeuse. Elles permettent ainsi
de vérifier le niveau de remplissage du cryostat.

Au total, un cycle complet de mesures (ringages, remplissage, mesures, pollution de
calibration éventuelle, vidage) prend de 12 a 16 heures. Une nuit est ensuite nécessaire
pour laisser le cryostat se réchauffer suffisamment pour pouvoir pomper a nouveau, et
recommencer un cycle.

2.2.3 Electronique et acquisition des données
Préamplificateurs

Comme on I'a vu, les sources radioactives produisent une ionisation de I'argon entre
les électrodes. Les électrons produits dérivent alors du fait de la présence d’un champ
électrique appliqué entre les électrodes. C’est le courant induit par le mouvement de ces
charges qui constitue le signal.

Les électrodes de la cellule sont directement reliées aux trois préamplificateurs de
charge, respectivement pour le signapour le signals et pour le déclenchement Ces
préamplificateurs ont été concus a I'l.S.N. (cf. annexe C.1). Ceux-ci sont placés a I'exté-
rieur du cryostat, le plus pres possible de la cellule, afin de minimiser le bruit électronique
(fig.2.4).

Electronique d’acquisition

La figure 2.6 représente le schéma de I'électronique d’acquisition. En sortie des pré-
amplis, les signaux sont amplifiés et mis en forme par un ampli-fétragdej. La tension
de sortie est alors de quelques dizaines de mV. Le signal est ensuite discriminé puis mis
en forme par une M.F.D.R.V. (Mise en Forme a Durée et Retard Variable). Enfin, si un
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Sommateur
Distributeur Q.V.C.
Analogique GATE
Cellule Ampli _ — MFDRV] El
Alpha Filtre voie2 || 1] Uit Voie 1 oare1 >t
Voie 1 | Voie 1
E2
Cellule Ampli : Discri MIRBIRY 3 caTE 252
Beta ® Filtre Voie 3 —| |9 Voie2 [ Voie 1
Voie 2
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Trigger | Filtre voie 4 4 = voie 3
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Voie 2
Trig AB j
MF?RV 3 Flag NIM->TTL
Voie 2 el
™ Electronique: schema de principe des sources aux QVC

FIG. 2.6 — Schéma de I'électronique. A et B correspondent respectivement aux sources

ets.

signal est identifié un systeme de veto est appliqué sur les gofteset OU 1,2,3ce
qui induit un temps mortTM sur le schéma), pour que l'acquisition soit complétement
terminée avant d’enregistrer un nouvel événement.

Par ailleurs, legrigger se déclenche automatiquement pour mesurer le piédestal (i.e.
le bruit de fond électronique) et le signal du générateur. La fréquence du générateur est
réglable entre 250 Hz et 2 kHz.

Le signal passe ensuite par un convertisseur charge-tension (Q.V.C.). Celui-ci est fi-
nalement envoyé a un ordinateur par I'intermédiaire d’un boitier externe d’acquisition
(SCB-68) et d’'une carte électronique d’acquisition : (AT-MIO-16E-10, 12 bits), fabriqués
parNational Instrument

Programme d’acquisition

Le programme d’acquisition a été écrit en C, sous LabWin@wspermet de com-
muniquer avec la carte d’acquisition AT-MIO-16E-10 installée sur la carte mére de l'or-
dinateur. Celle-ci est reliee a un boitier externe SBC-68. Une interface est proposée a
I'utilisateur qui peut régler un certain nombre de parametres comme le choix de la source
utilisée, la valeur des hautes tensions pour chaque point, le nombre d’événements par
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point, etc.
Une fois ces parametres choisis, le programme effectue une acquisition automatique,
ajuste les courbes d’absorption, et livre la valeur de la pollution.

2.3 Mesures avec la source

Comme il existe une expression théorique fournissant une relation entre le signal et la
pollution, cette mesure présente I'avantage d’étre une mesure absolue.

Du fait du caractere hautement ionisant des particuldsute I'énergie est déposée
sur une trés courte distance @0 pm). Ceci implique un courant constant [33] sur une
durée égale au temps de dériyeentre les électrodes (cf. eq. 2.15).

En plus du signal de la source, les signaux du générateur et le piédestal sont aussi
mesures, avec typiquement 50 000 événements au total pour chaque valeur de la haute
tension. Pour un échantillon donné d’argon et pour un balayage de 20 valeurs différentes
du champFE, le temps d’acquisition est d’environ une heure. Par ailleurs, un signal élec-
tronique flag) permet de distinguer le signal de la source des signaux du générateur et du
piédestal. A la fin d’'une acquisition, toujours pour une valeur du chandpnnée, trois
ajustements gaussiens sont réalisés pour les trois pics (fig. 2.7).

Automatic Mode GERI

FIG. 2.7 — Un signakx typique pourE = 6.7kV.cm ™. Le pic de gauche est le piédestal,
celui du milieu le signal de la source, et celui de droite le signal de calibration.

Voyons maintenant comment relier théoriguement la pollution et la mesure du signal.

2.3.1 Temps de dérive caractéristique

Pour connaitre les caractéristiques des signauy, il est utile d’évaluer la vitesse de dé-
rive des charges soumises a un champ électrique dans I'argon liquide.
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La référence [58] fournit une loi empirique de la vitesse de dérjvdans I'argon
liquide en fonction de la températufe(K) et du champ électriqu&’ (kV/cm) :

v = (T =T)+1) (B I+ ) +ps x B”) + (T = T)  (2.1)
td = d/’Ud (22)

Les(p1..5,1p) sont des parametres, la distance entre les électrodest gtle temps de
dérive (cf. tab. 2.8).

ATLAS Mainz

n 6
E_ L
£
£
G v 3 87.0K
> 5 }lvé-;,fsg.SK
< 5T 5.039K
Parametre Valeur i R SR
B SET
D1 -0.01481 ar T %%fii :
Do -0.0075 : . gggzg,ji# .
D3 0.141 3- 'gi;g'}ﬁ*
D4 12.4 ; %ﬁf
Ds 1.627 2;,'d§ff' 09 Diese Messung  (87.0K)
Ps 0.317 [ i O¢ Diese Messung  (89.8 K)
s A% Diese Messung (93.9K)
Ty 90.371 K s v Miller etal. 1967 (85 K)
d 2.15mm i 4 Yoshino et al. 1976 (87 K)
A 3 Kalinin et al. 1996 (87/90/94 K)
l’Zlc_;. 2.8 - P_arametres de O & 10 1 1
I'ajustement (fit) de,. |E|/ kV/cm

FIG. 2.9 —Vitesse de dérive; (mm/:s) en fonc-
tion du champt' (kV/cm) pour différentes tem-
pératures [58].

Pour une distance entre les électrodes de 2.15 mm, pour un chaenfre 1 et 15
kV/cm et pour une température entre 87 et 93 K, le temps de dérive varie de 0.4s 1.5
(cf. fig. 2.9). Cette donnée est importante pour estimer le temps d’intégration du signal
nécessaire aux mesures. La porte d’intégration doit étre suffisamment large pour contenir
le maximum du signal quelque soit le champ électrique appliqué. Pour nos mesures, on
fait varier le champ appligué entre 5 et 15 kV/cm, soit un temps de dérive de 0.4:8.0.6
Par ailleurs, le temps caractéristique shaperest de 0.5:s. Un temps caractéristique
trop court rendrait la mesure insensible a I'absorption et donc a la pollution.

2.3.2 Signal initial et signal collecté

Pour un échantillon de pollutiomet pour chaque valeur du champ électriduieun
rapport normalisé (E, p) est défini par :
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X(B,p) = < signal(E,p) > — < pedestal >
P = T alibration > — < pedestal >

(2.3)

ou < signal(FE,p) > est la valeur moyenne du signal de la source (obtenue par I'ajuste-
ment gaussien) et ok calibration > et < pedestal > sont respectivement les valeurs
moyennes du signal de calibration et du piédestal. Grace a ce rapport, les fluctuations
éventuelles du gain de I'électronique s’annulent.

Plusieurs phénomenes physiques réduisent la quantité de charge produite par l'ionisa-
tion.

La charge collecté@(FE, p) est reliée a la charge initiale par [46] :

Q(E,p) = Qo X Rec(E) x Abs(E, p) (2.4)

ou Q est la charge initiale totale produite, ou le terfe:(E) décrit la recombinaison

des paires électrons-ions, et diis(F, p) est le facteur d’absorption. Il est raisonnable

d’admettre que les phénomeénes d’absorption et de recombinaison sont indépendants [46].
Détaillons chaque terme de I'équation.

2.3.3 Charge initiale

L’énergie nécessaire pour créer une paire électron-ion estde 23.6 eV/paire [44]. L'éner-
gie de la particulex étant de 5.49 MeV, la charg@, produite initialement se calcule
aisément :

~5.49 x 106

—19 __
Qo=—"Fg s x16x10 1" =37 fC. (2.5)

2.3.4 Recombinaison

Un électron produit par ionisation se sépare de I'ion avec lequel il était appareillé. Tou-
tefois, cet électron peut se réappareiller avec une autre molécule ionisée. Ce phénomene
se nomme la recombinaison :

e+ Art — Ar (2.6)

Plusieurs modeles empiriques le décrivent.
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Modéle de Thomas-Imel [46] Box modé)l

Ce modéle propose une amélioration de la théorie d’Onsager [45].

Rec(F) = %ln(l +¢) (2.7

avec [47] :

¢E = 0.80kV/cm (2.8)

Cependant, il apparait que ce coefficient ([37] p.25) ne décrit pas correctement les
données et varie selon la source utilisée. En particulier, pour des champs électriques
faibles, des écarts de 10-20% sont observés entre ce modele et les données expérimen-
tales (cf. fig. 4 de la réf. [39]).

Modéle empirique

Puisqu’il n’existe aucun modele théorique satisfaisant décrivant le terme de recombi-
naison, on utilise une formule paramétrée (basée sur des données provenant de différentes
expériences), obtenue par le groupe ATLAS [39] de I'l.S.N. :

EE =a(l —cx e F) (2.9)

aveca=474+ 1.4 kV/cm,b=0.143+ 0.006 cm/kV et:=0.403+ 0.010 [52].
La recombinaison sera donc traduite par I'expression suivante :

I%dE*:q1_;ieMam(“+%“‘”xeb%> (2.10)

Moins le champ est élevé, plus la recombinaison est importante.

2.3.5 Absorption

En plus de la recombinaison, les électrons sont absorbés au cours de leur déplacement
entre les électrodes par les molécules électronégatives. Le type de ces impuretés n’est pas
connu, mais on peut considérer gu'’il s’agit essentiellement de dioxyg&ne(’'est la
raison pour laquelle on parle généralement de pollutio@ggquivalent :

e+ 0y — Oy (2.11)
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Les effets de I'azoteV, sont différents. Pour observer des effets du méme ordre, une
pollution a I'azote 100 fois plus importante est nécessaire [53]. Si I'on considére que les
impuretés proviennent essentiellement de l'air, I'effet d& lest largement dominant.

Par ailleurs, on peut noter que le courant induit par les charges dgap ést essen-
tiellement du aux électrons, les ions se déplacant au moins 1000 fois plus lentement. On
négligera donc le courant induit par le mouvement des ibn's

SoitQ.(t) la quantité de charges des électrons entre les électrodes au/teleps-ci
sont donc absorbés par les impuretés et suivent la loi de décroissance suivante :

Qclt) = Qe '™ (2.12)

Q} est la quantité de charge des électrons produits & apres recombinaison :

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

7, est le temps caractéristique de I'absorption et est relié a la longueur d’absorption
A(E,p) et ala vitesse de dérivg des électrons par :

A(E,p) = v (2.14)

Le courant/(¢) induit par le déplacement de ces charges s’écrit simplement :

1
I(t) = Qo -1/, (2.15)
la
out, est le temps de dérive entre les électrodes.
Cette formule traduit le fait que sans absorption, le couféntserait constant pour
t < 4.
Le préamplificateur de charge, relié a I'électrode, intégre ce courant et fournit en sortie
un signal proportionnel & la chargg:

Q\E) = @5@(1 — e 3m) (2.16)

On a utilisé le fait que; = d/t,.
De plus, d’apres [54] la longueur d’absorptid(¥, p) est reliée a la pollutiop par :

ME,p) =ax E/p (2.17)

aveca = 0.142 + 0.014 cm?.ppm/kV.
A partir des équations 2.4, 2.16 et 2.17, on obtient I'expression finale du facteur d’ab-
sorptionAbs(E, p)
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O[XE dXp
1 — e ax 2.1
X P @2.18)

Abs(E,p) =

avecE en kV/icm,a = 0.142 (cm?.ppm/kV) une constante, la distance entre les élec-
trodes en cm e, la pollution en ppm d),-équivalent.

La figure 2.10 compare les évolutions du courant induit et de la charge collectée pour
les deux types de sources. Sans pollution, le courant est constant pour lasdafce
€g.2.15). En revanche, pour la sourgecomme les charges sont créées tout le long de
la trace qui traverse lgap le courant décroit linéairement a mesure que les électrons
atteignent I'électrode. La charge collectée est simplement I'intégrale du courant induit.

’ Collected charge ‘
| Q j
(I
| | t t
0 t, 0 t,
! Q
77777777777777777 Beta
B t t
0 t, 0 t,

= without absorption
777777777 = with absorption

FIG. 2.10 — Courant et charge collectés pour les soureest 5, sans impuretés (traits
pleins) et en présence d’absorption (pointillés).

2.3.6 Relation entre le signal et |la pollution

Finalement, en supposant q¥€ F, p) (X (E, p) est défini par I'équation 2.3) est pro-
portionnel & (F, p), les équations 2.4, 2.10 et 2.18 nous donnent :

X (E,p) ol —pd
=— X (l—e=E 2.19

Chorm €St un terme de normalisation, qui tient compte en particulier du facteur de conver-
sion entre la charge et la tension au niveau du Q.V.C.

p etC,., sont les paramétres de I'ajustement. La pollupaffecte principalement
la courbure de la fonctioAbs(E, p) vs E.
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FIG. 2.11 — Réponse théorique : absorption vs chanip vs pollution, basée sur I'équa-
tion 2.18.

La figure 2.11 représente I'absorption théorique (c’est-a-dire le terme de droite de
I’équation 2.19) en fonction du champ électrique et de la pollution. La figure 2.12 montre
une mesurey typique, représentant I'ajustement de I'absorptitis (£, p) en fonction
du champ¥. L'ajustement obtenu fournit comme résultat une pollution de 0.45 ppm pour
un échantillon d’argon certifié a < 0.5 ppm. Les deux autres courbes encadrant I'ajuste-
ment représentent le méme ajustement augmenté et diminué de 0.1 ppm. Cela illustre la
sensibilité de I'ajustement.
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20/07/18 17.35
July 2000, DO cylinder, 20 pts, Run 1055
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©
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FIG. 2.12 — Réponse typique : Absorption vs Chamf. L’échantillon est une bouteille
d’argon certifiée a < 0.5 ppm. Les deux courbes en pointillés représentent le méme ajus-
tement augmenté et diminué de 0.1 ppm. Les barres d’erreurs correspondent aux largeurs
de l'ajustement gaussien du signal.

2.3.7 Calibration et évaluation des erreurs
Calibration

L'équation (2.19) montre que est une mesure absolue, c’est-a-dire qui, théorique-
ment, ne nécessite pas de mesure de référence. Cependant, afin de vérifier la qualité de
NosS mesures, Nous avons ajouté la possibilité de réaliser des pollutions connues.

Pour cela, on procéde de la maniere suivante. D’abord, on remplit le cryostat avec
de I'argon trés pur (par exemple certifié a < 0.1 ppr?(. Ensuite, on ajoute grace au
pollueur (fig.2.4) une quantité connued pur. Pour que [, soit diffusé uniformément
et se retrouve entierement dans le cryostat, on fait passer de I'argon par le pollueur pendant
30 a 60 minutes (soit I'équivalent d’un litre d’argon liquide, soit pres de 800 litres gazeux).
Cela permet de rincer le pollueur et d’envoyé&p4’jusqu’au cryostat.

Ainsi, en connaissant les quantités de matiere d’argon&tdéans le cryostat, on peut
en déduire la pollutiop nominale(c’est-a-dire attendue théoriquement) en ppm :

P02 X VO‘) /T02 6
= = 1 2.2
p(ppm) P < Vr/Tar 0 (2.20)

Vo, Po, etTp, sont respectivement le volume du pollueu©g, la pression et la tem-
pérature d), dans ce pollueurV,,, T4, et P4, sont respectivement le volume de la
bouteille d’argon, sa température et la variation de la pression entre le début et la fin du
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remplissage. Par ailleurs, les différences de concentration dans I'A.T.C., entre la
phase liquide et la phase gazeuse, suivent la loi de Henry [55] et peuvent étre considérées
comme négligeable§, liquéfaction = 90.2 K).

Expérimentalement, il apparait qu’'une a deux heures suffisent pour que les mesures
de pollution se stabilisent et soient compatibles avec la pollution nominale.

Principales source d’erreurs sur la mesure de la pollution

Une premiere méthode pour évaluer les erreurs systématiques consiste a évaluer les
erreurs de chaque terme de I'équation 2.19 et a les combiner. Les principales sources
d’erreur sur la pollution en ©équivalent sont les suivantes :

¢ Erreur statistique sur la détermination des valeurs moyennes des 3 pics (signal, cali-
bration, piédestal)+ 0.5%

e Erreur sur la mesure de la distantentre les deux électrodes : 2.5 %
e Précision sur la haute tensiodE /E ~ 2 %

e Erreur sur le paramétie = 0.142 4 0.014 cm?.ppm/kV

e Erreurs sur les paramétresb, ¢ (cf. section 2.3.4)

e Méthode d’ajustement : plusieurs méthodes d’ajustement par calcul du moindre carré
ont été testées avec des résultats comparables. L'erreur sur les points de la figure
2.14 est I'erreur statistique (0.5%).

L'erreur dite statistique est fournie par le programme d’ajusteifiniuit [59]) . Pour
connaitre les erreurs systématiques, on modifie 'un des parametigs:(E, o ou d)
de plus ou moins son erreur et on calcule son effet sur la pollution. On effectue la méme
opération pour chaque paramétre. On additionne ensuite linéairement (et non quadrati-
guement) tous ces effets pour obtenir I'erreur systématique totale.

Certaines erreurs ci-dessus sont approximatives (pduen particulier) et d’autres
erreurs systématiques (fluctuations de I'électronique, non linéarité de la réponse des pré-
amplis, etc.) restent plus difficiles a évaluer. En dernier lieu, on notera que les erreurs
systématiques dominent largement et que parmi elles, la plus grande demeure l'incerti-
tude sura.

Le tableau 2.13 présente I'ensemble des données de calibration et compare la pollu-
tion attendugnominale)a la pollution mesurée expérimentalement accompagnée de ses
erreurs

Au vu du trés bon accord qui existe entre les pollutions nominales et mesurées, |l
apparait que les erreurs sur les mesures sont trés certainement surévaluées.

Ces remarques nous conduisent a estimer les erreurs de mesure par une seconde me-
thode, en faisant appel aux mesures de calibration obtenues avec des échantillons de pol-
lutions connues.
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pollution pollution
attendue mesurée
(ppm) (ppm) 20/07/10 14.29

0.10+ 0.07 [ 0.04+ 0.02 (stat.}- 0.07 (syst.) June 2000, gap=0.215 cm
0.10+ 0.07] 0.05-+ 0.04 (stat.)t 0.06 (Syst.)| § [ jqttrrtrtirtrrirrisv—
0.10+ 0.07| 0.06+ 0.07 (stat.}t 0.07 (syst.) £ osf TEERS AR
0.10+0.07| 0.11+ 0.04 (stat )t 0.08 (syst) | -
0.10+ 0.07| 0.12+ 0.04 (stat.}- 0.08 (syst.) partt RO
0.40+ 0.11] 0.43+ 0.04 (stat.}t 0.14 (syst.)| of e Pl
0.50+ 0.12 | 0.45+ 0.04 (stat.}- 0.14 (syst.) : R AR
0.52+ 0.12] 0.49+ 0.03 (stat.)t 0.14 (syst.) | o~
0.63+ 0.16| 0.58+ 0.08 (stat.}+ 0.17 (Syst.)| s .~
0.69+0.15] 0.73+ 0.06 (stat )+ 0.19 (syst.) | /o * o= orr/eelmoeem o
0.90+0.20| 1.39+ 0.04 (Stat)ﬂ: 0.30 (SySt) ot green =3.455 pprn / pol = 3.5 ppm +— 0.4
0.97+0.15] 0.96+ 0.04 (stat.}t 0.23 (SySt.)| o} red=1.184ppm / ool = 0.9 ppm +- 0.1
0.97+ 0.15] 0.99+£ 0.04 (stat.yk 0.23 (syst.)| [ ‘oo ozstem/peliessinonet
1.05+ 0.18] 1.02+ 0.08 (stat.}- 0.25 (syst.) ~ + °© @& = oz o
1.114+0.16 | 1.32+ 0.04 (stat.x+ 0.29 (syst.)

1.30+ 0.25| 1.34+ 0.09 (stat. 1+ 0.30 (syst.) FiG. 2.14 — Calibrationa : Ajuste-
3.50+ 0.39| 3.84+ 0.07 (stat.x- 0.74 (syst.) ment de I'absorption en fonction de
4.0+ 0.44 [ 4.04+ 0.07 (stat ) 0.77 (Syst)| oy quelques échantillons de cali-
5.0+ 0.55 | 5.07+ 0.08 (stat.}t 0.94 (Syst.) pyation. Pollution mesurée / pollution

nominale.

FIG. 2.13 —Comparaison pour tous les échan-
tillons de calibration, entre les pollutions mesu-
rées et nominales.

Evaluation des erreurs par la calibration

La calibration va nous permettre d’évaluer la précision des mesures réalisées avec la
sourcex. Bien évidemment, la pollution nominale posséde aussi une erreur :

e volume de la bouteille d’argon liquide : 2%

e variation de pression de la bouteille d’argon 30 P.S.I. (2.1 bar)
e volume du pollueur a ©: 1.5 % (volumes.3 cm?)

e pression d'Q : ~ +0.5 P.S.1. (0.035 bar)

Les erreurs sur les températufies et 74, peuvent étre négligées.
Par exemple pour une pollution de 0.5 ppm, la combinaison des erreurs nous donne :

‘ erreur relative de la pollution nominale ~ 10 %

Cette erreur peut paraitre importante d’'un premier abord. Seul I'achat de manometres
plus précis, soit dans une large gamme de pression pour les bouteilles d’argon, soit proches
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de la pression atmosphériques podr,l’ aurait pu diminuer cette erreur. Toutefois, cela
aurait également représenté un codt eleveé, pour une ameélioration modeste. Au vu de la
précision finale de nos mesures, nous avons choisi de ne pas engager de colt supplémen-
taire.

Bien s0r, a cela s’ajoute 'erreur sur la pollution théorique de I'’échantillon d’argon de
départ :

e Ar Ultra Plus Grade UN1006 Linde : 04 0.07 ppm
e Ar Ultra High purity Praxair : 0.7 0.3 ppm

La dispersion des mesures s’étend de 0.05 a 0.1 ppm selon la gamme de pollution
ou I'on se situe. On prend une dispersion de 0.1 ppm pour rester conservatif. La figure
2.15 représente un exemple d’'une série de mesures réalisée sur un méme échantillon. La
moyenne de la gaussienne ajustée est de 0.34 ppm et son écart-tyeQieppm.

dispersion des mesures alpha

§ D 101
E Entries 16
3 B Mean 3469
RMS .5087E-01

X/ ndf 1.285 /7

25 Constant 2.035
Mean 3443

Sigma .6746E-01

fa

15

0.5

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

FIG. 2.15 — Dispersion de la mesuse(ppm).

dispersion des mesures = 0.1 pprﬁ

Afin de vérifier la justesse des mesures, on peut examiner la dépendance entre les
mesures nominales et mesurées (fig.2.16). L'erreur de la pollution mesurée correspond ici
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a la dispersion des mesures((1ppm), tandis que I'erreur sur la pollution nominale est
de~ 11%.

Alpha calibration: Nominal pollution vs Measured pollution

Nominal (ppm)

y = 0.95 x + 0.03

0 1 2 3 4 5 6
Measured (ppm)

FIG. 2.16 — Calibrationa : Pollution nominale vs. pollution mesurée. La droite ajustée
y = 0.95x + 0.03 (trait plein) illustre la cohérence des mesures. Les droites en pointillés
représentent les erreurs du I'ajustement-do.

On réalise un ajustement linéaire au moyen du programdimeit, donnant les résultats
suivants :

® Dinominal = @ X Pmeasured + b

ea=20.954+0.05

eb=10.034+0.04

e \?/(Nb.deg.lib) ~ 0.5
Ou a et b sont les paramétres de I'ajustemept,,..n €St la pollution nominale, et
Pmeasured 1@ pOllUtion mesurée. On peut noter quet b sont compatibles respectivement
avec 1 et 0, ce qui revient a dire que les pollutions nominales et mesurées sont compa-
tibles entre elles sur un large intervalle (de 0.1 a 5 ppm). En appliguant la composition
des erreurs, on obtient une estimation de l'erreur finale sur la mesure en fonction de la
pollution mesurée. Ce résultat est résumé dans le tableau 2.17 et sur la figure 2.18.

En conclusion, pour des pollutions basses<(1 ppm), les erreurs sont inférieures

a 0.15 ppm, ce qui est largement satisfaisant pour déterminer la qualité de I'argon du
calorimetre.
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pollution mesurée erreur Alphaz Error vs Nominal pallution
0.1 ppm +0.12
0.2 ppm +0.12
0.3 ppm +0.12
0.4 ppm +0.12
0.5 ppm +0.12
0.6 ppm +0.13
0.7 ppm +0.13
0.8 ppm +0.13 ,
0.9 ppm +0.13 015 |
1.0 ppm +0.14 -
1.5 ppm +0.16 s
2.0 ppm +0.18 ’
3.0 ppm +0.23 i
5.0 ppm +0.35 ) Y

0 1 2 3 4 5 6
Nominal pollution (ppm)

©
IS

=
o
o

o
w

Error measurement (ppm)

o
i
o

0.2

0.05 |-

FiGc. 2.17 — Erreurs sur la me-
surea suivant différentes pol-
l[utions mesurées.

FIG. 2.18 — Erreurs sur la mesuters. pollution
mesurée.

2.4 Mesures avec la sourcg

2.4.1 Caractéristiques de la sourcg

Contrairement a une particute une particules a la particularité d’étre tres peu ioni-
sante. Elle va donc traverser les électrodes la plupart du temps. Son spectre en énergie est
continu.

Deux autres électrodes entre lesquelles un champ de 2 kV est appliqué sont disposées
au-dessus et servent thegger (fig 2.3). Ceci permet de diminuer considérablement la
contribution du bruit de fond électronique. Un événement sera enregistré seulement si
deux signaux en coincidence (un dans chaga® dépassent un certain seuil.

L’'absorption peut étre exprimée de la maniére suivante [40] :

Abs(\, E) = 22 (1 - 2(1 - ei)) (2.21)

E, d et A ont la méme définition que pour I'équation 2.16.

Malheureusement, pour obtenir une expression analytique reliant le gigeiala
pollution, s’ajoutent plusieurs difficultés. D’abord nous avons affaire a une sguete
donc a un spectre continu, contrairement a une source radioactive émettant des électrons
de conversion (comme par exemple avectiBi). Ensuite la trace traverse totalement
le gap et dépose donc une énergie variable selon I'angle d’émission (contrairement a
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d’autres systemes comme celui d’ATLAS [41] oudap est bien plus grand que la lon-

gueur de la trace). Enfin, le déclenchement ne se fera que si une partie importante de la

trace est aussi deposée dans le segapdce qui est impossible a décrire analytiquement.
Malgré le fait que I'on ne dispose pas d’expression théorique reliant le sigeal

la pollution, cette source est tres utile car les mesures sont extrémement stables dans le

temps. De plus, la sensibilité des mesures avec la sguest supérieure a la souree

pour les faibles pollutions (inférieures a 1 ppm), grace a un phénomene de recombinaison

plus réduit par rapport a la souree En revanche, il est absolument nécessaire de la

calibrer précisément.

2.4.2 Calibration et erreurs

De la méme maniére que pour la sourceune mesure avec la sourgeest réalisée
grace a un balayage en champ électrique. Cependant, la présence du systeme de déclen-
chement en coincidence permet de descendre plus bas en champ, sans collecter trop de
bruit de fond. Or, comme on va le voir, la sensibilité a la pollution est d’autant plus im-
portante que le champ est bas.

Le signal n’a cette fois pas de forme gaussienne. Il apparait qu’il s’ajuste tres bien
avec une fonction Moyal [42] (voir exemple fig.2.19). Celle-ci est définie par :

DY
M) = Coprm exp (-“26 ) (2.22)

A= Rz —u1p) (2.23)

ou R, =, etCy,m SONt les parametres de I'ajustemeiitcorrespond a la largeur du pic,
x, a la position du pic, el’,,, a sa hauteurs, dépend essentiellement deet de la
pollution.

20~

FiG. 2.19 — Fonction Moyal typique, de parameties= 2, =, = 32 etC,p, = 200.

Pour chaque échantillon de calibration, dont la pollution est connue théoriquement,
on procéde a un balayage en champ électrique pour une quinzaine de valéur®de
realise un ajustement empirique du signal (c’est-a-dire Jleen fonction du chamg.

En posant :

< signal(E,p) >= x, (2.24)
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on ajuste la fonction suivante :

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

ou < signal(E,p) > est donc la position du pic obtenue par I'ajustement de la fonction
Moyal, < pulser > et< pedestal > sont les valeurs moyennes du signal de calibration
et du piédestal, obtenus quant a eux par ajustement gaussien.

Plus précisément, la quantité ajustée est divisée par sa valeur asymptotique maximale
atteinte a grand champ électriqué & 12 kV/cm) :

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

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

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

a, b, ¢, d ete sont les parametres de I'ajustement.

Parameters a,b,c,d,g vs nominal pollution (dec. 2001) Parameter d vs nominal pollution (dec. 2001)
< i c
S
2
0.9f 8 A2
e L
P g i i
os[ =8 g
L Lo 1k
. 0 0.5 1 L
Nominal pollution Nominal pollution |
o 04 oai
>—§—4 5 B
F g 1+ L
03 ] By
0.2 —o— g 05 r
C 13 o z
E —o— ,_§_< 0.6
01f o 2 I
%\!H‘\HH\H‘ o ® |
0 0.5 1 02 04 06 08 |
Nominal pollution d parameter
0.4
= OT’E.E‘ I
01f —e— ¢
o 0.2~
-0.2F L
03 HEH L E
T L e b b e T
0 0.5 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Nominal pollution d parameter

FiG. 2.20 —3 : (1) Evolution des paramétres de I'ajustement en fonction de la pollution.
(2) Pollution en fonction du paramétre

Les données de calibration (réalisées avec plusieurs échantillons de pollution connue)

montrent que la pollutiop est une fonction linéaire du paraméti€fig.2.20). On pose
donc:

p=hxd+i (2.27)
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h l
1.45+0.11 | —=0.139 + 0.029

TAB. 2.1 — Parametrels et obtenus par la calibration. Les erreurs sont celletdu

Les paramétres et i sont ajustés en utilisant tous les échantillons de calibration. Les
résultats sont indiqués dans le tableau 2.1.

Une fois cette calibration achevéeretti connus, nous pouvons déduire la pollution
de n’importe quel échantillon d’argon, en obtenagtace a I'’équation 2.26 et en utilisant
la formule 2.27.

pollution mesurée erreur
0.1 ppm +0.09
0.15 ppm +0.10
0.2 ppm +0.10
0.3 ppm +0.10
0.4 ppm +0.11
0.5 ppm +0.12
0.6 ppm +0.13
0.7 ppm +0.14
0.8 ppm +0.15
0.9 ppm +0.16
1.0 ppm +0.17

Alpha and Beta. Error vs Measured pollution

BETA

©
)
T

Error measurement (ppm)

o
I

1.1 ppm +0.18

1.2 ppm +0.19 ol

1.3 ppm +0.20

1.4 ppm +0.21 ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘
1.5 ppm :’:022 0 02 o4 o o WMeosure;iDHuUDﬂ1(’:}3”‘\)

1.6 ppm +0.23

FIG. 2.22 — Erreurs sur les mesutsieet 5 vs.
FIG. 2.21 — Erreurs sur la mesufe pollution mesurée (ppm).
suivant différentes pollutions mesu-
rées.

Lafigure 2.22 représente les erreurs des mesuets en fonction de la pollution me-
surée et montre I'excellente précision de la soureebasse pollution. Quelques exemples
d’ajustements du signal en fonction du champ sont montrés dans la figure 2.23.

2.5 Résultats et discussion

La calibration a permis d’évaluer que la précision des mesures est inférieiiréa
ppm pour des pollutions inférieure2gpm.
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Beta measurements: calibration (dec. 2001)

Signal / Signal Max

star/black dotted fit =0.54 ppm / theo 0.52
star/blue dashed fit =0,39 ppm / theo 0.4

star/green dashed fit =0.07 ppm / theo 0.10

0.6% triangle/ red dashed fit =0.70 ppm / theo 0.69
circle/red fit =0.81 ppm / theo 0.97
o)1 L3 Am—— T T I T [T T IS T A T S SO N
2 4 6 8 10 12 14 16

electric field (kv/cm)

FIG. 2.23 —3 : Mesures de calibrations (déc.2001)

2.5.1 Résultats des mesures

Au cours des années 2000-2001, plusieurs campagnes de mesures ont été réalisées.
L’'argon dudewara d’abord été mesuré avant le remplissage des calorimetres. Les calo-
rimétres ont ensuite été testés a deux reprises, a un an d’intervalle. (On se référera aux
figures 2.25, 2.26 et 2.27 pour les mesures de décembre 2000 et aux figures 2.28, 2.29 et
2.30 pour les mesures de décembre 2001.) Il apparait clairement que I'argon posséde une
pureté largement inférieure a 0.5 ppm, ce qui est tout a fait satisfaisant. Aucune correction
a la réponse des calorimeétres ne semble nécessaire du fait de la présence d'impuretés.

Les résultats sont résumés dans le tableau 2.2.

Ces chiffres appellent néanmoins quelques commentaires.

e La phase indiquée dans le tableau 2.2 précise si I'argon était puisé du haut (gaz) ou
du fond (liquide) du réservoir. Dans le cas du liquide, I'argon prélevé était d’abord
vaporise et parvenait sous forme de gaz au niveau du cryostat de I'A.T.C. Aucune
différence significative n’a pu étre mise en évidence entre les deux types de préle-
vements.

¢ Certaines variations de la pollution sont observeées entre les différentes mesures. Méme
si elles restent a l'intérieur des barres d’erreurs, on peut au moins suggérer quelques
explications.

— D’abord, le contrdle de la température n’est pas trés précis (cf. section suivante)
et cela peut modifier les résultats.

— Malgré toutes nos précautions, le dégazage est toujours possible et peut intro-
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| échantillon | Phase prélevég ALPHA BETA date |
dewar gaz 0.344+0.12 - juillet 2000
dewar liquide 0.33+0.12 - juillet 2000
dewar gaz 0.25+0.12| 0.184+ 0.10| octobre 2000
dewar liquide 0.37+0.12| 0.194+ 0.10| octobre 2000
C.C. gaz 0.49+0.12| 0.38+ 0.11 | décembre 200(
N.E.C. gaz 0.16+0.12| 0.21+ 0.10| décembre 200(
C.C. gaz 0.07+£0.12| 0.10+ 0.10 | décembre 200
N.E.C. gaz 0.11+0.12| 0.09+ 0.10 | décembre 200
S.E.C. gaz 0.17+0.12| 0.14+ 0.10 | décembre 200

Lol e R N —

TAB. 2.2 — Résultat complet des mesutiest 5 de I'argon liquide du calorimétre.

duire des impuretés trés difficiles a contrdler. Sur de longues périodes de me-
sures, on peut d’ailleurs observer une augmentation de la pollution de 'ordre
de ~ 0.1 ppm par jour. L'existence de micro-fuites est aussi une hypothese
pouvant expliquer ce phénomene.

— Plusieurs dizaines de métres de conduits séparent I'A.T.Gleskar et des
calorimetres. Bien que de nombreux rincages soient effectués avant chaque
remplissage, l'efficacité de ces nettoyages n’est peut étre ni constante ni ho-

mogene.

— Comme la tendance globale des mesures est a I'amélioration, on peut supposer
que les dégazages ou les impuretés dans les conduits ont décru dans le temps.
Donc aux variations statistiques des mesures, pourrait s’ajouter des variations
de la pureté de I'échantillon mesuré.

¢ Aucune différence significative n’a été relevée entre les trois calorimétres, ce qui exclut
raisonnablement la présence d’une fuite.

2.5.2 Effets de la température sur les mesures

Certaines études montrent que les variations de température peuvent avoir une in-
fluence significative sur la vitesse de dérive des électrons [58] et sur la quantité de charge
collectée. Ces variations pour la charge collectée sont de I'ordre de 1.5% par Kelvin [37].

On s’est contenté ici de veiller a maintenir une température tres stable pendant une me-
sure donnée. Pour contrdler la température, nous disposions de deux moyens de mesure.
D’abord, 4 sondes PT100 disposées a différentes profondeurs dans le cryostat indiquent
la température & 0.5 K pres.

En plus de cela, un manomeétre indique la pression a 'intérieur du cryostat. En effet,
le diagramme de phase de I'argon permet de convertir la pression en température puisque
I'argon est en équilibre liquide-vapeur (fig.2.5).
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Les variations observées du signal,dn particulier) pourrait provenir de variations
de la température. Mais cela demanderait des études supplémentaires approfondies pour
étre confirme.

2.5.3 Discussion sur les erreurs des ajustements

La plupart des ajustements ont été réalisés avec le programme du RIERN59].

Celui-ci procure une estimation des erreurs sur la valeur des parametres ajustés. Toutefois,
celle-ci est a prendre avec précaution.

Deux méthodes différentes permettent de calculer ces erreurs.

La premiére, faisant appel a la routilBGRAD. Linverse de la matrice des dérivées
secondes de la fonction ajustée (I'absorption par exemple) est appelée la matrice d’erreur.
Les erreurs produites pMINUIT sont les racines carrées des termes diagonaux de cette
matrice. Ces erreurs sont compléetement fiables seulement si I'ajustement est une fonction
linéaire des parameétres a ajuster (c’est-a-dire si la fonction est un polynéme).

La seconde, calculée par la routifteNOS fournit une estimation des erreurs plus
précise et tient compte des non-linéarités dans la fonction ajustée. C’est cet algorithme
qui a été utilisé.

2.5.4 Mesure du parametrex

Les calibrations de la source permettent de calculer le paramétrgconstante de
trapping) de I'équation 2.17. En effet, en utilisant les données de différents échantillons
a la pollution connue, on peut ajusteren gardant la pollutiop fixée dans I'équation
2.18. La figure 2.24 montre les valeurs debtenues avec différentes pollutions. Pour
les échantillons de basse pollutior@.1 ppm), I'erreur surx devient importante, car
I'absorption est presque constante et tend vers 1 rapidement en fonction de

. pXxd
lim Abs(E) ~ 1 —
lim Abs(E) o~

(2.28)

En ajustant tous les échantillons en méme temps, c’est-a-dire en réalisant un ajuste-
ment a deux dimensions, on obtient une valeur unique, plus précise :

o = 0.13807092:3 (MINOS) cm?.ppm/kV

Ce résultat est compatible avec la valeur utilisée 0.142 £ 0.014 cm?.ppm/kV tirée de
[39].
Une combinaison des deux valeurs donne ([60],p.10) :

Qaverage = 0.140810 0100 cm?.ppm/kV

La plus grande erreur (+0.0213) a été utilisée pour le calcul du poids donné a la mesure.
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parametre alpha ajuste pour differents Runs
0.2

alpha parameter (cm 2PP™V)

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

o L v v vy
0 1 2 3 4 5

nominal pollution (ppm)

FIG. 2.24 — Parametrex de I'équation 2.17 ajusté, en fonction de la pollution nominale
de I'échantillon.

2.5.5 Comparatifs des mérites des deux sources

A ce stade de I'analyse, il semble intéressant de rappeler les différences entre les deux
sources ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients respectifs.

Sourcea :
e Le principal intérét de la source est de fournir une mesure absolue de la pollution.
Dailleurs, elle pourrait éventuellement se passer des mesures de calibrations.

e Le protocole de sa mise en place est bien connu et 'absence d’'un sgaopdur le
déclenchement simplifie I'électronique d’acquisition.

¢ La source est pratiguement monoénergeétique et sa durée de vie est largement suffisante.

¢ En définitive, la source: est parfaitement adaptée pour détecter une éventuelle pollu-
tion sur une large plage de 0.1 jusqu’a, sans doute, 10 ppm.

Sourcef :

e Pour cette source, une calibration est indispensable.
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e Elle dispose d’'une meilleure sensibilité pour des pollutions < 1 ppm (fig.2.22). Cela
provient du fait que les erreurs statistiques sont plus faibles a basse pollution. En
revanche, les erreurs systématiques augmentent rapidement avec la pollution.

e Les phénomenes de recombinaison sont moindre a cause de la densité de paires électrons-
ions plus faible le long de la trace par rapport a une souhafn.

e L'existence d’'ungap de déclenchementr{gger) permet de réduire le bruit électro-
nique.

e La source possede une période radioactive assez courte ( 1 an).

2.5.6 Conclusion

La pureté de I'argon liquide du calorimetre dé ®pu étre mesurée avec une précision
supérieure a 0.15 ppm. On a pu voir que les difféerentes mesures effectuées sont compa-
tibles entre elles et que les deux sources nous procurent des résultats complémentaires.
D’une part, la sourcex fournit une mesure fiable dans une large gamme de pollution,
d’autre part, la sourcg posséde une excellente sensibilité a basse pollution.

Grace a ces mesures, I'argon stockeé depuis la fin du Run | (1996), a pu étre utilisé au
Run Il. Les calorimetres ont ainsi été remplis en décembre 2000. Par la suite, une série
de mesures effectuées juste apres le remplissage a confirmé nos résultats. Un an plus tard
en décembre 2001, la pollution de I'argon des trois calorimétres a été mesurée a nouveau.
Celle-ci est restée largement inférieure a 0.5 ppm. Cette stabilité est remarquable si 'on
considere que cet argon est utilisé depuis 1992.

Contrairement a la plupart des travaux précédents sur le sujet, une étude poussée sur
les erreurs systématiques a été réalisée. Ainsi, nous connaissons ici avec une bonne pré-
cision I'erreur absolue de nos mesures.

Cela n’a pu se faire que grace a une calibration systématique a I'aide du pollueur.
Celle-ci pourrait étre notablement améliorée et fournirait une référence générale aux me-
sures non absolues. Cela demeure impossible avec des cellules internes aux calorimetres
qui permettent seulement de détecter une variation relative de la pureté dans le temps (DO,
ATLAS, H1).

Compte tenu des multiples contraintes (techniques, temps limité), ce projet a été mené
a bien dans les délais impartis et a permis a la collaboration de prendre la décision de
remplir les calorimétres avec I'argon utilisé au Run |I. Nos derniéres mesures, en décembre
2001, jouerent méme un role inattendu. Le calorimétre délivrait alors un signal environ
1.4 fois plus petit que ce qui était attendu. Une pollution de I'argon aurait pu expliquer
cette diminution du signal. Nos mesures permirent de rejeter cette hypathése.

2 |l s’est avéré finalement que cette perte de signal (en coups A.D.C.) provenait de I'inversion de deux
résistances sur des cartes d’électroniquBakee Line Substraction
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FIG. 225 —a :

(déc.2000).

Absorption
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z1/01/16 07.23
Central Cal: Alpha measurements and calibratation, december 2000

e B e o T S

black =0.521 ppm / Central CAl
0.7; blue dashed =1.164 ppm / theo 1.11 ppm
green dashed =0.675 ppm / theo 0.69 ppm
0.6; red dashed =0.905 ppm / theo 0.97 ppm
black dashed =0.059 ppm / pol less than 0.2
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electric field (kvV/cm)

calibrations (pointillés) et calorimétre central (noir, trait plein).
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North End Cap: Beta measurements and calibration (dec. 2000)

Y F
=

1+ z
[ % Z *

Signal / Signal Max

star/black fit =0.20 ppm / North E.Cap

sl star/dashed fit =0.22 ppm / North E.Cap.

0411

square/green fit =0.11 ppm / theo 0.10
triangle/purple fit =0.74 ppm / theo 0.69
circle/red fit =0.85 ppm / theo 0.97
diamond/blue fit =1.21 ppm / theo 1.11

03l
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FIG. 2.26 —( : calibrations (grisés) et mesure du calorimétre nord (noir). (déc.2000).

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

Signal / Signal Max

star/black fit =0.36 ppm / Central Calo.

04 star/dashed fit =0.39 ppm / Central Calo.

sl square/green fit =0.11 ppm / theo 0.10
I triangle/purple fit =0.74 ppm / theo 0.69

0.2 circle/red fit =0.85 ppm / theo 0.97
' diamond/blue fit =1.21 ppm / theo 1.1

ol L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

electric field (kv/cm)

FIG. 2.27 —f3 : calibrations (grisés) et mesure du calorimétre central (noir). (déc.2000).
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Signal / Signal Max

Central Cal: Beta measurements and calibration (dec. 2001)
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H star/black fit =0.07 ppm / Central C.
0.6~ star/blue dashed fit =0.39 ppm / theo 0.4
triangle/ red dashed fit =0.70 ppm / theo 0.69
] T S O T N N
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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FIG. 2.28 —f : calibrations (grisés, pointillés) et mesure du calorimetre central (noir).

(déc.2001).

Signal / Signal Max

North End Cap: Beta measurements and calibration (dec. 2001)
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} star/black fit =0.10 ppm / Nort.E.C.
H star/blue dashed fit =0.39 ppm / theo 0.4
0.6~ star/green dashed fit =0.07 ppm / theo 0.10
triangle/ red dashed fit =0.70 ppm / theo 0.69
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FIG. 2.29 — : calibrations (grisés, pointillés) et mesure du calorimetre nord (noir).

(déc.2001).
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South End Cap: Beta measurements and calibration (dec. 2001)

£ . i
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07l
7} star/black fit =0.09 ppm / South.E.C.
! star/blue dashed fit =0.39 ppm / theo 0.4
0‘67:‘ star/green dashed fit =0.07 ppm / theo 0.10
- triangle/ red dashed fit =0.70 ppm / theo 0.69
] S I B B E EAR
0 2 4 6 8 10 12 14 16
electric field (kv/cm)

FIG. 2.30 — : calibrations (grisés, pointillés) et mesure du calorimétre sud (noir).
(déc.2001).



64

CHAPITRE 2. MESURE DE LA PURETE DE L'ARGON LIQUIDE



Chapitre 3

Le Modele Standard et la
Supersymeétrie

Three quarks for Muster Mark'!

Sure he hasn’t got much of a bark

And sure any he has it's all beside the mark.
James Joycdsinnegans Wake

Dans ce chapitre, le Modéle Standard (M.S.) sera présenté brievement. L'accent sera
mis sur ses succes et sur ses insuffisances. La nécessité d’étendre le M.S. nous conduira
ensuite a passer en revue les différentes possibilités théoriques qui pourraient répondre
a ces problemes. Puis nous aborderons la Supersymétrie, tout d’abord avec un modele
simple en évitant le formalisme des superchamps. Nous tenterons de décrire ensuite
la construction du lagrangien du Modéle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM).
Enfin, seront évoquées des notions importantes pour toute étude phénoménologique (R-
parité, équations du groupe de renormalisation, Supergravité, etc.).

3.1 Le Modele Standard

Le Modele Standard est le résultat de cinquante années d’efforts, de recherche et de
mesures pour décrire la physique des particules élémentaires. Il s’appuie sur les solides
piliers que sont la relativité restreinte, la mécanique quantique et la notion de symétrie.

Le M.S. comprend la description des 3 forces fondamentales (électromagnétique,
faible et forte) a I'échelle microscopique et décrit la matiere par I'intermédiaire de 3
familles de fermions. Ces fermions sont classés en quarks (sensibles aux interactions
électromagnétiques, faibles et fortes), et en leptons (sensibles aux interactions électro-
magnétiques et faibles). Les bosons de jauge, quant a eux, véhiculent les interactions

65
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gu’elles soient de type électromagnétique (photoule masse nulle), faible (3 bosons
massifsiV*, W~ et Z) ou forte (8 gluong de masses nulles). Toutes ces particules sont
considérées comme ponctuelles dans les limites expérimentales actdgell&s' {m).

3.1.1 Symétries

La notion de symétrie en physique a joué un réle majeur dans I'élaboration du Modéle
Standard. A partir des années 1950, relier une symétrie a un systéme physique est devenu
un outil constructif et non plus descriptif d’'une théorie. Dés lors, construire une théorie
revient a imposer une invariance par symétrie aux équations du systeme. Cette approche
a connu de tels succes, qu’il semble naturel de I'utiliser pour étendre le M.S.. Nous en
verrons l'illustration éclatante lorsque nous étudierons comment I'on construit une théorie
supersymeétrique.

En termes d’Hamiltonie®, on dit qu’un systeme vérifie une symétfies’il est inva-
riant sous une transformation dgou encore si les deux opérateurs commutent :

[H,5] = 0 (3.1)

Différents types de symétries

Il peut étre utile de rappeler les différents types de symétries que I'on distingue habi-
tuellement.

e Symétries discrétes : le parameétre de la transformation ne peut prendre que des valeurs
discretes. La parité’, la conjugaison de chargg, et I'inversion du temp§” sont
des symétries discretes.

e Symétries espace-temps : ces symétries agissent sur les coordonnées d’espace-temps.
Les rotations et les translations en sont les exemples les plus courants.

e Symétries internes : elles agissent sur des nombres quantiques internes au systeme,
comme la symétrie d’isospin basée Sy (2) ou la symétrie électromagnétique
U(1)em- De plus, il faut distinguer deux catégories de symeétries internes.

— Symeétrie globale : les parametres continus de la transformaéaépendent
pasdes coordonnées de I'espace temps, comme par exemple la symétrie ba-
ryoniquel (1) ou leptoniqué/ (1), ;

— Symétrie locale : les paramétres continus de la transformdépendentes
coordonnées de 'espace temps, comme la symg&ti€3). de couleur ou
U(1)y d’hypercharge.

Le théoreme de Noether

Ce théoreme capital affirme qu’a toute symétrie d’'un systeme correspond une quantité
conserveée, ou encore un courant conservé. Ce resultat, comme on va le voir par la suite,
est a la base de toute construction théorique moderne.
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Symétrie Quantité conservée
translation dans I'espacequantité de mouvement
translation dans le temps énergie

rotation dans I'espace| moment cinétique
U(1D)em charge électrique

TAB. 3.1 —Théoreme de Noether : exemples de symétries et grandeurs conservées cor-
respondantes.

Le tableau 3.1 nous montre quelgues symétries et les grandeurs conservées qui en
découlent.

Théories de jauge et symétries locales

Prenons un systeme physique décrit par un chareppar un lagrangiegd invariant
sous une transformation Sid est une symétrie globale, le lagrangien sera dit libre et ne
possédera pas de termes d’interactions. En revanche, sila symétrie est locale, des termes
d’interactions apparaitront. En effet, pour maintenir cette invariance, il est nécessaire d’in-
troduire de nouveaux champs, appelés champs de jauge, qui interagissent avec le champ
1.

Le type d’interaction et le nombre de champs de jauge nécessaires dépendent entiére-
ment de la symétrié, ou plus précisément de la structure du groupe correspondant a la
symetrie.

Application : la Q.E.D.

Voyons maintenant, a travers I'exemple de I'électrodynamique quantique (Q.E.D.),
comment ces différents ingrédients fonctionnent pour construire une théorie de jauge lo-
cale.

Soit un champ de Dirag de spinl/2, de massen et de charg&e. Le lagrangien
est:

L = @)(id—m)(e) (3.2)
avec) = 94"
On en deéduit I'équation du mouvement :
(id—m)p(x) = 0 (3.3)

Appliguons une transformation globale basée sur le gralp¢, de paramétre contirfu
et ouQ est le générateur de la transformation.

v = €
v = e @ (3.4)
o — €9,
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On vérifie facilement que le lagrangien est invariant sous cette transformation. Le théo-
reme de Noether implique I'existence d’un courant conséjvét d’une quantité conser-
vée la charge électriqu&).

Ju = '4/_)7;16Q'4/)
9,0 = 0 (3.5)

eQQ = /d3xJ0(x)

Prenons maintenant une transformatimcale ouf dépend de:. Les transformations
deviennent :

p o tpe 9@ (3.6)
00— VD +iQ(0,0(x))e' @1

Le lagrangien tel qu’il est n’est pas invariant sous cette transformation locale. Pour rétablir
I'invariance, il nous faut introduire un champ de jauge, le champ du phéfgn) qui
interagit avec le champ, et qui se transforme sous la transformation de jduge :

Aula) = Ale)+ 00) (3.7)

Il est aussi nécessaire de remplacer les dérivées classiques par des dérivées covariantes.

Dy = (9, —ieQA,) (3.8)
Dy — €9WD .y (3.9)

On doit inclure la propagation du champ de photon. On définit le tenseur du champ élec-
tromagnétique :

F. = 0,A,— 0,4, (3.10)

Le lagrangien de la Q.E.D. devient finalement :

Lorp = ¥(x)(iv"0, — m)y(x) + Qepy" Anp — iij(l‘)F‘uy(w) (3.11)

On vérifie quelp est bien invariant sous(1). Ony retrouve un terme d’énergie ciné-
tique de I'électron, un terme de masse de I'électron, un terme d’interaction entre I'électron
et le champ de jauge et un terme d’énergie cinétiqgue du photon. On peut noter qu’aucun
terme du typelm?4, 4% ne se trouve dans le lagrangien car celui-ci ne conserverait pas
l'invariance de jauge. Le photon reste donc sans masse.

Cet exemple classique nous a permis de rappeler tous les ingrédients utiles a la construc-
tion d’'un lagrangien d’'une théorie supersymétrique.
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3.1.2 Les parameétres libres

Le lagrangien du M.S. est basé sur les symétries de jauge des groUpgs x
SU(2);, x SU(3)c¢.

Le M.S. est une théorie quantique des champs, ce qui signifie qu’un état physique est
décrit par un champ (z), otz représente les coordonnées de I'espace-temps. A cela doit
s’ajouter bien sar I'invariance par transformation de Lorentz.

Linteraction électrofaible

La théorie de jauge électrofaible de Glashow-Salam-Weinberg [70] se base sur la sy-
meétrieU(1)y x SU(2);. Les fermions sont regroupés en doublets de chiralité galiche
et en singlets de chiralité droit@ pour prendre en compte la violation de la parité de la
théorie :

lepton __ v . lepton __
¢iL - ( L. > ) %R - liR
t L
quark __ U; . quark __ !
iL ( d. > ) iR uir, dip (3.12)
t L

L'indice i se rapporte a la famille.

Les états propres de masses et les états propres de I'interaction faible sont différents.
lIs sont reliés par la matrice C.K.M. a 4 parametres (3 angles et une phase reliée a la
violation CP). Il faut ajouter a cela les deux constantes de coupléigéeraction faible)
et ¢’ (interaction électromagnétique) reliées entre elles par I'angle de Weinberg :

tanfy = ¢'/g (3.13)

Linteraction forte

L'interaction forte [71], basée sur le groupé/(3)., est responsable du confinement
des quarks dans les hadrons. Chaque quark porte une des trois couleurs (rouge, bleu ou
vert par convention). Tout hadron doit étre singlet de couleur. Les gluons sont quant a eux
colorés ce qui leur permet de se coupler a eux-mémes.

L'intensité de l'interaction forte est déterminée par un parametre libre, la constante de
couplage;,.

Le secteur du Higgs et la masse des particules

Le mécanisme de Higgs [68], par une brisure spontanée de symeétrie permet de donner
une masse aux bosouset W=, Il est largement détaillé dans la littérature [67]. Pour
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mémoire, rappelons quelques relations. On introduit un doublet de champs scalaires com-

plexes
+ $1+i¢2
¢ = ( ﬁo ) = ( ¢3§¢4 ) (3.14)
2

La dynamique de ces champs est décrite par le lagrangien :

Litiggs = (Do) (D ¢) — V(0) (3.15)
avec .
V(p) = —p?¢'o+A(gT0)?; A >0 (3.16)
V est minimum si ;
G
o = 5% (3.17)

Le potentiel posséde une infinité de minima. On brise la symétrie spontanément en fixant
la valeur dep, par exemple :

¢ = (E) (3.18)
V2
2
avec : v=Al (3.19)

Pour les masses, on a les expressions suivantes :

gXxXuv

2 12
my = “7“’2“} (3.21)
my = w2 (3.22)

La valeur attendue dans le videest connue expérimentalement :
v = 246 GeV (3.23)

Ces équations ne laissent que deux parametres libres. On peut prendre par exemple la
masse du Higgs:;; et la masse dii’* myy. Le boson de Higgs reste la derniére particule
du M.S. a ne pas avoir été encore découverte.

Le Higgs se couple également aux 6 quarks et aux 3 leptons chargés par des couplages
de Yukawa. Les 9 fermions acquiérent ainsi une masse, d’autant plus grande que le cou-
plage de Yukawa correspondant est fort. Cela ajoute 9 parametres libres supplémentaires.
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Les différents secteurs du M.S.

Le tableau 3.2 classe les différentes particules du M.S. dans leur secteur respectif et
résume leurs différentes propriétésreprésente la chargé; la troisieme composante
de l'isospin faible Y I'nypercharge efS le spin.

De plus, on a la relation de Gell-Mann et Nishijima :

Q = Tg—i—% (3.24)

A chaque fermion du tableau, correspond une antiparticule.

3.1.3 Etat des lieux du M.S.

Les 4 expériences du LEP (Aleph, Opal, Delphi et L3) ont réalisé un nombre impres-
sionnant de mesures de précision afin de tester le Modéle Standard. Ces mesures sont
combinées avec celles d’'autres expériences (en particulier ceux de NuTeV, CDF, DO et
SLD) et permettent de confronter les prédictions théoriques du M.S. aux résultats expéri-
mentaux [69]. La figure 3.1 nous montre une liste des résultats du début de 'année 2002.
Le pull représente I'écart entre la mesure et la prédiction du M.S. obtenue avec un jeu
de paramétres provenant d’un ajustement global. Pour chaque mesure pafaniétst
défini par :

Xem _Xz
pPull = e i (3.25)

Uexp
Ou X.,, est la valeur expérimentalé(;, la valeur contrainte par ajustement global et
oezp I'erreur de la mesure. On constate un accord remarqualpelllenaximum étant de
30.

3.2 Lesindices d’'une nouvelle physique ?

3.2.1 Les limites du Modeéele Standard

Le M.S. aremporté des succes tres impressionnants ces vingt derniéres années et, jus-
gu’a maintenant, aucune mesure expérimentale n’a pu le mettre clairement en défaut [69],
[92]. Toutefois, il laisse de trop nombreuses questions sans réponses pour étre consideéré
comme une théorie ultime

Parmi celles-ci, on peut retenir :

e Le nombre de familles de fermions n’est pas expliqué. En effet, I'existence de 3 fa-
milles est simplement un postulat dans le Modéle Standard. Les données du LEP
(mesure des désintégrations dien invisible, [60]) ont permis de confirmer qu’il
n’existait que trois types de neutrinos légers (d’une masse inférieure a 45.6 GeV).

1. Bien que les capacités prédictives du Modéle Standard soient en tous points remarquables, ce dernier
porte le nom denodéleet non pas déhéorig trop de paramétres libres sans doute...
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Secteur des fermions

Particule| @ Ts Y S Masse
ur, 23 | 1/2 1/3 |12 ~ 1.5-5 MeV
UR 2/3 0 4/3 | 1/2 “r
dr, -1/3 | —-1/2 | 1/3 | 1/2 ~ 3-9 MeV
dr -1/31 0 —2/3 | 1/2 .
cr 23 | 1/2 1/3 |12 ~1.1-1.4 GeV
CR 2/3 0 4/3 | 1/2 “r
Sy, -1/3 | —-1/2 | 1/3 | 1/2 ~ 60-170 MeV
SR -1/3| 0 —2/3 | 1/2 “
tr, 23 | 1/2 1/3 |12 174.3 + 5.2 GeV
tr 2/3 0 4/3 | 1/2 .
br, -1/3 | —-1/2 | 1/3 | 1/2 ~ 4.1-4.4 GeV
br -1/31 0 —2/3 | 1/2 .
e 1| —-1/2 ] =1 |12 511 keV
e -1 0 -2 [1/2 “r
Vel, 0 1/2 -1 |12 <3eV
pr 1| =-1/2 ] =1 | 1/2 105.658 MeV
s -1 0 -2 |12 “
VL 0 | 1/2 | -1 |12 < 190 keV
T -1 | =1/2 | =1 | 1/2]1777.05+ 0.29 MeV
TR -1 0 -2 [1/2 “r
Ve 0 1/2 -1 [1/2 < 18 MeV
| Secteur des bosons de jauge |
Particule| @ Interaction | S Masse
8xg 0 forte 1 0
W+ 1 faible 1 | 80.450 +0.039 GeV
7 0 faible 1 | 91.187 +0.007 GeV
¥ 0 E.M. 1 0
| Secteur du boson de Higgs |
Particule| @ Y S Masse
H 0 -1 0 > 114 GeV

TAB. 3.2 — Les différents secteurs du Modéle Standard et leurs particules associées.
(P.D.G.2000 [60]).) représente la charge électriqué; la troisieme composante de
I'isospin faible,Y I'hypercharge etS le spin.
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Winter 2002

Measurement Pull  (O™*-0")/c
1

-3-2-10

meas

23

m,[GeV] 91.1875+0.0021 .01
r,[GeV]  2.4952+0.0023  -.42

Opg[Nb]  41.540£0.037 163
R, 20.767£0.025  1.05
AY 0.01714 +0.00095 .70
AP 0.1465+0.0033  -.53
R, 0.21646 + 0.00065 1.06
R, 0.1719+0.0031  -.11
AP 0.0994 + 0.0017  -2.64
A 0.0707 £0.0034  -1.05
A, 0.922+0.020  -.64
A, 0.670 £ 0.026 .06
A(SLD) 0.1513+0.0021  1.50
sin’65P(Q,,) 0.2324+0.0012 .86
m, [GeV] 80.451+0.033  1.73
M [GeV] 2.134 £ 0.069 59
m, [GeV] 1743 5.1 -.08

sin’@,(VN)  0.2277 +0.0016  3.00

3210123

Fic. 3.1 — Ajustement des données du Modele Standard (LEP Electro-Weak Working
Group [69]).

e Le M.S. comporte 18 paramétres non fixés (3 couplages, 2 parametres dans le sec-
teur du Higgs, 9 masses de fermions, 4 paramétres de la matrice C.K.M.) Aucun
argument théorique ne permet de prédire la valeur de ces parameétres.

e Le mécanisme de la brisure de symétrie électrofaible n’est pas fondamentalement com-
pris.

e Le M.S. n’inclut pas la gravitation. Or, au niveau de I'échelle de Plangk (GeV),
la gravitation n’est plus négligeable devant les autres interactions. Autrement dit,
le Modele Standard ne fournit pas de cadre théorique pour prendre en compte la
relativité générale au niveau microscopique.

e Le tableau 3.2 nous rappelle gu'il existe une hiérarchie des masses entre les fermions
tres importante. Le M.S. n’explique pas pourquoi par exemple il y a 5 ordres de
grandeur entre la masse du qutof et la masse du quarkp.
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Ceci suggere gue le Modele Standard ne doit étre qu’une théorie effective a basse énergie
d’une théorie plus fondamentale qui reste a découvrir.

3.2.2 Oscillations des neutrinos

Les résultats combinés sur les flux solaires de neutrinos (expériences [72] SNO, Ho-
mestake, Kamiokande) tendent a prouver I'existence d’'une oscillation des neutrinos. L'écart
avec les prédictions théoriques est des3.8es mesures impliquent que les neutrinos
ont une masse non nulle. Différents mécanismes permettent de décrire ce phénomeéne
[73]. Certains modeles supersymeétriques, en particulier ceux comportant une R-parité
non conservée, pourraient expliquer ces oscillations.

3.2.3 Le probleme de hiérarchie

Un autre probléme majeur du M.S. est connu sous le nom de probléme de hiérarchie
[81], [99] : les corrections radiatives de la masse du boson de Higgs divergent de maniéere
quadratique.

Consideérons tout d’abord les corrections radiatives pour la masse non corrigée
my d’un fermion (fig.3.2).

b

SV

Fic. 3.2 — Corrections a une boucle de la masse d’un fermion

Ces corrections conduisent a des divergences logarithmiques :

dmyoxmyln | — (3.26)
m}

A est une coupure ultraviolette qui peut étre vue comme I'échelle d’énergie ou le M.S.
cesse d'étre valable\{q = 10'% GeV par exemple). Méme en prenant= Mgy,
dmy reste plus petit que:;. Les divergences logarithmiques ne sont donc pas extréme-
ment génantes.

En revanche, il n’en sera pas de méme pour les corrections de la masse d’un scalaire
(en particulier le boson de Higgs). Soient; la masse effective du Higgs;, sa masse
nue etymy les corrections radiatives. Nous avons alors :

m3; = mg — omy (3.27)
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Avec, suivant que le Higgs se couple avec un fermion, un boson de jauge ou avec lui
méme (fig3.3) :

5m%[ = 5m?‘ermion + 5m§auge + 5m§elf (328)
g

5m?‘ermion ~ /d4k_ ~ - Zcf <]_6f2A2> (329)

2 4 g’ 2
Mg ~ / d kﬁ ~C; (167T2A ) (3.30)

A

2 4 2

5mself ~ )\/d kﬁ ~ Cs <@A ) (331)
Soit :

dmi o A (3.32)

Les Cy, C; et C, sont des coefficients numériques qu’il est inutile de deétailler pour la
discussion. Toutes ces corrections sont divergentes de maniére quadratique. Or, pour des

FiG. 3.3 — Corrections radiatives du Higgs.

raisons d’unitarité ([65] p.45), on attend une masse physique du Higgs de I'ordrg de
1 TeV (processusl/*W— — W*+W par exemple, [66]) .

Donc, siA? ~ Mg, ~ 10*2GeV?, les correctiongm?, seront d’au moins 26 ordres
de grandeur plus grand qué€;. Bien que I'on puisse toujours ajuster les parametres pour
que la différence de deux termes de I'ordreld&, (mZ — dm?;) soit de I'ordre del(°
(m?%), ce type de réglage fin (& 26 décimales!) n'est absolument pas naturel dans une
théorie. Ce probleme de naturalité est aussi connu sous le ngmolléme de hiérar-
chie.

D’un point de vue plus profond, certaines symétries “protégent” de ces corrections
radiatives [99]. L'invariance de jaudé(1) de la QED permet au photon de rester sans
masse, tandis que la symétrie chirale empéche I'électron d’avoir de trop grandes correc-
tions. Concernant le boson de Higgs, aucune symétrie ne le protége de ces corrections
radiatives. A noter que ce probléme est récurrent pour toute particule scalaire dans une
théorie. Donc soit il n'existe pas de particule scalaire fondamentale, soit il existe une
théorie au-dela du Modele Standard permettant d’annuler ces divergences.

On verra dans une prochaine partie (3.4.2) comment la supersymeétrie permet de re-
soudre naturellement ce probleme.
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3.3 Quelle(s) théorie(s) au-dela du Modele Standard ?

Plusieurs solutions ont étées proposeées pour résoudre les problémes du Modéle Stan-
dard, en particulier celui de hiérarchie.

3.3.1 Latechnicouleur [77]

Pour éliminer les corrections radiatives divergentes chez les bosons scalaires, le plus
simple est de supposer gu’il N’y a pas de particule scalaire fondamentale. Dans ce cas, le
boson de Higgs doit étre une particule composite. Cependant, nombre de ces modéles dits
detechnicouleune résistent pas aux confrontations expérimentales. En particulier, la plu-
part d’entre eux prédisent la présence de courants neutres changeant la saveur (F.C.N.C)
bien au-dessus des limites actuelles [78]. Toutefois, cette théorie n’est pas totalement ex-
clue. Certains modeles impliquent I'existenceleletoquarks des particules portant a la
fois un nombre baryonique et un nombre leptonique non nuls. Ceux-ci se désintegrent en
un quark et un lepton.

3.3.2 Théories des cordes et dimensions supplémentaires

La théorie des cordes [76] suppose qu’en dessous d’une certaine échelle, les particules
ne peuvent plus étre considérées comme ponctuelles. Elles sont plutot des objets de di-
mension 1 (des cordes). Lintérét de cette théorie est qu’elle comporte des objets de spin
2. Or, le vecteur de l'interaction gravitationnelle, le graviton, est lui aussi de spin 2. Elle
constitue donc un cadre trés prometteur pour l'unification des interactions fondamentales.

Par ailleurs, ces théories imposent I'existence de dimensions supplémentaires. Celles-
ci seraient compactifiés a une échelle inférieure au millimetre. Or, la gravité n’a jamais
éte testée a cette échelle, ce qui pourrait expliquer pourquoi leur existence n’a jamais été
observée jusqu’a présent.

On notera que certaines idées présentées ci-dessus ne sont pas nécessairement incom-
patibles entre elles. La Supersymétrie apparait naturellement dans la théorie des cordes.
On parle alors de théorie d8sipercordes

3.4 La Supersymeétrie : une symeétrie fermions/bosons

3.4.1 Principe

Sur le chemin parsemé d’emblches conduisant a la Grande Unification, la Supersyme-
trie (ou SUSY) est une des théories les plus séduisantes pour étendre le Modéle Standard.
(Il existe de nombreuses introductions sur le sujet ; dans la suite du chapitre, on se référera
entre autres a [90], [91], [93], [94], [95], [96], [97], [98]).

Comme on l'a vu, la notion de symétrie représente un outil tres puissant pour la
construction de nouvelles théories. L'idée est donc de supposer I'existence d’une nou-
velle symétrie qui associe a chaque particule du modéle standard une nouvelle particule
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dite supersymétrique. Ces nouvelles particules possedent les mémes nombres quantiques
et la méme masse que leur partenaire standard, a I'exception d’un spin différent de 1/2.

Autrement dit, une transformation SUSY associe a chaque fermion standard un boson
SUSY et vice-versa. Ceci implique des conséquences phénomeénologiques tres impor-
tantes. Bien que la SUSY ne réponde qu’en partie aux problémes évoqués dans la section
précédente, elle semble résoudre au moins certains d’entre eux. Outre I'existence d’un
large spectre de particules nouvelles, la SUSY apporte une solution élégante au probleme
de hiérarchie, permet 'unification des constantes de couplage a trés haute énergie, peut
fournir un candidat a la matiere sombre de I'univers, et semble la théorie la plus naturelle
au-dela du Modéle Standard.

L'objet des parties suivantes n’est certainement pas de présenter la construction d’'une
théorie supersymétrigue de maniére exhaustive et parfaitement rigoureuse. L'accent sera
plutbt mis sur une explication qualitative des principaux concepts qui fondent la SUSY.

3.4.2 Resolution du probléme de hiérarchie

FiG. 3.4 — Annulation des divergences quadratiques.

Revenons au probleme de hiérarchie. Les particules SUSY contribuent elles aussi aux
corrections radiatives de la masse du Higgs. A tous les ordres de la théorie des perturba-
tions, les divergences quadratiques disparaissent (fig. 3.4).

En effet une particule SUSY aura les mémes nombres quantiques que son partenaire
standard et contribuera exactement de la méme fagon mais de maniere opposeée du fait de
son spin différent [99].

Cette annulation est vraie si et seulement si la masse de la particule SUSY est iden-
tique a celle de son partenaire du Modele Standard. Toutefois, la SUSY est une symétrie
brisée, donc les corrections ne s’annulent pas exactement. Pour une particule M.S. et son
partenaire SUSY (donc un bosahet un fermionF’), les corrections radiatives sont :

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

Cependant, si la difféerence des masses n’est pas trop grande (de I'ordre du TeV au
plus), les corrections radiatives resteront petites. Au-dela du TeV, le probleme de naturalité
réapparait, et il faut de nouveau procéder a un ajustement fin.
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En d’autres termes, pour que la SUSY résolve le probleme des divergences quadra-
tiques, on doit s’attendre a ce que I'échelle d’énergie caractéristique de la SUSY soit de
I'ordre du TeV tout au plus. Cela constitue un argument fort en faveur de la découverte de
la SUSY au TeVatron [103] ou au L.H.C. [104], [105], [106].

3.4.3 Convergence des constantes de couplage
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FiG. 3.5 — Convergence des constantes de couplage [98] en fonction de I'échelle d’éner-
gie Q. (o faible,ay E.M.,a3 Q.C.D.)

Sur la figure 3.5, I'évolution des constantes de couplage est représentée en fonc-
tion de I'échelle d’énergie. Dans le cas du Modeéle Standard (& gauche), les couplages
ne convergent pas parfaitement. En revanche, dans le cas d’'un modele SUSY minimal
(MSSM), I'apparition de nouvelles particules SUSY modifie leur évolution dans les R.G.E.
(cf. section 3.9). Dans cet exemple, on suppose que la SUSY a un effet a partir d’'un seuil
Mgy sy, échelle ou la SUSY apparait (cf. la cassure a environ 1 TeV).

Ce résultat est tres général. Le fait que la SUSY n’ait pas, au départ, été congue pour
résoudre ce probleme constitue un argument fort en sa faveur.

Il faut noter qu’il n’est absolument pas trivial d’obtenir une convergence des trois
constantes, méme avec 3 parametres libkés(r, Msysy, agur). La raison en est que
l'introduction de nouvelles particules influe sur I'évolution des 3 couplages en méme
temps. Par conséquent, de nombreux modeles ne parviennent pas a obtenir cette unifica-
tion.

3.5 Lalgébre de la Supersymétrie

Certains résultats fondamentaux peuvent étre obtenus simplement grace a I'algébre de
la Supersymeétrie, définissant les relations entre les différents générateurs de cette syme-
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trie. Ce sera 'objet des paragraphes suivants, avant de procéder a une approche lagran-
gienne de la théorie.

3.5.1 Algebre de Poincaré

Le groupe de symétrie fondamental du Modele Standard, le groupe de Poincaré est
une extension du groupe de Lorentz (transformations de Lorentz et rotations) auquel on
ajoute les translations de I'espace-temps. Une transformation de Palheaté&ne trans-
formation de Lorentz suivie d’'une translation. L'algebre de Poincaré est définie par :

[Py, P,] =0 (3.34)
(M, iz ] = (ZnuAP inua by ) (3.35)
(M, Mypo| = (i00p My — inpupyMyo — 0y My + 05 M) (3.36)

ou P, et M, sont respectivement les générateurs des translations et les générateurs des
transformations de Lorerftavecr,, = (—1,+1,+1,+1)

La relativité restreinte impose que I'action soit invariante sous toute transformation du
groupe de Poincare. Dans le modele Standard, il faut ajouter I'invariance de I'action sous
les transformations des groupes de jalige) x SU(2) x SU(3) (symétries internes).

3.5.2 Algebre de la Supersymétrie

Si I'on souhaite parvenir un jour a unifier les forces électrofaibles et fortes a la gra-
vitation, la solution passe certainement par une nouvelle symétrie plus large. Le simple
principe de symétrie reste donc notre guide pour élargir la théorie standard.

L'idée de cette algebre est de géenéraliser I'algebre de Poincaré en y ajoutant des geé-
nérateurs spinoriels. Les différentes définitions de spineurs (de Dirac, de Weyl ou de Ma-
jorana) sont rappelées en annexe B.2.1.

En vue de construire une algébre de la Supersymeétrie, il est nécessaire d’adjoindre aux
générateurs du groupe de Poincaré des générapguspineurs de Weyl a 2 composantes,
anticommutatifs (les spineurs sont des variables de Grassmann, ce qui signifie que tous
les spineurs anticommutent).

Par définition, une transformation supersymétrique transforme un état fermionique en
un état bosonique et vice-versa. Les génératQuis I'algebre de la SUSY veérifient :

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

En 1967, Coleman et Mandula [82] montrerent qu’on ne pouvait unifier la gravitation
et les symétries de jauge dans le cadre de la théorie des groupes classiques (dans une
algebre de Lie).

2. Pour toutes les conventions et définitions utilisées, se reporter a 'annexe B.
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Toutefois, la structure algébrique de la SUSY (I'algébre de Lie graduée) est une gé-

néralisation de l'algébre de Lie et échappe par conséquent au théoreme de Coleman-
Mandula. Ainsi, la SUSY se présente comme la seule solution naturelle permettant cette
unification.

L'algébre de Lie graduée a la méme structure que l'algebre de Lie, excepté le fait

gu’elle est basée sur des relations d’anticommutation et non de commutation. Elle relie
des particules spinorielles a des particules sans spin.

Par la suite Haag-Lopuszanki-Sohnius [83] prouvérent que les seules symétries pou-

vant s’intégrer dans une théorie réaliste et non triviale (c’est-a-dire comportant des inter-
actions) devaient posséder des générateurs vérifiant :

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

T = hermitien conjugué.

Cette structure est une algébre de Lie graduée.
A ce stade, il convient de faire trois remarques importantes :

e Les représentations irréductibles de I'algébre SUSY sont dénosup&smultiplets

Chaque supermultiplet contient a la fois des états fermioniques et bosoniques. Par
définition, si deux état§A) et |B) sont éléments du méme supermultiplet, alors

| B) est proportionnel & une combinaison des opérat@ues Q' agissant sufA).

De plus I'opérateur de (massg)-P? commute aved), Q' et tous les opérateurs

de rotation et de translation dans I'espace-temps. Ceci revient a ditewjes les
particules appartenant a un méme supermultiplet possédenta méme valeur
propre de- P2, et ont donane masse égale.

e Les générateurd et commutent avec les générateurs des transformations de jauge.

Les particules d’'un méme supermultipletdoivent étre dans la méme représenta-
tion du groupe de jauge dbivent donc posséder les mémes nombres quantiques
(charge électrique, isospin faible, etc.)

e Chaque supermultiplet contient des nombres de degrés de liberté fermioniques et

bosoniques égauxEn effet, considérons I'opérate(i=1)* (s étant le spin) ayant
comme valeur propre +1 lorsqu’il agit sur un état bosonique et -1 lorsqu’il agit
sur un état fermionique. Comme tout opérateur fermionique (en l'occurgrate
Q") transforme un état bosonique en un état fermionique (et vice-versa)?
anticommute nécessairement avgeet Qf. Maintenant, prenons I'ensemble des
états|i) d’'un supermultiplet ayant les mémes valeurs propresle I'opérateur
impulsion-énergig’*



3.6. CONSTRUCTION DU LAGRANGIEN SUPERSYMETRIQUE 81

L’équation 3.38 nous permet d’écrire :

D GI=DPry = ) (=1 QQ ) +Z —1)*Q'Qli)  (3.41)

2 )

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

[

= ) (il(-1)*QQTi) +ZZ]|Q| ~1)%Q";)

[

3.42
On a appliqué la relation de fermeture. Gr1)?* anticommute aveg) : | |
= 2 Gl=1)*QQ") + Z GlR(=1*Q"7)
= D_l=1"QQ") - Z_<y|(— 1#QQ') (3.43)
_— ] (3.44)
De plus :
D_GI=0*Pi)y = Tr [(-1)*] o (05 = nr) (3.45)

3
ounp etnp sont respectivement les nombres de degrés de liberté bosoniques et
fermioniques. En reliant les équations 3.44 et 3.45, on obtient :

ce qui est le résultat recherche.

e On notera qu'il existe des théories supersymétriques éisluesu le nombreV de
génerateurg) différents est plus grand que un (N=2, 4, 8...). Par la suite, nous nous
limiterons aN = 1.

3.6 Construction du lagrangien supersymétrique

Dans cette section, nous introduirons la SUSY explicitement en se basant sur le mo-
dele le plus simple de Weiss et Zumino[84]. Ainsi, considérons d’abord le cas le plus
simple d’'un lagrangien comprenant un fermion gauche et une particule scalaire, sans in-
teraction.

3.6.1 Le modele de Weiss-Zumino

Pour construire un lagrangien supersymeétrique, nous appliquons la condition habi-
tuelle d’invariance de I'action sous une transformatignici la SUSY :

S = /d4x£ — 55/d4x£(x) =0 (3.47)
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Cette condition est vérifiée §i L est une dérivée totale.

Pour cela, considérons un fermion singulet gauche représenté par un spineur de Weyl
a 2 composantes. Puisque nous essayons de construire une theéorie reliant les fermions
et les bosons, il est naturel de lui adjoindre un superpartenaire bosonique représenté par
un champ scalaire complexea une composante.

Commencons simplement en considérant seulement leur terme d’énergie cinétique
(pas d’interaction) :

Lijpre = —0"¢" 0,0 — izﬂ&“&lﬂ/) (3.48)

Ou leso* sont les matrices de Pauli (annexe B.1). On peut écrire de maniére équivalente
(en intégrant par parties le deuxieme terme) :

Litre = ~06°0u6 — 5 (V140,00 — 0,100 (3.49)

La SUSY doit transformer un état fermionique en un état bosonique et vice-versa. Il
est donc naturel de poser :

Ssp=ctp; Ogp* = elyf (3.50)

Commedg ¢ est un scalaire et un spineurg doit étre un spineur de Weyl a deux compo-
santes, paramétrisant une transformation SUSY infinitésimale.

Nous devons trouver maintenaiit) qui annuledsS. L'équation 3.50 impose la pré-
sence de termes linéaires €ret contenant une dérivée espace-temps :

S5t = i(0eN)aBud ; st = —i(c0™)40,0* (3.51)
Des équations 3.49, 3.50 et 3.51, nous obtenons immédiatement :

dsLiipre = —a”(55¢*)5u¢ — 0"¢"0,(059)

_% [(551%[)5“8#7/) + wT5#au(5Sw) - 3u(551/)T)5u1/) - @ﬂbT&”((SSw)]
0sLiire =
(1) —c'o"yia,e
(2) —e0up 0y

(3) — ()it a0y
(4) +% (016" (0"e")00,0,¢]
(5) —i—%[@u(af”)d&,qﬁ*a”@b]

(6) —% [0,416"(0"e") a0, 0] (3.52)
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En appliquant les relations des matrices de Pauli B.6 sur les termes 3 et 6, on obtient :
1
(3) = 7 (e0t3" 0" p*0,)) + (0" 9™ 0,1)) (3.53)

(6) = % (0,016"0"<10,9) + (9,410"9) (3.54)

Onintegre par parties les lignes 4 et 5, en éliminant les termes qui sont des dérivées totales
(On utilise également I'équation B.11) :

(4) = —% (8,0'0"0"e10,0) (3.55)

1
(b) = ~3 (0”5"0,0"0,) (3.56)
On constate aisément que tous les termes s’annulent deux a deux, ce qui revient a :
dsS =0 (3.57)

Nous avons obtenu le résultat recherché qui est que I'action est invariante sous cette trans-
formation supersymétrique.

3.6.2 Algebre fermée et champs auxiliaires

Nous devons aussi montrer que l'algébre de la SUSY (I'algébre de Poincaré + les
transformations SUSY) est fermée, c’est-a-dire que le commutateur de 2 transformations
SUSY est une combinaison linéaire des transformations de cette algebre. Ce qui suit se
base essentiellement sur [93]

Soient deux transformations SU3Y etd; de parameétres, ete,.

[01(£1),02(e2)]¢p = 61020 — 62016 (3.58)
= 01829 — 0919 (3.59)
= eyi(0"e])0d,p — e1i(0"e)) 00,0 (3.60)
= i(eg0tel — 210"e0)0,0 (3.61)

Or —i0, n’est rien d’autre que le genérateur des translations dans I'espacefmps
Donc l'algebre SUSY est bien fermée pour les champs scalaires.
Il reste a le vérifier pour les champs fermioniques :

[61(£1), 02(22)[he = 6102%) — 62019 (3.62)
= 51i(0"e})aBup — 62i(0Pe!) 00,0 (3.63)
= i(0"e))ac10ba — i(0"2]) 0220100 (3.64)

On utilise maintenant la relation B.24 pour les 3 spinwﬁi, €1, 0, ainsi que pour
U“SJ{, €2, 0,1 :

[01(e1), 02(e2)|t0a = —i [(61)&%%#6% + (am)aa“a;sl] (3.65)
+i [(62)045”%0“5{ + (au@/))agugng] (366)
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En utilisant B.22, on obtient :

[61(21), 0a(£2)]the = i (glaﬂg; - @aud) 0,100
—isla&‘g&“auwa + i@ﬁ{&“@ﬂ/}a (3.67)

Le premier terme est bien une translation de I'espace-temps, ce qui n’est pas le cas des
2 derniers termes. Cependant, nous avons affaire ici a des fermions non massifs. Les deux
derniers termes s’annulent si le chamérifie 'équation de Dirac pour une particule
sans masse, c’est-a-dire :

G 0,1h =0 (3.68)

Cela signifie que l'algébre est fermé seulement si les fermions sont sur la couche de
masse (i.e. sont des particules réelles). De plus le champ scalainte deux degrés de
liberté (une composante complexe) tandis que le champ fermiogiquhicule quatre
degrés de liberté (deux composantes complexes). Or, il s’avere que le fait que la particule
soit sur la couche de masse élimine deux de ces degrés de liberté (puisqu’il faut respecter
I'équation de Dirac). Donc il y a égalité des nombres de degrés de liberté fermioniques et
bosoniques (deux) sur la couche de masse uniquement.

On peut remédier a ce probléme en ajoutant des champaukii&aires dans le la-
grangien.

Soit F, un champ scalaire complexe, tel que :

Lauxiliaire = F'F (369)
0sF = is%“aﬁw
osF* = —idiote (3.70)

On modifie aussi les transformations des champs de fermions (on remplace les équa-
tions 3.51) :

dsthg = i(o”sT)a8u¢ + e F; (stgé = —i(eo")a0,0" + ng* (3.72)

On peut vérifier facilement que le nouveau lagrangi€n= L;iy;e + Laouzitiaire €St tOU-
jours invariant sous une transformation SUSY et que l'algebre SUSY correspondante est
fermée, méme hors couche de masse. Ce champ scalpiogte deux degrés de liberté
bosonique supplémentaires qui disparaissent sur la couche de masse. En définitive, le la-
grangien modifié implique la présence de 2 degrés de liberté sur la couche de masse et de
guatre hors couche de masse. On a bien des nombres de degrés de liberté bosoniques et
fermioniques égaux.

L'ensemble associant des champs scalaires et fermionighies F'} s’appelle un
supermultiplet chiral .
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3.6.3 Interaction pour les supermultiplets chiraux

Jusqu’a présent, ce modele ne comporte pas de terme d’interaction. Le lagrangien
libre comportant une collection de supermultiplets se présente sous la forme :

Liipre = —0"¢"0,0; — ip"'6"0,9; + F*'F; (3.72)

L'indice ¢ se somme sur tous les supermultiplets. Par convention, les champs portent un
indice tandis que leur complexe conjugué porte un exposant.

Pour des raison de renormalisabilité, chaque terme du lagrangien doit avoir une di-
mension en masse inférieure ou égale a 4 :

[£] < [mass]* (3.73)
Les dimensions en masse des différents champs sont :
[]=3/2; [¢]=1; [F]=2 (3.74)
On peut montrer que le lagrangien le plus général comportant tous les termes d’interac-
tions (renormalisables) se présente sous la forme :

1 .
Ling = —§W”wiwj + W"'F; + complz. conj. (3.75)

Ou W% etW* sont des fonctions des champsy; et F; (et leur complexe conjugué) et
sont de dimension$V] = [mass| et[W'] = [mass|?.
De plus, d’aprés I'équation B.20, on a :
Wiy = Wiy,
Wi, (3.76)

DoncWV* est symétrique :
Wi = Wi (3.77)

Enfin, les équations 3.73, 3.74 et 3.75 nous montrenfitjiieet 1¥* ne peuvent étre des
fonctions des champsg; et F; siI'on veut maintenir la renormalisabilité. En effet, dans ce
cas, une simple analyse dimentionnelle nous donnerait par exemple :

(L] =[WiYl[y] >3/2+3/2+3/2>4 (3.78)
DoncW% et W' ne dépendent que deet ¢* et se transforment comme :

y oW oW’
H/ Vo=
& Oy, Osfk + el

. oW owi
S = Gobsb + 5050 (3.80)

0o,

Sgp** (3.79)
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Bien entenduS = [ d*zL;,, doit étre invariant sous une transformation SUSY. Ap-
pliquonsis a I'équation 3.75:

6S£int -
1OWY
(1) ~2 00, (eve) (Vihy)
LOWY
(2) T3 0o (e ™) (i)
(3 —4) —%WijaFiwj — %Wijwﬂsfam%
(5—6) —%Wij@/)ist — %Wijwim“g’faud)j (3.81)
oW’ oW’ :
(7 — 8) + 6¢J (Swj) F;+ aqu* (5“?]]‘) F,

9) +Whigtah 9,10 + c.c.

e 1¢" terme : l'identité de Fierz(cv);) (¢;¢,) + (e9) (Vi) + () (¢i1p;) = 0 impose

gue ce premier terme s'annule seulemer%“?f} est symétrique sous les permuta-
tions deg, j, k.

e 2¢™m¢ terme : I'identité de Fierz ne s’applique pas pour ce terme qui de plus ne peut
s’annuler avec aucun autre terme. Ceci impose la condition :
oW

En d’autres termed)’¥ ne dépend pas dg* et est donc une fonction analytique
degy :

W = MY 4 ik gk (3.83)
ou M% est une matrice de masse symétrique ey/iéssont des couplages de Yu-

kawa symétriques (couplant un scalaire a deux fermions).
On définit alors lesuperpotentiel W :

1 1

W= SMI6i0;+ 2y 6i6i0 (3.84)
de telle sorte que :
- 02
WZJ — W 385
00,00, 559

e 3°m¢ et 5°"¢ termes :ils sont égaux puisquid’ est symétrique (eq.3.77).
e 4% et 6™ termes :ils sont égaux pour les mémes raisons.
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e 4°me Gme et F™etermes :on utilise la relation (B.22) :

—Wiy,; (io"10,0;) + Whis'a" b

= W4, (io"e'0,0;) — Whid,ahiote! (3.86)
Or, d’aprés 3.85,0on a:
y 0? ow
W9 0,0, = ———Wo,p; = — 3.87
1= g 0= 0 (55, 280
Les termes de I'équation (3.86) peuvent étre combinés en une dérivée totale si et
seulement si :
;oW ij L 4
Wi = 5o = MY g¢; + §yﬂ’“¢j¢k (3.88)

e 8°"¢ terme : d’apres la définition dél’ (3.84) et d’apres (3.88))* ne dépend pas de
¢’*. Donc ce terme est nul.
o 37m¢ 5me ot TPmetermes : la relation (3.88) impose que ces 3 termes s’annulent.

Finalement, on obtient bien le résultat recherché qui est que le lagrangien se transforme
en une dérivée totale :
(Ssﬁmt = 8u(ia“€TWi1/)i) (389)

Il reste a préciser un peu la nature des charfpdls sont dits auxiliaires car ils
n'ont pas de terme cinétique dans le lagrangien. Nous avons obtenu le lagrangien sui-
vant (3.72+3.75) :

L = —0"¢"0,¢; — ipo O, + FUF;
—% (Wilippp; + Wiglh) + WF, + Wy F* (3.90)
Si I'on calcule les équations du mouvement a I'aide?® pour le champ F, on obtient :
gﬁi F*4+W'=0 (3.91)
Ce qui implique :
F,=-W? (3.92)

Le lagrangien final pour les supermultiplets chiraux est :

'Cchiral — _au¢*z ll¢i — tha"ua#wl
1, . o .
—5 (W90 + Wi gl) — wiwy (3.93)

J
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3.6.4 Supermultiplets vectoriels (ou de jauge)

Les deux parties précédentes traitaient du cas ou le supermultiplet contenait un champ
fermionique et un champ scalaire. On peut aussi former des supermultiplets comprenant
un champ fermionique et un champ de jauge (de spin 1). On parle alors de supermultiplet
vectoriel ou dejauge.

Soient un champ de jaugé; et un champ fermionique de Weyl (jaugin®). L'in-
dicea porte sur la représentation du groupe de jauge (a=1...8 pour le gt@u3e. de
couleur, a=1,2,3 pour le groug#l/(2),, d’isospin faible et a=1 pour le grougé(1),

d’hypercharge).
Ce supermultiplet doit vérifier la symétrie de jauge sous la transformation de jauge :
SjaugeAl = —Ou N+ gf P ALA
Sjauge\” = gf™APAC (3.94)

A® est un parametre de la transformation de jauge infinitésimadst le couplage de
jauge, lesf®¢ sont les constantes de structures antisymétriques du groupe de jauge.
Le lagrangien pour un supermultiplet de jauge se présente sous la forme :

1 )\ 0T = a 1 a a
Liage = —7Fu " —iXT6"Dy\" + DD (3.95)
avec
F, = 0,A5—0,AL — gf " ADAS (3.96)
et la dérivée covariante :
DyX* = 9\" — gf AL (3.97)

Ici encore, il a été nécessaire d’introduire un nouveau champ auxiligirf@ ne pas
confondre avec la derivée,,) pour fermer I'algebre hors couche de masse et pour que les
degrés de liberté bosoniques et fermioniques soient égaux

Les transformations SUSY sont :

1

s AL = % (€75, A" + A1%G,c] (3.98)
a Z — a 1 a

dsAE = _Q—ﬂ(auavg)aFuu“LﬁgaD (3.99)

gD = %[STUMDMA“—DMAT“%@ (3.100)

On peut vérifier d’'une part que I'action est bien invariante sous cette transformation
(en injectant 3.98, 3.99 et 3.100 dans 3.95) et d’autre part que 'algebre SUSY est fer-
meée (encore une fois grace aux champs auxiligirgs Il reste maintenant a coupler les
supermultiplets chiraux avec les supermultiplets de jauge.

3. Il existe d’autres champs auxiliaires, notéls C, N, . Toutefois, avec la jauge utilisée ici, dite de
Wess-Zumino, on peut annuler ces termes [85]
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3.6.5 Invariance de jauge des supermultiplets chiraux

Les supermultiplets chiraux doivent aussi étre invariants de jauge. Pour cela on rem-
place les dérivées ordinaires des chamfgs ¢**, ¢;} par des dérivées covariantes :

Oudi — Dudi = Ot +igAl(T"d); (3.101)
0,0" — D¢ = 0,0" —igAl(¢*T") (3.102)
8u1/), — Dywz: u1/),+2gAZ(Taw)l (3103)

Les transformations de jauge pour un supermultiplet chiral sont :

Ojauge®i = ig\"(T"¢); (3.104)
Ojaugethi = igA"(T"Y); (3.105)
5jauge}?i - igAa(TaF)i (3106)

ol (T*)] est une matrice hermitique de la représentation du groupe de jauge en question
(les matrices de Pauli pow/(2) ou les matrices de Gell-Mann poS§it/(3)).
On remplace aussi les dérivées classiques par des dérivées covariantés,gdans
(ég.3.93):
Lepirar = —D"¢"" Dy — ip"'5" Dy
-5 (WH4ith; + Wi TV ) + WW; (3.107)

Enfin, les transformations SUSY pour un supermultiplet chiral (éq. 3.50, 3.51 et 3.70)
doivent étre modifiés afin de respecter I'invariance de jauge :

Ospi = €vi (3.108)
0s(Wi)a = i(0"eNaDpugy + caF; (3.109)
0sF; = ie'd" Dy + V2g(T)ict Al (3.110)

3.6.6 Couplage des supermultiplets chiraux et vectoriels

Il existe également des termes dans le lagrangien qui couplent directement les deux
types de supermultiplets. On peut montrer que les seuls termes possibles invariants de
jauge, invariants sous une transformation SUSY et renormalisables sont :

Lodgdgitionner = —V29 [(9*T“P)A" + N (p1T9)] + g(¢* T ¢)D*  (3.111)

Finalement, en regroupant les différents lagrangiens (éqg. 3.95, 3.107 et 3.111), on
obtient :

L = Lehira + Ljauge + Ladditionnel (3112)

On finira par deux remarques.
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e L'équation du mouvement pour les champs auxiliaitésnous donne :
D* = —g(¢"T"¢) (3.113)

Les termes dans les lagrangiens comprenant uniqguement les ch¥nepg; sont
appelés respectivement |Estermeset F'-termes lls forment le potentiel scalaire
(ég. 3.113 et 3.92) et ne dépendent que des champs

e On définit un superchamg, comme un objet contenant les champs fermioniques,
bosoniques et auxiliaires correspondant a un méme supermultiplet.
Chiral : ®; D {¢;, ¢y, F;}
Vectoriel :V O {A}, \*, D"} (3.114)

3.6.7 Interactions

A partir de I'équation 3.112 dont nous connaissons maintenant tous les termes, nous
pouvons en déduire les diagrammes de Feynman. En résumé, le lagrangien le plus général
S’écrit :

L =
]' a rva
(1) _ZFMVFu
(2) —iA“a D, A
1
(3) +§D“D“
(4) —D"¢"' Dy
(5) —z’z/;“&“Dmi
(6) ~3 (WHsp; + Wiy Tl
(7) +Wiwy
(8) —V2g [(¢*T*Y)A" + AT (I T*¢)]
(9) +g(¢*T"¢)D" (3.115)
avec les relations 3.84, 3.88, 3.83, 3.96, 3.113 et 3.97, 3.101, 3.102, 3.103 :
1 ij 1 ijk . a a abc Ab yc
W = §M bip; + 6Y Gi0idr 5 DuA" = A — gfPTALN
] 0 . 1 .. . ta(a
Wi=g5 WV = M20;+ S0tk 5 Dudi = 0udi +igAL(T"0);
7] 62 7] 7] *1 *1 . a *ra\
]:5¢ia¢jW:M]+y]k¢k ; D#¢ :au¢ _ZgAu(¢T )

Flj’l, = 0,4, — 8,,AZ — gfabcAZAf, ;o Dy = O + igAZ(T%Z)),»
D' = —g(6'T"¢) (3.116)
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I e X--- -

FIG. 3.6 — Terme de masse pour les fer- FIG. 3.7 — Terme de masse pour les sca-
mions (3.115-6) : Iaires (3.115-7) :
M9 i MM i

__________

FiG. 3.8 — Couplage de Yukawa (3.115- FiG. 3.9 — Couplage pour 3 scalaires

6): (3.115-7)
YR ppipinh; My o™ ¢y
i p K
\\ ,/
\’:
l(, \\
i N
FIG. 3.10 — Couplage pour 4 scalaires FiG. 3.11 — Couplage pour 4 bosons
(3.115-7): o de jauge (3.115-1) :
yl]nyZznqsiquQS N ngabcfadeAb“AcyAduAe,,

/
\VAVAVAVAV
\
FIG. 3.12 — Couplage pour 3 bosons de FIG. 3.13 — Couplage boson de jauge-

jauge (3.115-1) : jauginos (3.115-2) :
gfabcAbuAcu(auAaV o aVAau) gfabcAbu)\afa.y)\c

Traduisons ces termes sous forme de diagrammes de Feynman [96].
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FIiG. 3.15 — Couplage boson de jauge - 2
scalaires (3.115-4) :
g (A (T°¢) 0,¢" + herm. conj.)

FIG. 3.14 — Couplage 2 bosons de jauges
- 2 scalaires (3.115-4) :
gP AW AL (T)(¢*T")

FiG. 3.16 — Couplage boson de jauge - 2 FIG. 3.17 — Couplage jauginos - scalaires

fermions (3.115-5) : - fermions (3.115-8) : .
g (A%, pTa" (T*) + herm. conj.) g ((¢*T ) A* + herm. conyj.)
5\ ,(
N\,
\ 7
N 2
/,‘\
g N
R N\

FiG. 3.18 — Couplage 4 scalaires (3.115-
3-9):
7 (" T"9)’
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3.6.8 Superchamps

Nous avons évité jusque la le formalisme des superchamps par souci de simplicité. Le
lagrangien peut se réécrire en fonction des superchamps chiraux et vectoriels.
On ales superchamps chiraux :

o= (i)e(&)

U o= ul,® Uy
L= (n)e(2)
€r, €r,
€6 = @
H;r Hf
e (Hz)@<?f°>
H? HC
H; = 4 —d 3.117
! (Hd )@<ch_> ( )

Les indices se rapportent a la famille considérée. La barre horizontale (cobinuz-
signe les superchamps droits.

Nous allons voir dans le paragraphe suivant d’ou provient I'existence de deux doublets
de Higgs.

3.6.9 Necessité de deux doublets de Higgs

Dans le Modéle Standard, il existe un seul doublet de Higgs, scalaire complexe, soit
4 degrés de liberté. Trois des quatre degrés de liberté correspondent aux bosons de jauge
Z,WT* etW~. Le quatriéme est relié au boson de Higgs du Modéle Standard.

Cependant, dans une théorie SUSY, il est nécessaire d’adjoindre un deuxieme doublet
de Higgs, donnant un second supermultiplet chiral, et ceci pour deux raisons essentielles.

e D’une part, sans un second supermultiplet de Higgs, il apparait des anomalies trian-
gulaires (fig.3.19) qui ne permettent pas de maintenir la symeétrie de jauge locale
correspondant au champ de jaugje On peut montrer que I'annulation de ces ano-
malies se réalise seulement si [93]

Trace [Y?’] = 0 (3.118)

Ou Y est I'hypercharge et ou la trace porte sur tous les degrés de liberté fermio-

nigues gauches de Weyl. Dans le cadre du Modele Standard, cette condition est
vérifiée lorsque I'on somme cette hypercharge sur tous les quarks et les leptons
(tab.3.2). Les 2 partenaires fermioniques de ce doublet de Higg#iflgsino3
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FIG. 3.19 — Anomalies triangulaires

contribuent a la trace avec une méme hypercharge +1 (par définition, puis-

gu’ils sont dans le méme doublet). Par conséquent, la trace en question n’est plus
nulle. En revanche, s’il existe deux doublets de Higgs (donc deux supermultiplets)
possédant chacun une hypercharge différente, on aura quatre higgsinos dont deux
possédant une hyperchargeé et deux autres-1. Au total la contribution a la trace

sera nulle, donc les anomalies disparaitront.

e D’autre part, seul un supermultiplet de Higgs chiral d’hypercharge- +1 peut
donner une masse aux quarks de typéu,c,t), et seul un supermultiplet d’hyper-
chargeY = —1 peut donner une masse aux quarks de typen (d,s,b) et aux
leptons chargés ([100], sec.5.2). Rappelons que les couplages de Yukawa donnant
une masse aux quarkp et downdans le Modéle Standard, se présentent sous la
forme :

LYukawa - Au@LiO'Q(I)*uR + )\deL(I)dR + ... (3119)

Ou )\, 4 sont des couplages de Yukawia]e champ de Higgs. Dans le lagrangien
SUSY, les couplages de Yukawa proviennent du superpotentiel qui lui ne dépend
gue des champ scalaires mais pas de leur complexe conjugué (cf. eq. 3.84). Par
analogie on devrait avoir des termes du type :

uQH, + dQH; (3.120)

Dans le superpotentiel, le premier terme est autorisé. Celui-ci donne une masse
aux quarks up. En revanche, le second est interdit puisqu’il contient le complexe
conjugué d’'un champ scalaire. Donc seul des termes du type :

dQH, (3.121)

permettent d’allouer une masse aux quarks down. Un deuxiéme doublet est donc
nécessaire. Un raisonnement identique s’applique aux leptons chargés et aux quarks
des autres familles.
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On notera que les termes suivants sont également interdits :

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

Combien de Higgs ?

L'existence de ce second doublet donne lieu a 4 nouveaux degrés de liberté, c’est-a-
dire a 4 états physiques supplémentaires. Les 5 bosons de Higgs sont déefietglsis
léger),H, H* et A.

Définition de tan /3

En remplacement de I'’équation 3.23, nous avons maintenant deux valeurs attendues
dans le vide pour les deux doublets :

(Hy) = ( %1 ) ;. (Ha) = ( 1?2 ) (3.123)

On définittan 5 comme le rapport des valeurs dans le vide des deux doublets de Higgs :

tan f = 2 (3.124)

U1

On verra par la suite que ce parameétre est important d'un point de vue phénoménologique.

3.6.10 Nomenclature

On a pu voir que la supersymétrie impliquait I'existence de tout un spectre de nou-
velles particules. Pour les distinguer des particules du M.S., les particules SUSY sont
dénotées pap. Les partenaires des fermions sont appsldésrmions(s pour scalaire,
squark, selectron, sneutrino, etc.).

Les superpartenaires des particules standards gauches et droites (quarks et leptons
chargés) sont distingués par des indicet R. Par exemple, les partenaires des électrons
gauches et droits seront symbolisés respectivement, pete ;. Evidemment, ces indices
ne définissent pas la chiralité de ces superpartenaires puisque ce sont des scalaires, mais
rappellent simplement quelle est la particule standard auxquels ils sont associés.

Les superpartenaires des bosons, de spin demi-entier, sont dénommés par le suffixe
-ino. Ainsi, les superpartenaires des bosons chaidés (Z+) se mélangent pour donner
2 x 2 charginos X7, (chargés). De leur coté, les partenaires des bosons neyfrés (

h, H et A) se mélangent en deutralinos X7 , ; , (neutres), auxquels il faut rajouter le
gluino et le gravitino, partenaires du gluon et du graviton. On nomme L.S.ightest

Susy Particlg la particule SUSY la plus lIégere. Généralement, dans les modeles consi-
dérés dans ce travail (mSugra), ce sera le Neutraling)L Le tableau 3.3 résume ces
appellations. On notera par ailleurs quexteest un fermion de Majorana, c’est-a-dire
qu’il est sa propre antiparticule.
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| Particule Standard spin|| Particule SUSY | spin |
quarks 1/2 s-squarkg 0
leptons 1/2 s-leptond, v 0

bosons neutres| 0-1 neutralinos;?‘f’2 34 | 112
bosons chargés| 0-1 charginos}{f2 1/2
gluon 1 gluinoyg 1/2
graviton 2 gravitinoG 3/2

TAB. 3.3 — Particules standards et particules SUSY.

3.6.11 Le superpotentiel du MSSM

Nous avons passé en revue, les ingrédients essentiels pour construire une théorie su-
persymétrique minimale, extension la plus simple du M.S. appelé le Modele Standard
Supersymétriqgue Minimal (MSSM). En appliquant ces résultats, on peut réécrire le su-
perpotentiel de I'équation 3.84 en fonction des superchamps :

Wyssuy = Wey+ Wepv (3.125)
WRp = 'ZLYUQHU - CZydCQI—Id - éYeLHd + ,U/Hqu (3126)
1 -1 _

Lesyu, ya €ty. sont des couplages de Yukawa représentés par des matricdslans
I'espace des familles. Le termi€,,, est détaillé dans la section suivante.

3.6.12 LaR-parité
Terme Wg,y du superpotentiel

Intéressons nous a la deuxieme partie du superpotéfifigl. Il contient des termes
ne conservant pas les nombres baryoniques ou leptoniques. En fonction des superchamps,
il s'écrit :

1 - _ 1 o

Les superchamps et F désignent respectivement le doublet de leptons gauches et le
lepton singlet®,U et D correspondent respectivement au doublet de quark, au singlet de
quark typeup et au singlet de quark typgown Les \;;;, sont des couplages de Yukawa
dont les indicegs, j, k se rapportent aux 3 familles. Par exemple le coupl&ge peut
coupler un sélectroa et deux quarksg, s. La barre horizontale désigne un superchamp
droit.

Ces termes proviennent du terme (6) de I'équation 3.115. lls couplent donc bien un
scalaire a deux fermions. Développafg,;, en fonction des champs :
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)\z'jchiLjEk — NijelViL€rre;r + €rekrvir + €up (Vi) €51
—UjLekReiL — €iLkRrVjL — €4p(Tir) €ir] + herm.cony.
)‘;jkLinDk: — )\;jk[;iLJdejL + gjLJkRViL + CZ’;R(%L)Cdj
—aLJkRujL — ﬂchikRejL — J};R(éiL)cujL] + herm.conj.  (3.129)
)\ijUiDjDk — A;'J-k[(ﬂiR)cdecZCR + (ﬂiR)cc@deR + w;r(djg) dgr] + herm.conj.
Les exposantset” indiquent respectivement le conjugué de charge pour les spineurs et le
complexe conjugué pour les scalaires. La barre horizoatagnifie hermitien conjugué.

Pour représenter les diagrammes correspondants (fig. 3.20, 3.21, 3.22), on peut suivre
les régles suivantes :
e Toutes les particules sont au départ considérées canirentes
e Le symbole *” dénote le partenaire SUSY de la particule en question.
e Le symbole **” signifie prendre I'antiparticule.
e Le symbole " signifie prendre I'antiparticule.
e Le symbole ““” signifie prendre I'antiparticule et changer la chiralite & R).

e Pour tout diagramme obtenu, il existe le conjugué correspondant.

De plus, on remarquera les conditions suivantes sur les indices :

e Les couplages;;; sont antisymetriques par permutations des indiegg. Il y a donc

9 couplages indépendants.

e Les couplages;, sont antisymétriques par permutations des indjcesk. Il'y a 9
couplages également.

e Aucune condition n’est imposee polfr,, ce qui donne 27 couplages.

e On a donc 45 couplages indépendants. Nous verrons toutefois que de fortes contraintes
expérimentales existent sur leurs valeurs.

Définition du nombre quantique R,

Pour prendre cela en compte, on définit un nouveau nombre quantique multiplicatif :
R, = (—1)*P*25+h (3.130)

avecB le nombre baryoniqud, le nombre leptonique & le spin.
Une autre maniere de voir la R-parité est la suivante. Pour toute particule du Modéle
Standard, on vérifie que :
(—1)% = (—1)*B+E (3.131)

Autrement dit, un fermion{ = 1/2) porte soit un nombre baryoniqu& (= +1/3),
soit un nombre leptoniquel.(= +1) non nul. Ce n’est plus le cas pour les particules
supersymetriques.
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Il est facile de vérifier que toute particule standard a une R-parité de +1, alors que toute
particule SUSY possede une R-parité de -1. Les termes du pot8ntjel violent la R-
parité. Sur la figure 3.23, sont donnés deux exemples de processus en R-parité conservée
et non conservée.

Fic. 3.20 — Diagrammes pour les couplaggs; + diag. conjugués. Les indicesj, k se
rapportent aux familles.

FiG. 3.21 — Diagrammes pour les couplaggs, + diag. conjugués. Les indicesy, k se
rapportent aux familles.
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FiG. 3.22 — Diagrammes pour les couplagg$, + diag. conjugués. Les indicesj, k se
rapportent aux familles.

~ - X
q q d* "
1) ) +1) @
g NoT
1)
(1) D (+1) (C)

Gl g " v

FIG. 3.23 — (a) Production de paire de squarks en R-parité conservée (b) Production
résonante de slepton, en violant la R-parité par un coupldgea R-parité des particules
est indiquée entre parenthéses.

Conséquences phénoménologiques
La conservation de la R-parité (i.8/z,y = 0) a des conséquences pheénoménolo-
giques tres importantes :
e Les particules SUSY ne peuvent étre produites que par paires

e La L.S.P. est nécessairement stablpuisqu’elle ne peut pas se désintégrer en une
autre particule SUSY.

e La L.S.P. est un candidatpossible pour expliquda matiere sombre de I'univers
C’est une particule stable, interagissant faiblement et possédant une masse au maxi-
mum de I'ordre du TeV [130] [131].

e Les particules SUSY autres que la L.S.P. se désintégrent eme ou deux particules
standards aine seule particule SUSY

La L.S.P. interagissant seulement faiblement, elle échappe généralement a la détec-
tion. C’est pourquoi une signature classique de la SUSY en collisionneur se traduit par de
I'énergie manquante dans I'état final.

Dans le cas contraire, la violation de la R-parité implique que :

e Les nombres baryoniques ou leptoniques peuvent ne pas étre conservés lors de certains
processus.

e Les neutrinos peuvent acquérir une masse [149].

e La L.S.P. n'est plus stable. Elle se désintégre via un des couplagésu \”. De plus,
elle ne peut plus étre un candidat a la matiere sombre.

e La L.S.P. peut étre ug?, ¥i, 1, ¢, g, [ ouw.
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e La production simple de particule SUSY devient possible.

Une majorité des analyses des données des collisionneurs suppose que la R-parité
est conservée, mais aucune des deux hypothéses ne peut étre exclue actuellement. En
effet, aucun argument théorique ne permet de préférer I'une ou l'autre des hypothéses.
Cependant il existe des contraintes expérimentales fortes (cf. chapitre suivant) sur certains
couplages ou certains produits de couplages.

Termes bilinéaires; L;H,,

Ce terme est un peu particulier. Dans la limite d’'une théorie SUSY non brisée, on peut
toujours se débarrasser de ce terme en effectuant une rotation grace a une redéfinition des
superchampsH,, L;—;»3)*. Cependant, en présence de termes de brisures douces (cf.
section 3.7.2), on ne peut éliminer ce terme par un simple changement de base. Ce terme
bilinéaire peut conduire a des mélanges leptons-Higgs. Pour plus de détails on se référera
a[132].

3.7 Brisure de la SUSY

3.7.1 Brisure de la symétrie électrofaible

Dans le M.S., la brisure de la symétrie électrofaible n’est pas fondamentalement com-
prise. Le terme en-.? du potentiel du Higgs de I'équation 3.16 permet de fixer une
valeur moyenne dans le vide non nulle, et la symétrie est brisée spontanément. Cepen-
dant, ce terme est ajouté de maniacehocdans le lagrangien du Modéle Standard. Au
contraire, le mécanisme de brisure électrofaible apparait de maniere plus naturelle dans
les théories SUSY. En effet, a I'échelle de Grande unification, ce termé est positif,
et ne devient négatif qu'a basse énergie, en particulier a cause des corrections radiatives,
permettant ainsi la brisure électrofaible. On parle alors de brisure radiative. Il faut toute-
fois admettre que I'on a simplement décalé le probleme puisqu’il reste a comprendre le
mécanisme de la brisure de la SUSY.

3.7.2 Lestermes de brisure de la SUSY

Puisque les particules SUSY ne peuvent avoir la méme masse que leur partenaire
(sinon, elles auraient été découvertes), la SUSY est nécessairement une symétrie brisée
spontanément. En d’autres termes, le lagrangien doit respecter la Supersymétrie mais ce
n'est pas le cas de I'état du vide. Cette brisure de symétrie est analogue a celle de la
théorie électrofaible. A basse énergie, la Supersymétrie n’est pas manifeste bien que le
lagrangien SUSY soit bien supersymétrique.

4. De la méme maniére, les états propre d’interaction bino, photino et higgsinos sont reliés aux états
propres de masse neutralinos 1, 2, 3, 4.
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Il existe de nombreuses manieres de décrire cette brisure, conduisant a des résultats
phénomeénologiques souvent tres différents. Toutefois, les termes dans le lagrangien bri-
sant la SUSY doivent prévenir la réapparition des divergences quadratiques de la masse
du Higgs. On parle alors de brisure douseff de la SUSY [101]. Les termes possibles
sont ([93], p.29) :

1 . 7 E3
Loyt = -5 (MAA*A* + herm. conj.) — (mQ)jqu‘7 O;
1 .. 1 ..
_ (§bw¢i¢j + éawkqbiﬁqubk + herm. conj.) (3.132)

Les ¢; sont les champs scalaires (cf. section 3.6.1) \fesont les champs des jauginos
(cf. section 3.6.4), led/{ sont les masses des jauginos (partenaires SUSY des bosons de
jauge), legn?)’ etlesh’’ sont des termes den@ssef des scalaires, et le$'* des termes
de couplage des scalaires. Ces termes sont des parametres qui traduisent notre ignorance.
Il a été montré [102] que ces termes sont libres de toute divergence quadratique, a tous les
ordres de perturbation.

Par ailleurs,C,,s; ne contient que les champs et ¢;, et ne peut donc donner une
masse qu’aux particules scalaires et aux jauginos et non a leurs partenaires. Donc ces
termes brisent bien la SUSY.

3.7.3 Brisure SUSY dans le MSSM

Dans le cadre du MSSM, I'équation 3.132 peut se réécrire (en respectant I'invariance
de jauge) :

1 ~ —— .
L = =5 (MBB + MWW + Mygg) + cc.

— (ﬁau@Hu — Ead@Hd — EanHd> + c.c.

~ ~ ~ ~ . - ~ ~t -~ .
—QTszQ — L'm?L — ﬂmlz_lﬂT — dm?id — émgéT
—myy, HiH, —m3 HyHy — (bH,Hy + c.c.) (3.133)
Ou:

— Les M, M, et M3 sont les termes de masses des binos, winos et gluinos.

— Lesa,, aq eta, sont des matrices complexg@s< 3 dans I'espace des familles et
correspondent aux terme§* de I'équation 3.132.

— Les termeamg, m{, m2, m2, et m2 sont des matrice8 x 3 dans I'espace des

(TR

familles et correspondent aux ternfes’)’
— Lesmy,;, etm7;, sont des termes den@ss¥ et correspondent aussi aux ternfes )’
— bH, H, est un terme de typé’.
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A ce stade, on décompte 105 paramétres libres (masses, phases, angles de mélange)
dans le MSSM [110], la plupart provenant d¢)7*"". Toutefois, beaucoup de ces pa-
rametres sont seveérement contraints par les données expérimentales. Voyons quelques
exemples [113]:

e Si la matricem?2 n’est pas diagonale dans la base des sleptong¢, 7z), les sleptons
peuvent se mélanger, impliguant une non conservation des nombres électroniques
L., muoniqued., ou tauiqued... Or, il existe des contraintes fortes sur la violation
de L. et L, provenant du processus— ey [113] (fig. 3.24(a)).

e Il existe des contraintes similaires pour la matniag.

e Les matricean?,, m2 et m? peuvent contribuer au mélange du systefife— K°
(fig3.24(b)). Les limites expérimentales contraignent la encore ces matrices.

e Les limites sur les courants neutres changeant la saveur (F.C.N.C.) donnent des contraintes
sur lesa,, aq etae.

s s d d
y — - X
P P
_ ~ g L =
H}_)(N\ g<> <>g
. e \ . d & d 5 ¢ s
— DA ——— —a—Pa-X-w--—
B
@ (b)

FIG. 3.24 — (a) violation dd_, et L, (b) mélangek® — K°

On peut se débarrasser de ces effets de F.C.N.C. et de phases violant CP (ou au moins
étre compatible avec les données expérimentales) si I'on suppose que la brisure de la
SUSY se fait de maniére “universelle” [114]. Cela signifie que les matricé¢mdeses)?
sont proportionnelles a l'identit@

2 _ 2 . 2 _ 2. 2 _ 2
mg =ILmg; mg=Lmg; m3=Lm;

m? =Lm?; mZ=1ILm? (3.134)

oumy,, mz, m%, m7, etm; sont des réels. En d’'autres termes, si I'on peut expliquer que
les matricesmg,, m{, mZ, m%, et m? sont diagonales, la plupart des F.C.N.C. et des
phases violant CP peuvent étre suffisamment petits pour étre en accord avec les limites
expérimentales.

De la méme maniére on peut éliminer les F.C.N.C. dus aux termes de la deuxieme

ligne de I'équation 3.133 en posant :
au = Ayyu; A= Adya; ac = Acye (3.135)

Ou lesy., yq €tyq sont les matrices des couplages de Yukawa de I'équation 3.126. Les
A,, Ay et A, sont des nombres appelés couplages trilinéaires.
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Enfin, on peut éviter une violation CP trop importante si les parametres suivants ont
une phase nulle :

arg(M3) = arg(Aua.) = 0[] (3.136)

Si les hypothéses des équations 3.134, 3.135 et 3.136 sont vérifiées, on parle alors
d’universalitéde la brisure douces6ft breaking universalily Ces équations sont a consi-
dérer comme des conditions aux limites a une échelle d’énergie tres gnapaiescalg.

Pour évaluer la valeur de ces parameétres a une échelle d’énergie accessible (e.g. I'échelle
électrofaible), il faut faire appel aux équations du groupe de renormalisation (c.f. partie
3.9).

Il reste & examiner les mécanismes théoriques pouvant conduire a 3.134, 3.135 et

3.136.

3.8 Brisure spontanée de la SUSY et Supergravité

On l'a vu, le MSSM posséde un grand nombre de parametres ce qui rend toute ap-
proche phénoménologique délicate. Malgré des contraintes expérimentales (violation CP,
courant neutre changeant la saveur, etc.) sur ces parametres, on préférera ici utiliser des
modeles plus restrictifs comme celui dit deSapergravit§mSugra).

Une des idées les plus populaires pour briser la SUSY est de supposer qu'il existe
deuxsecteursde particules. L'un est disecteur visiblest correspond a I'ensemble des
multiplets du MSSM. L'autre est dgecteur cachét contient des particules interagissant
trés peu avec le secteur visible. Il apparait alors que les interactions entre les deux secteurs
sont responsables de la brisure de la SUSY et font apparaitre les termes ditype
(cf.éq. 3.133).

Il existe différentes possibilités :

e Les deux secteurs sont reliés par les couplages de jauges classiques (QCD et électro-
faibles). On parle d&auge Mediated supersymmetry Break{@®M.S.B.)[123].
Nous ne détaillerons pas ce type de modele.

e Les deux secteurs sont reliés par la gravitation. On parle alssmkrgraviteé

e D’autres modeles que nous ne détaillerons pastico(maly mediated [124], Gaugino
mediateq.

3.8.1 Lagrangien Sugra et transformation locale

Jusqu’a maintenant, nous avons considéré des transformations @ol&fes Nous
pouvons tres bien envisager que ces transformations doaales C’est la particularité
des théories de Supergravité. Revenons a un modele simple, c’est-a-dire a un lagrangien
composé d’'un multiplet chiral sans interactions (cf. eq. 3.48). Supposons que le parameétre
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¢ des transformations 3.50, 3.51 dépende maintenanedeevienne (z) [115] :

osp = e(x)y

ds¢* = ef(x)y! (3.137)
dsthe = i(a“aT(x))aaﬁgzﬁ

bl = —ile(x)o")adud’ (3.138)

La transformation du lagrangien devient :
dsLire = [0ve(x)]0” ([0"0u0) ) + dériv. totale (3.139)

Pour compenser ce terme, on introduit un nouveau champ de jauge, le gravitino, de spin
3/2 et qui se transforme comme :

Uh(x) = champ de spin 3/2
65U (z) = K '0"eq(2) (3.140)

ou « est un indice spinoriel, et un nombre de dimensigr| = (masse)~t. Ce champ
prend place dans le lagrangien sous forme de terme d’interaction :

ﬁgravitino - —H\quﬁn h/papgb] w (3141)
On trouve :
55 (Llibre + Lgravitino) - /{\IInyuTl‘Vg(x) (3142)

ouT™*" estle tenseur énergie-impulsion de la Relativité Générale, que nous ne détaillerons
pas ici. Ajoutons finalement un autre champ, de spin 2, se transformant en un champ de
spin 3/2, vérifiant :

guw(xr) = champ de spin 2
S5 (z) = K¥,7v,2(z) (3.143)

Ceci nous conduit a introduire dans le lagrangien le terme suivant :
Lgr(witon = —Gu (x)TMV (3144)

Finalement, on peut vérifier que :

55 / d4{L’ (Llibre + Lgravitino + Lgr(witon) = 0 (3145)

Nous avons donc vu que l'introduction d’'un nouveau multiplet, le multiplet de Super-
gravité, comportant un champ/(z) de spin 3/2 et un chamg,, (z) de spin 2 permet
de rendre la SUSY localey,, () n'est rien d’autre que le tenseurtngue [116]. Le
partenaire de spin 3/2 estdgavitino. Pour construire une théorie Sugra réaliste, il faut
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tout d’abord modifier Iégérement les transformations en remplacant les dérivées par des
dérivées covariantes. Ensuite il reste a introduire les termes cinétiques puis a coupler le
supermultiplet de supergravité a la matiere. Ce sont ces couplages reliant le secteur vi-
sible (tous les superchamps chiraux et vectoriels) au secteur caché (le supermultiplet de
supergravité) qui engendreront la présence de termes de brisure douce dans le lagrangien.

Nous ne détaillerons pas ici la maniére dont on dérive ces termes d’interactions entre
le supermultiplet de gravité et la matiére.

3.8.2 Parameétres de mSugra
Unification des parametres a I'échelle GUT

Le secteur caché communique avec le secteur visible par I'intermédiaire de la gravi-
tation. En termes de théories de champs, cela signifie que le lagrangien contiendra des
termes non renormalisables. Ces termes se présentent sous la forme suivante [93] :

1

MPlanck

1
Lyr = Fx Z ifa)\“)\“ + comp. conj.

1 . )
o Fx Fiki
MI%lanck !

1 1 .. 1 ...
i Fx <6y'”k¢i¢j¢k + iﬂll]QSiQS]’) + comp. conj. (3.146)
Planck

Fx est un champ auxiliaire appartenant a un multiplet chitakt A* sont les champs
des scalaires et des jauginos définis préecédemment (cf. sections 3.6.1, 3.6.4). La masse de
Planck apparait car le couplage de la gravitation est proportionﬁe}ﬁﬁ.

Les fa, k}, yiz 1ij, SONt des parametres sans dimension. lls sont déterminés par la
théorie choisie pour briser la SUSY. Si cette théorie est la Supergravité minim&le (
gra), on peut montrer que leg, sont les mémes pour les trois jauginos, que!cl;esont
les mémes pour tous les scalaires et queylgset lesy;; sont proportionnels aux termes
correspondants du superpotenti¢tq. 3.84).

Ces termes associés a d’autres termes que I'on peut ignorer ici, sont supersymétriques
mais non renormalisables. En premiere approximation, les termes non renormalisables se
comportent comme :

= <FX>/MPlanck (3147)

Comme les termes de brisure douce sont certainement de I'ordre de quelques centaines
de GeV, on peut supposer q(iEy ) est de I'ordre d&0'° — 10" GeV. Le lagrangierf y r

sera alors de la forme de I'équation 3.132 tout en respectant les conditions des équations
3.134, 3.135 et 3.136, ce qui est ce que I'on cherchait a obtenir. On notera également que
dans ce cas, le partenaire du graviton, le gravitino, acquiert un masse par un mécanisme
analogue au anisme de Higgs, ici appelé mécanismesdper-Higgs

5, Cette partie technigque étant trop complexe pour étre simplement présentée ici, on se référera a 'annexe
de [93] pour plus de détails.
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On remarquera que si I'on veut inclure la relativité générale, I'apparition de termes
non renormalisables dans le lagrangien est inévitable. Toutefois ces termes sont de I'ordre
del/Mp.ncr €1 peuvent étre négligés pour toute considération phénoménologique.

De plus, on peut montrer que mSugra conduit & une unification des nombreux para-
métres a I'échelle GUT :

¢ Unification des couplages de jauge :
a1 (My) = ax(My) = as(My) = acor (3.148)
e Unification de la masse des jauginos :
M,y (M) = My(My) = Ms(My) = myy (3.149)
e Unification de la masse des scalaires :
mo = myp =My = Mg =Mz =My, =My, =My (3.150)
e Unification des couplages trilinéaires :

Ay(My) = Ag(My) = Ai(My) = Ay (3.151)

Brisure de symétrie électrofaible

Par rapport au Modele Standard, la brisure de symétrie électrofaible (E.W.S.B.) est
compliquée par la présence de 2 doublets de Higgs. Cependant, le principe reste le méme,
on cherche a briser la symétrie électrofailE(2), x U(1)y pour obtenir I'électroma-
gnétismeJ (1) g

On peut montrer, que I'E.W.S.B. (a l'ordre le plus bas) fixg:

2 2 2
tan?(g) = Pt M) (3.152)
p? +miy, +my /2
2

_ 2 t 2
W= mHlt Tgf ?n LR (3.153)
an —
2 2 2 ,(0.5+ 3.5tan? 3)
) m2(1+0.5tan®3) ™M ( )
~ —m}/2 (3.154
oM Gan?f—1) (tan? B) mz/2 (3:154)

Les 5 parametres de mSugra
En définitive, toutes ces conditions assez restrictives conduisent a un modele, mSugra,
qui ne dépend que de 5 parametres indépendants :
— myg : masse commune des sfermiorssl’échelle GUT ;
— my/, - masse commune des jauginasl’echelle GUT;
— tan [ : rapport des valeurs moyennes dans le vide des 2 doublets de Higgs
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— sign(p) : signe du paramétre de mélange des Higgsinos
— A, : couplage trilinéaire commun a I'échelle GUT.

Ces 5 parametres suffisent pour fixer toutes les masses des particules SUSY calculables a
partir des équations dites du groupe de renormalisation (y compris les masses des 5 Higgs
h, H, A, H*). Dans l'analyse des prochains chapitres, nous travaillerons dans le cadre
de mSugra. La raison a cela n’est pas seulement théorique mais aussi pratique. Manier 5
parameétres au lieu de plusieurs dizaines permet de balayer tout I'espace des parametres
SUSY et d’effectuer une étude phénoménologique acceptable.

3.9 Masses des particules SUSY

Comme nous I'avons vu, le modéle mSugra n’est caracterisé que par 5 parameétres qui
suffisent a déterminer I'ensemble du spectre SUSY, grace aux équations du groupe de re-
normalisation (R.G.E.). Ces parametreg(m, 2, Ay) servent aux R.G.E. de conditions
aux limites a I'échelle GUT.

A l'ordre d’une boucle dans les R.G.E., les couplages de jauges et les masses des
jauginos sont reliés par :

A

M;(Q) = m 3.155
D= g™ (3:155)
ou () est I'échelle d’énergie considéréegs I'échelle d’unification. Il s’en suit que :
My M, M.
e D (3.156)
g1 93 93
avec la relation :
1
M1 = gtaHZ QWMZ ~ §M2 (3157)
3.9.1 Masses des charginos
La matrice de masse des charginos, dans la j&ise H+) est égale a :
) o M2 \/imw Sinﬁ
MChargmos — ( \/EMW COSB L (3158)

A l'ordre le plus bas, les masses des charginos peuvent étre approximées par :

2

mg = my— TZ—?’(MZ + psin(28)) (3.159)
e FEM(MQ sin(283) + p) (3.160)

avece,, = sign(f).
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3.9.2 Masses des neutralinos

Chaque état propre de masse correspond a une combinaison lin€aire des 4 états propres
d’interactionB (le jaugino correspondant au groupe de jauge Up(le jaugino neutre
correspondant au groupe de jauge SU(2)), et 2 hlggsflﬁ’osﬂ0

La matrice des neutralinos dans la b&BelV3, H?, H?) est :

M, 0 —MyzcosBsinfy My sin 3 sin Oy

My — 0 My My cos BcosBy  —My sin 3 cos Oy
N7 —MycosBsinfw My cos 3 cos Oy 0 — 1
MgsinBsinflyy  —Mysin 5 cos Oy — 0

Les masses approchées des neutralinos sont :

2
mgpo ~ M, — %(Ml + psin(23)) sin? Oy (3.161)

2

mgy =~ My — (M, + psin(28)) cos” Oy (3.162)
I

2
mye = |pl+ ;::2 €,(1 —sin28)(u + Mysin® Oy + M, cos® fy,)  (3.163)

m?,
|| + 20 eu(l +sin 26)(u — My sin® @y — M, cos® Oy)  (3.164)

3
ol
2

3.9.3 Masses des sfermions

A l'ordre le plus bas, les masses des sfermions peuvent étre approximées par :

m2, = mi+6.28m? ), +0.35m cos(28) (3.165)
m5 = mg+6.28m] ), — 0.42m% cos(26) (3.166)
mi, = m+587m}, +0.16m% cos(2) (3.167)
m% = mg+5.82m3 ), —0.08m3 cos(26) (3.168)
mp, = mp+0.52m], 4+ 0.50m3 cos(20) (3.169)
mZ, = mj+0.52m?, — 0.27Tm% cos(2f) (3.170)
mZ, = mp+0.15m] ), — 0.23m cos(25) (3.171)
ng = ng (3.172)
mi = mZ —0.49mg —1.21m7 ), (3.173)
mi = mi +m;—0.99m§ — 2.42m] (3.174)

m; = mj, +m;—0.49mg 4+ 1.21mi, (3.175)
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| Nom | spin | Etat propre de masse| Etat propre d'interaction

Ur, g dr, dg “”
squarks 0 31, Sp €1 Cp “n

f1 3 by by tr tr by br
€1, ER U, “n
sleptons 0 fr, iR Uy, “r

Ty T2 Vr TL TR Vr
neutralinos| 1/2 XY X5 X9 XY B W' HY HY

charginos | 1/2 Xy W+ H H;
gluino 1/2 g “r
gravitino || 3/2 G “r

TAB. 3.4 — Etats propres de masses et états propres d’interaction des particules SUSY.

3.9.4 Mélange desfermions de la troisieme famille

Du fait de la masse plus élevée des fermions de la troisieme famille (stop, sbottom et
stau), et donc du couplage de Yukawa correspondant, les sfermeiispeuvent ne pas
étre dégénérés en masse, en particulier a grand. En effet, les termes non diagonaux
des matrices de masse des sfermions dépendentidé, {cos 3, v, -}, €t peuvent donc
étre significatifs ([93], p.71). Les états propres de masse et d’interaction sont résumeés

dans le tableau 3.4.

3.9.5 Masse des bosons de Higgs

A l'ordre le plus bas, les masses des bosons de Higgs sont égales a :

my =

2
mHi
my =

m; =

M} + M3 +2p?

2 2
my + my,

2

1
- (mZA +my + \/(mi +m?%)? — 4m%m? cos? 26)

1

3.9.6 Conséquences générales

3 (mi +my — \/(mz1 +m%)? — 4m*m? cos? 26)

(3.176)
(3.177)

(3.178)

(3.179)

Méme si ces formules sont tres approchées, elles nous permettent de déduire certaines

conséquences qualitatives tres générales :

e LaL.S.P. esten général jg.

e Si[u| — oo alors les deux neutralinos les plus légers sont purs jauginosmiayee
M., etmg = M, tandis que les deux autres neutralinos sont purs higgsinos avec

Mgy = Myg = L. A l'inverse, si|p| est petit, ley) sera plutdt de type higgsino.
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e Si ;1| — oo alors le chargino le plus léger" est un pur wino etn - = M. tandis
que lex; est pur higgsino et = p.

e Lessquarks des deux premieres familles sont quasi-deégéneérés. Toutefois, les squarks
gauches des deux premiéres familigs d;,, 5, et¢;, sont en général plus lourds
gue leur compagnon droit (voir par exemple eq. 3.170 et 3.171).

e Le mélange destopsLeft et Rightimplique que let; est souvent lequark le plus
léger. Par ailleurs, plusin 5 est grand, plus les termes non diagonaux de la matrice
de mélange sont grands, et plus la difference de magse m;, sera importante.

e Pour les mémes raisons,igest souvent lslepton le plus Iéger.

e Les sleptons gauches charggset /i, sont en général plus lourds que leur compagnon
droit (voir par exemple eq. 3.165 et 3.167).

e Le bosonh est en général beaucoup plus léger que les autres Higgs4 et H.
De plus, on peut s’attendre a une massg < 150 GeV (en tenant compte des
corrections radiatives).

3.10 Conclusion

Ce chapitre vient de décrire le cadre général de la supersymétrie ainsi que les raisons
expérimentales et théoriques qui la rendent si prometteuse. La supersymétrie sera l'un des
themes majeurs de la physique au-dela du Modéle Standard au Run Il du TeVatron.

Le grand nombre de modéles complique singulierement les analyses. Ainsi, les résul-
tats se traduisent généralement par des domaines d’exclusion dans I'espace des parametres
(cf. chapitres suivants). C’est la raison pour laquelle il est indispensable de se restreindre
a certaines hypotheses lorsqu’on entreprend une recherche de ce type. Le chapitre sui-
vant décrit les conséquences d’une violation de la R-parité, plus particulierement par le
couplage\|,,.



Chapitre 4

Phénoménologie R.P.V. et générateurs
Monte-Carlo pour la SUSY

Soit dit en passant : dire de deux choses qu’elles seraient identiques est une
absurdité, et dire d’'une chose qu’elle serait identique a elle-méme, c’est ne
rien dire du tout.

Ludwig Wittgenstein Tractatus logico-philosophicus

Dans ce chapitre, nous passerons en revue différents aspects phénoménologiques de
la SUSY en R-parité violée par le couplaijeLa premiére partie abordera les limites sur
les couplages\, \' et \”, la désintégration des particules SUSY en R.P.V., les sections
efficaces, les topologies des événements en RPV et les spectres de masse des particules
SUSY.

Dans une seconde patrtie, je présenterai mon travail effectué sur le générateur Monte-
Carlo pour collisionneurs hadroniqu&sisygenUne série de tests et de comparaisons
avec d’autres générateurs existants a éete effectuée et sera discutée en détails. Enfin un
étude en simulation rapide dans I'hypothese de production de paires de particules super-
symétriques suivies de leur désintégration en R-parité violée via le couplageera
présentée. Cela conduit & un état final de deux électrons de méme signe + 4 jets.

4.1 Phénoménologie en R-parité non conservée

La symétrie de la R-parité fut proposée en 1978 par Farrar et Fayet [88] pour prendre
en compte les limites expérimentales du temps de vie du proton. Respecter cette symétrie
signifie que tous les termes du superpotentig),- (cf. eq. 3.127) sont nuls. On verra par
la suite qu’on peut trés bien éviter une désintégration du proton trop rapide en annulant
seulement une partie du superpotentiel. Mis a part 'ensemble des limites expérimentales
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sur les couplages, X, \”, il nexiste aucun argument théorique permettant de rejeter
I'hypothése d'une R-parité non conservée. Par souci de simplification et par analogie
avec les couplages de Yukawa du Modele Standard (ou le couplage de Yukawa du top
domine devant les autres), on supposera que seul un couplage de Yukawa violant la R-
parité est non nul ou au moins dominant par rapport aux autres. L'analyse qui suivra dans
le prochain chapitre se placera dans le cadre d’un couplgg@&on nul.

4.1.1 Désintégration des particules SUSY

Dans cette analyse, en général, seule la L.S.P. se désintégre en RPV. En effet, les rap-
ports de branchement de désintégration directe des autres particules SUSY en RPV sont
souvent négligeables devant les modes en R-Parité conservée [167], [168]. Ce constat est
justifiée par les limites actuelles sur les couplayje@le I'ordre del0—! a102, tab.4.2),
qui sont faibles devant les couplages du Modele Standard.

La figure 4.1 montre les rapports de branchement en désintégration diregt@dur
le pointm, = 200,m,/, = 200,tan 3 = 5, A, = 0, dans I'espace des parameétres. Pour des
valeurs de\!,, inférieures a la limite actuelle, le rapport de branchement est inférieur a
quelques %.

102F

ratio. Direct decay of Neutralino 2

ng

chi
Branching ratio. Direct decay of Neutralino 2

Bran

& MU=+1 CHI2 in RPV
+ MU=+1CHI2 to EL
X MU=+1 CHIZ to NEU

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

| H | | 10’ — \7 H | |

1 1
lombda prime coupling lombda prime coupling

(@) (b)

FIG. 4.1 — Susygen : rapport de Branchement (en %)glen désintégration directe, en
fonction du couplage\|,,. my = 200, m,,, = 200, tan 3 =5, A, = 0. La limite actuelle
de \),, est montrée en pointillé.

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

4.1.2 Deésintégration de la L.S.P.

Comme on 'a vu, la premiére conséquence d’une violation de la R-parité est de per-
mettre la désintégration de la particule supersymétrique la plus legere. La Figure 4.2 re-
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présente les diagrammes possibles de désintégratighdtns le cas d’un couplage;,..

par l'intermédiaire d’'un squark ou d’un slepton virtuel. Toujours dans cette hypothese, les
produits de désintégrations de la L.S.P. sont nécessairement constitués de 2 quarks et d’'un
lepton (chargé ou non).

e’ v, Yj
X3 X1 i X1
N uj O d; N €
N € \\V i \\Uj
, , . d
ik d Nik d ik K
di dx dk
X1 _ X1 X1
S - v, S - uj . d;
N N N
\dj \dk \dk
, d : :
ik K Nijk & Nik Vi

FIG. 4.2 —Désintégrations dy? par le couplage\;;, + comp. con;.

A noter enfin que dans ce cadre la (en Sugra), la L.S.P. n’est plus un candidat a la
matiere sombre non baryonique. Cela imposait que cette L.S.P. soit entre autres, neutre
de charge et de couleur (sinon la L.S.P. aurait été détectée). Cet argument ne tient plus en
RPV, donc la L.S.P. pourrait théoriquement étre n'importe quelle particule SUSY. Cepen-
dant, cette analyse se place dans le cadre mSugra, ou la L.S.P. reste tres soglent le

La figure 4.3 montre le rapport de branchementilen lepton chargé dans le plan
mgy etm;, [165]. On constate que powr < 0 (fig.4.3.b), le rapport de branchement se
situe en général autour de 50-60 % dans une grande partie du plan. En revanche, pour
p > 0 (fig.4.3.b), ce rapport chute tres rapidement a/bas (de 'ordre de 10 % pour
my/2 = 150 GeV). Ceci est di au fait que dans cette régiory/lest plutdt un état wino
(dit wino-like) alors qu’ailleurs il est plutot un état bino (dino-like). La composante
winoinduit un effet d’interférence constructive pour le calcul des diagrammes en présence
d’un sneutrino et destructive en présence d’un slepton chargé. Il est évident que dans ce
cas, une recherche a DO deviendra plus délicate, puisque I'on obtiendra trés souvent de
I'énergie manquante dans I'état final (provenant des neutrinos) en lieu et place d’un signal
clair a deux leptons charges.

Par ailleurs, le couplage doit étre suffisamment fort pour que la L.S.P. se désintégre
dans le détecteur. La longueur moyenne de vol pour la L.S.P. est donnée par [169] (en
metres) :

CYTRo = 37.10_3(mf/IOOGeV)4.(lGeV/m)z(l))5(1/3)\')2 (4.1)

ou ¢ est la vitesse de la lumiere,le facteur de boost de Lorentz de la L.S7Ple temps
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SUSYGEN. tanb 5, mu —1 SUSYGEN. tanb 5, mu +1
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FIG. 4.3 —Susygen, RPV : Rapport de branchemeiit &+ ¢, ¢',e*) en % via\,,,, en
fonction dem, etm, /» (GeV).tanf =5, Ay =0, (@) < 0; (b) > 0.

de vie propre de la L.S.Rx ; la masse du fermion impliqué dans le diagramme #.2,
la masse de la L.S.P., &tle couplage de Yukawa considéré.
Pour que la L.S.P. se désintégre prés du vertex d’interaction, on doit avoir :

YT <1 cm (4.2)
et finalement :
X' > 0592 (mj/100GeV)* (1GeV /myo)*? (4.3)

Si on prend comme valeurs typiques- 10, my ~ 300 GeV, XU ~ 40 GeV (fig.4.3), on
obtient une limite de l'ordre :

N > 0.0014 (4.4)

Ce qui est bien en dessous des limites actuelles. Une fenétre assez large est donc ouverte
pour une recherche au TeVatron.

On peut également étudier la valeur minimum que le couplgedoit avoir pour
qgue la L.S.P. ne s’échappe pas du détecteur, en fonction des paramétres mgegra
my 2. La figure 4.4 représente les lignes de niveau du couplage pour lesquelles la
distance de vol de la L.S.P. est de 1 cm. Sur ces courbes, si le couplage est inférieur a
la valeur indiquée, la L.S.P. s’échappera du détecteur. Rappelons que la limite supérieure
actuelle de\’,, est de2.10~2. Cette figure montre que la valeur minimale acceptable varie
entre 1 et 2 ordres de grandeur au-dessous de cette limite. En outfg, est vraiment
petit (< 107°) et que la L.S.P. se désintégre en dehors du détecteur, la topologie des
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événements sera identique a un signal type Rp conservé. Il existe toutefois une fenétre ou
la L.S.P. se désintegre dans le détecteur, si la distance de vol est comprise entre~l cm et

3 m. Une analyse avec recherche de vertex déplacés pourrait permettre d’observer cette
région.

200 |
‘180 —
160 |
N 1o b
—
&
N
120 | Q -
S\
100 |- Q,
i ! Qr\
| // /// ,\’
80 |- 2 g . o /
PRV ST O ST SOV ST NN AT NN AN UH S AN SRR HEN EERRRRA I S
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
_

mO

FIG. 4.4 —Lignes de niveau du couplagé,, pour une distance de vol de la L.S.P. de
1cm. dans le plamg-m; jo. tan 3=5; <0 ; A,=0.

4.1.3 Topologie des événements

Cette analyse suppose par ailleurs que les particules SUSY sont produites par paires en
conservant la R-parité au niveau du vertex primaire. Les particules SUSY se désintégrent
alors jusqu’a la L.S.P.. Enfin, les 2 L.S.P. obtenues se désintégrent en violant la R-parité.
En ne prenant en compte que les produits de désintégrations des 2 L.S.P., I'état final est
de 2 leptons plus 4 jets pour un couplage

On peut envisager également une production résonante de particules SUSY, (via un
couplage\’ ou A" au TeVatron) [138], [139], [140], [153]. La production est dsienple
puisqu’une seule particule SUSY est produite en violant la R-parité. Si le couplage est
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suffisamment fort, les sections efficaces peuvent étre assez élevées (proportionnelles a
)\12).

L'intérét du premier type d’analyse est que celui-ci ne dépend pas du couplage (tant
gue les 2 L.S.P. se désintegrent dans le détecteur) ce qui permet d’explorer un domaine de
valeurs de\’ plus large.

4.2 Contraintes sur les couplages, \', \”
et limites actuelles

Les 45 couplages RPV de Yukawa sont tous contraints expérimentalement, parfois
trés fortementX?,, par exemple, cf. tab. 4.1). En effet, de nombreux processus du Modéle
Standard peuvent recevoir une contribution supplémentaire grace a ces couplages
A, par l'intermédiaire de particules SUSY virtuelles.

Ces limites dépendent trés souvent linéairement de la masse de la particule SUSY im-
pliquée dans le processus considéré. Sauf mention contraire, les limites présentées suppo-
seront donc par convention une masse: 100 GeV. Par exemple, une limitd,, < 0.02
signifie en fait :

Ny < 0.02 x &Tzv (4.5)
Passons en revue quelques processus. Pour un recensement complet de ces limites, on se
référera a [155], [156], [157], [158].

4.2.1 Deésintégration du proton

Une violation simultanée des nombres leptoniques et baryoniques par les couplages
Aijks Aiji, €LAY, peut conduire a une désintégration du proton bien trop rapide par rapport
aux limites actuelles1(?®) années [60]. On a la limite suivante :

Mie-ATel < 1077 (4.6)

De nombreuses autres contraintes de ce type existent [158], si bien que I'on suppose
généralement qu’au moins un type de couplage, soit ceux ne conservant pas le nombre
leptonique 4;;, et \;;;), soit ceux ne conservant pas le nombre baryonigfig)( est nul.

En effet, si un et un seul nombre (baryonique ou leptonique) n’est pas conservé, la plupart
de ces contraintes sur les produits de deux couplages disparaissent.

4.2.2 Universalité des courants charges

Dans le Modéle Standard, le couplage des bo$bBrsaux quarks et aux leptons est
parfaitement connu. Celui-ci pourrait étre modifié dans le cas de I'existence d’un couplage

Aijk OU A, Par exemple, on peut comparer des largeurs de désintégratienapport
des désintégrations du pidR, = F((He”) impose des limites sur les couplaggs,

NG v
(fig.4.5). o
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FiG. 4.5 -Désintégration dur~ (a) par courant chargé (b) via des couplages, et\),.

4.2.3 Désintégration dur

De méme, la désintégration dien leptons: ou ;. contraint les couplages;;;, via le
rapportR, = L) (fig 4.6).

(T—pvpvs)

(b)
FIG. 4.6 —Désintégration du— (a) par courant chargé (b) via un couplage.

D’autres désintégrations dusemileptoniques ou en trois corps contribuent a poser
des limites :
T — eel ,eee
o7 — Imn,avecl =e,pu;m=1"n,K" n=7p"w, K* ¢.

Ces processus imposent des limites en général sur des produits de deux couplages.

4.2.4 Masses des neutrinos et oscillations

Des expériences récentes sur les neutrinos ([146]) ont montré I'existence d’'une os-
cillation entre différentes saveurs de neutrinos. Le corollaire de cette oscillation est une
masse non nulle pour les neutrinos. Les couplagg®t A}, ainsi que le terme bilinéaire
w; L; H, peuvent contribuer significativement a cette oscillation (fig.4.7). Une limite sur
les masses se traduit donc par une limite sur les couplages.
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-~ d,S,b,’—“\
/ N

@ (b)

FiG. 4.7 —Contributions de couplages;. (a) et\;;. (b) a la masse du neutrino.

4.2.5 Désintégration des mésons et B

L'existence éventuelle de couplages violant la R-parité impliquerait de nouveaux dia-
grammes de désintégration pour de nombreux mésons (fig.4.8). La encore, une compa-
raison entre les prédictions théoriques et les mesures expéerimentales permet d’établir des

limites sur les couplages. (fig.4.8)

<

b IR P
l

(b)

FIG. 4.8 —Désintégration de mésons neutres en deux leptons chargés via un couplage
N\

ijk*

—~
Q
=

4.2.6 Désintégration du quark top

En présence de certains couplagé®su \”, le quark top pourrait se désintégrer en
violant la R-parité (fig.4.9). Le Run Il du TeVatron permettra d’explorer cette possibilité

[141] [142] [143].

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

La violation de parité atomique est due, dans le Modele Standard a I'interaction du
bosonZ (par courant neutre) entre un électron et le noyau. La RPV peut contribuer a
augmenter cette violation de parité [158]. L'écart actuel entre les prédictions du Modele
Standard et les mesures expérimentales est d’entitoir [161].
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() (d)

FIG. 4.9 —Désintégration du quark top : (a) Modele Standard, (b)(c) via un couplage
Aiaps (d) via un couplage\y ;..

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

Le moment dipolaire électrique est fortement contraint expérimentalement. La figure
4.10 montre une éventuelle contribution des couplageéd’E.D.M.

@ (b)

FIG. 4.10 —E.D.M. : contributions du couplag® au moment dipolaire électriquez;(=
€, 1y T).
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4.2.9 Désintégration duz

La présence des termag, ou \3;; peut influer sur les rapports de largeurs :

Ry, = % [159]. Les mesures du LEP permettent de contraindre les couplages.

4.2.10 Double désintégratiorns

L'observation d’'une double désintégrationpourrait étre expliquée par la présence
du couplage\|,, (fig.4.11). Ce processus contraint tres fortemént [162].

d - )\’111F u
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1
D~
|e _
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'
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1 -
d € u
_—
A111

FiG. 4.11 —Double désintegratiofy sans émission de neutrino par le couplage, .

4.2.11 Synthese des limites sur les couplages

Les tableaux 4.1 et 4.2 représentent les limites &@ I'ensemble des 45 couplages
RPV. Le processus imposant la meilleure limite est également indiqué. A I'exception de
quelques couplages\;,, \},3, etc.), ces limites laissent ouvert un large domaine d’ex-
ploration, au TeVatron notamment.

4.3 Les générateurs Monte-Carlo pour la SUSY

Depuis 20 ans, les générateurs Monte-Carlo sont devenus des outils indispensables
a la physique des particules. En particulier, dans les analyses de recherche de nouvelle
physique, ils permettent a la fois de générer les événements standards et les événements
du signal recherché. Ces codes sont devenus trés complexes, devant prendre en compte
un grand nombre de parameétres pour répondre aux exigences grandissantes de précision

et de fiabilité.
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)\ijk (avec/\ijk = _)\jik) )\g,k (avec)\,’i’jk = _/\;'Iik)
Couplage| Limite | Processus, ref. Couplage| Limite | Processus, ref,
A21 0.049 CC univ. )\11,12 10-° NN — K's [163]
X129 0.049 CC univ. N3 107° oscillationnn
A123 0.049 CC univ. Alos 1.25 unitarité [163]
A131 0.062 | I'(r — evnu) /T (1 — pvnu) Ao 1.25 unitarité
132 0.062 | I'(r — evnu) /T (1 — pvnu) AJis 1.25 unitarité
133 0.003 masse dw, ! Nios 1.25 unitarité
A231 0.06 | T'(r — evnu)/T(T — pvriu) A 107° oscillationnn
Aa32 0.06 | (7 — evnu)/T(T — pvnu) ASis 107° oscillationnn
o233 0.06 | I'(1 — evnu)/T(T — pvnu) Afos 0.50 7 /T¢, LEP1

TAB. 4.1 —Limites a 2 a I'échelle €lectrofaible sur les couplages;, et ). Si la
référence n’est pas indiquée, se reporter a [155], [156], [157] et [158].

lek ijk )‘fo,jk

Coupl. | Limite | Processus| Coupl. | Limite | Processus| Coupl. | Limite | Processus
Nt 10.00035 | (BB)os Noii | 0.09 R, Ny | 010 |7 > 7o,
X, | 002 | CCuniv. || Ny, | 0.09 R, Ny | 010 |7~ > 70
XNs | 002 | CCuniv. || Ny | 0.09 R, Nys | 010 |7 > 7o
N, | 0.035 APV N, | 0.8 | Ddecay | M, | 020 | D°< DO
Moo 0.02 | masse, Nyoo 0.18 | Ddecay || M\, 020 | D%« DO
Nios | 020 | D'« DO Mo | 0.8 | Ddecay | Ny | 0.13 | Zbb[159]
N | 0.035 | APV Ny | 022 | wudi. | Ny, | 048 | R, (LEP)
N | 034 | R, (LEP) [ M., | 0.36 R, N, | 048 | R, (LEP)
Ny | 0.0007 | masse, | Ny | 0.5 | Z6b[A59F | Ny | 0.15 | Zbb[159]

TAB. 4.2 —Limites a 2 a I'échelle électrofaible sur les couplages, . Si la référence
n'est pas indiquée, se reporter a [155], [156], [157] et [158].
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4.3.1 Caractéristigues et exigences pour un générateur SUSY

Voici quelques éléments importants pour comparer les générateurs entre eux.
e Types de collisions : quelles sont les collisions disponiblés (, pp, etc.) ?

¢ Fonctions de distributions des partons : la plupart des générateurs utilisent aujourd’hui
la routine PDFLIB [170], calculant les fonctions de distribution de partons.

e Hadronisation : pour obtenir une simulation satisfaisante d’'une collision a haute éner-
gie, il faut savoir décrire correctement I'hadronisation. On entend par la tout ce
qui concerne les radiations avant (1.S.R.) et aprés (F.S.R.) le processus “dur”, ainsi
gue I'habillage des partons produits en hadrons. On trouve des approches assez
différentes d’'un générateur a l'autrstiing model cluster model fragmentation
indépendante).

e équations du groupe de renormalisation (R.G.E.) : comme |'étude qui suivra ce cha-
pitre se fera dans le cadre du modéle mSugra, il est nécessaire de disposer d’'un
programme calculant les R.G.E. et donc les masses de toutes les particules SUSY.
Pour l'instant, aucun de ces programmes n’inclue les effets de la RPV.

e R.P.V. : la R.P.V. posséde une phénoménologie spécifique, exigeant la désintégration
de la L.S.P., les désintégrations directes des autres particules SUSY, ou encore la
production simple de particules SUSY.

Les différentes caractéristiques des principaux générapgusent resumées dans le ta-
bleau 4.3.

4.3.2 Les difféerents générateurs disponibles

Il existe principalement 4 générateurs Monte-Carlo ayant la possibilité de générer des
evénements SUSY pour un collisionneur hadronique. Leurs différentes caracteéristiques
sont résumées dans le tableau 4.3.

Isajet

Ce générateur a été écrit par H. Baer, F.E. Paige, S.D. Protopopescu et X. Tata [171].

Il a 'avantage d’'étre robuste, d’avoir été abondamment utilisé au Run |, et de posséder
un grand nombre de processus. Les modéles SUSY disponibles sont le MSSM contraint,
mSugra, GMSB et AMSB. Il dispose également d’'une routine calculant les R.G.E. (et
donc le spectre complet des masses des particules SaEYUsY172]. Son point faible
est I’hadronisation qui est effectuée par fragmentation indépendante. Par ailleurs, il ne
dispose pas d’options en RPV, que ce soient les productions résonantes ou les désintégra-
tions directes. Certaines versions privées permettent toutefois de faire désintégrer “a la
main” la L.S.P.[151].
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Pythia

Concu principalement par T. Sjostrand [17Byithiaa été développé pendant plus de
15 ans. La plupart des bruits de fond standard sont engendré®gilea au TeVatron.
Son point fort est I’hadronisation, beaucoup plus sophistiquée que cislgad’ utilisant
le modéle dit destring model
Pythia n’était pas a I'origine dédié a la Supersymétrie, mais dorénavant, la plupart
des processus de production y sont inclus. Son programme de calcul des Biytkig
est rudimentaire maiBythiapeut étre interfacé avdsasusyPythian’inclut pas la RPV
dans sa version officielle. Il existe toutefois des versions privées [175] qui proposent cette
option.

Herwig

Herwig est un programme relativement récent, spécifiquement dédié aux collision-
neurs hadroniques. La derniere versioHefwig inclut dorénavant les processus en RPV
et les collisiong*e~. Un effort particulier a été porté sur I'hadronisation, utilisant un mo-
dele [177] dit decluster. Il ne dispose pas de routines propres pour le calcul des R.G.E..
Il fait appel alsasuy

Susygen

Susygenj178] a d’abord été un générateur pour les collisionneties et a été lar-
gement utilisé au LEP. Il est exclusivement réserve a la SUSY et aux dimensions supplé-
mentaires. Il a été récemment développé pour les collisionneupsr E. Perez [181].
L’hadronisation est effectuée par les routinesRighia Susygen integre tous les élé-
ments nécessaires a I'étude de processus en RPV (productions résonantes, désintégration
en RPV et rapports de branchement de toutes les particules SUSY). Il est interfacé avec
Suspecf180], programme qui calcule les R.G.E.

Mon travail a consisté a tester cette versppnll a fallu adapter les codes masses des
particules au nouveau standard StdHep, corriger quelyugss en particulier la filiation
des particules au cours de I'hadronisation, et I'adaptythia 6.00 (changement de
COMMON de routines, passage des variables en double précision, etc.). La figure 4.12
représente la structure de la simulatiorSiesygermauroot-tuplefinal.

Par rapport &erwig qui peut sembler lui aussi compétitif en matieére de RR\$ygen
présente également I'avantage de fournir les sections efficaces processus par processus.
Par exempleierwigne donne en sortie qu’une section efficace globale pour la production
de paires de charginos et/ou neutralinos alors §ugygercalcule séparément par les
sections efficaces dg ", X7 X, XX etc.

J'ai également comparé ses résultats avec d’autres générateurs (masses, sections ef-
ficaces, multiplicité, topologie, etc.) pour validation. C’est le générateur qui a été utilisé
dans cette thése.
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Générateur Susygen Isajet Pythia Herwig
Collisions
ete” ouli ouli oui ouli
whp ouli non non non
ep oui oui oui oui
pp oui oui oui oui
pp oui oui oui oui
Modeles
mSugra oui oui oui oui
MSSM oui oui oui oui
GMSB oui oui non non
AMSB non oui non non
dim. suppl. oui oui non non
L.S.P.
X} ouli ouli oui ouli
% oui non non non
G oui oui oui oui
Faisceau polarisé oui oui non non
Fonctions de structures PDFLIB PDFLIB PDFLIB PDFLIB
Hadronisation Pythia | indépendante string cluster
Corrélations de spins|  oui non non non
Phases SUSY oui non non non
RPV oui non non oui
Désintégration L.S.P. oui non non oui
Désintégrations directes oui non non oui
Productions simples oui non non oui
Mélange des sfermions oui 3¢ génération  oui 3¢ génération|
Scan SUSY ouit non non non

TAB. 4.3 — Caractéristiques des différents générateurs.
! Dans la version autonome seulement.
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INPUT

- Susygen data card
- MC++ RCP

Susygen

Y

Y Y

C++ Interface DO framework/generator

mcpp, dO_mcpp, mcpp_gen, dO_mcpp_gen

Y v

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

Y

Full simulation
- dOgstar

- dOsim »| root-tuple
- dOreco

- reco-analyze

FIG. 4.12 — Interface Susygen avec I'environnement delchaine de simulation.

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

En amont de la génération d’événements supersymeétriques, il est nécessaire de calcu-
ler les masses de tout le spectre SUSY. On a vu que dans le cadre du modéle mSugra, 5
parameétres libres subsistaient, mais suffisaient pour déterminer les masses des particules
SUSY et des bosons de Higgs, a I'aide des R.G.E.. Ces équations sont malheureusement
tres complexes et un certain nombre d’approximations ou d’hypothéses simplificatrices
sont nécessaires pour les calculs. Différents programmes sont disponibles, avec des per-
formances et des résultats variables.

e Spythia : ce code résout les R.G.E. semi-analytiquement. Bien que rapide, ses résultats
sont approximatifs.

e Suspect : ce code a été développé par le G.D.R. SUSY [180]. Il utilise I'algorithme de
Runge-Kutta au 4ordre pour résoudre les R.G.E. numériquement.
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e Isasusy : il utilise également Runge-Kutta. Sa principale différence avec Suspect est
une prise en compte moins précise des séulns I'évolution des R.G.E.

Les résultats de Suspect et d’Isasusy devraient étre relativement similaires. Ce sera |'objet
des parties suivantes.

4.3.4 Balayage dans I'espace des parametres

Pour ces comparaison, un balayage dans I'espace des parametres a été effectue, a
'aide des générateuiSusygeret Isajet Les valeurs attribuées aux parameétres sont les
suivantes :

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

Ces parametres ont étés choisis pour se situer dans la région typiquement accessible au
Run Il du TeVatron. Les valeutan 5 < 2 sont exclues par le LEP [121].

4.3.5 Spectres de masse

Cette section compare les spectres de masses calculBspageriSuspeqtet Isajet
(Isasusyen mSugra. Pour cela, on confronte I'évolution des masses des particules SUSY
(ainsi que le boson de Higdg en fonction des parametres mSugra les plus pertinents.

Masse du boson de Higgé

Dans le cadre du MSSM, la limite du LEP sur la masggest dem;, > 91.0 GeV
a 95% C.L. [118], [119]. Mais une masse entre 91 et 110 GeV est peu favorisée dans le
plan (ry,,m.a).

La figure 4.13 montre I'évolution de la massg en fonction den, /, (a) et detan 3
(b). Cela nous permet d’estimer les valeurs “favorablesirdg et tan 3, m,/, 2 200
GeV ettan 3 2 5.

Par ailleurs, les résultats de la Masse du boson de Higgs en fonctitam dedé-
pendent trés fortement de la masse du Top. Typiquement, I'erreun,santraine une
incertitude sur la figure 4.13 de I'ordre de 5 GeV [79].

On notera enfin que I'accord entre les prédictions des deux programmes est excellent
(supérieur a 1 %).

3. Ces seuils correspondent aux échelles d’énergies ol les particules SUSY apparaissent.
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FIG. 4.13 — Susygen/Isajet : (a) Masse du boson de Hig¢SeV) en fonction de, /»
(GeV). Susygen (carres) et Isajet (triangles),=300 GeV ;tan =10; u <O (tirets) et
>0 (traits pleins).

(b) Masse du boson de Higgen fonction dean 5. Susygen (carrés) et Isajet (triangles).
mp=300 GeV ;m,,,=250 (tirets) et =350 (traits pleins) j. >0.

Masse duy?!

La figure 4.14 représente la masseydudans le plan(,, m 2), pour (&) < 0 et
(b) > 0. Linfluence dem, est pratiquement négligeable pouk 0 (cf. eq. 3.161). En
revancheny, augmente pratiquement linéairement aveg; (fig. 4.15, (a)).

On notera que les résultats combinés du LEP imposent une limitegu120]. En
R-parité conservée, en mSugra, payr= 0 etmy, < 1 TeV,on a

mg > 58.6 GeV' pour my =175 GeV (4.8)
mgo > 52.0 GeV' - pour m; =180 GeV (4.9)
(4.10)

Les derniers résultats en R.P.V., ne sont que préliminaires, mais sont de 'ordre de
XY > 40.0 GeV, pour tous les couplagas[121], [122].

Masses des neutralinos et des charginos

La figure 4.15 compare I'évolution des massesrigy, (b) Mk, (© Mk, (d) my
en fonction dem,. Les figures (c) et (d) présentent un désaccord paur~ 500 GeV.
Susygerprévoit une masse de l'ordre de 15 % inférieursajet Il est tres difficile de
comprendre d’'ou proviennent ces différences, les méthodes numériques des deux pro-
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FIG. 4.14 -Susygen, RPV : masse @i(GeV), en fonction de, etm, » (GeV).tanfs =
5, A4 =0,(@u<0.(b)p>0.

grammes étant assez proches. Cela ne peut que nous guider pour évaluer l'incertitude sur
ces prédictions.

Masse des squarks

La figure 4.16 compare I'évolution de la masse du squarlen fonction dem, ,
pour 3 valeurs den,. Le désaccord atteint 10 % powir; » ~ 250 GeV. Cette fois, c’est
Susygemui prédit une masse supérieure.

Masse des gluinos

La figure 4.17 compare I'évolution de la masse des gluinos en fonction de (agt
de (b)m,. Le désaccord est d’environ 10%a , ~ 250 GeV.

4.3.6 Sections efficaces

On peut également comparer les générateurs au niveau du calcul des sections efficaces,
pour les processus susceptibles d’étre dominants au TeVatron. Les P.D.F utilisés sont
CTEQ4 pour les deux générateurs. La figure 4.18 représentent les principaux diagrammes
de productions pour les squarks (a, b) et les jauginos (c, d).
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FIG. 4.15 — Susygen/Isajet : (a) massexu(GeV) en fonction de:; , (GeV). Susygen
(croix) et Isajet (triangles)ny=300 GeV;tan f=5; p < 0; Ay =0.;

(b) masse d;" (GeV) en fonction den;/». Susygen (croix) et Isajet (trianglesh,=
300 GeV tanﬁ 5;u<0;A,=0.;

(c) masse du; (GeV) en fonction dm1/2 Susygen (croix) et Isajet (trianglesh,=
SOOGeV,tanB 5;1u<0;A4=0.;

(d) masse di} (GeV) en fonction dml/Q. Susygen (croix) et Isajet (triangles),= 300
GeV;tanf=5; u<0; A4, =0.

Production de paires de jauginos

La figure 4.19 représente la section efficace de production de paires de neutralinos et
charginos (toutes les combinaisof8y’; Y’ x*; Y*x*), en fonction den, , pour diffe-
rentes valeurs dey, tan [ et .
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FIG. 4.16 — Susygen/Isajet : masse du squarKGeV) en fonction de:, ;, (GeV). Susy-
gen (croix) et Isajet (triangles)n,=100 (bas), 200 (milieu), 300 (hautyan 5 =5; Ay
=0.
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FIG. 4.17 — Susygen/Isajet : (a) masse du gluino (GeV) en fonctiom,de(GeV). Susy-
gen (croix) et Isajet (triangles)ny,=300;tan 3 =5; A, =0.;

(b) masse du gluino en fonction de&,. Susygen (croix) et Isajet (trianglesy., ,= 100
(bas), 200 (milieu), 300 (hautkpn 5 =5; Ay =0.

Susygera tendance a prévoir des sections efficaces plus élevéelssjgt’'de I'ordre
de 10%. Ce désaccord ne provient pas du calcul des masses des charginos et des neutra-
linos. En effet, les particules produites sont essentiellemenitesdesy; [125], pour
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(©) (d)

FIG. 4.18 — SUSY : principaux diagrammes de production de paires de particules super-
symetriques. (a) paire de squarks dans la voie t. (b) paire de squarks dans la voie s. (c)
paire de chargino 1 - neutralino 2. (d) paire de charginos 1.

lesquelles les deux générateurs prévoient des masses trés proches (fig. 4.15).

Production de paires de squarks

Le parametre déterminant de la section efficace de paires de squarks est la masse des
squarks [126], [127]. Cette remarque est valable également pour les stops et les gluinos.
La figure 4.20 montre I'évolution de la section efficace de paire de squarks et de squarks-
antisquarks (stop excepté) en fonction de la masse du s@yarky a un bon accord
entre les deux générateurs. Une section efficace de 0.1 pb correspond a une masse de 380
GeV.

Production de paires de stops

Comme on I'a vu, le stop peut étre beaucoup plus Iéger que les autres squarks, du fait
du fort couplage de Yukawa du quark top. La figure 4.21 montre I'évolution de la section
efficace [128] de production de paires de stops en fonction de la masse du

Production de paires de gluinos

La figure 4.22 représente I'évolution de la section efficace de production de paires de
gluinos en fonction de leur masse [127]. Celle-ci tombe a 0.1 pb pour une masse de 300
GeV.

Courbes d’'isomasses et processus dominants

Il est intéressant de connaitre la nature du processus dominant selon I'endroit ou
I'on se place dans I'espace des parametres, entre la production de paires de jauginos,
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SUSYGEN/ISAJET. m0=100,300,500, tanb=5, mu=—1. SUSYGEN/ISAJET. m0=100,300,500, tanb=15, mu=—1.
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FIG. 4.19 — Susygen/Isajet : sections efficaces (pb) de production de paires de neutrali-
nos et charginosy°x°; X°x*; y*x*) en fonction den,;» (GeV).m,= 100, 300, 500;

tan =5 (gauche) et =15 (droite) i <0 (haut) et >0(bas);A,=0. Susygen (carres) et
Isajet (triangles).

de squarks, de gluinos ou de sleptons. Contrairement a une idée recue, la production de
squarks et de gluinos est rarement dominante dans I'espace des parametres.

La figure 4.23 représente les lignes de niveau des squarks g€f dess le plani(,-
my2), pourtan 3=5; 11 <0 ; A;=0. Comme nous le montrent les equations 3.161 et 3.165-
3.175, ainsi que les figures 4.14 et 4.16, les masses des jauginos dépendent essentielle-
ment dem, /, alors que la masse des squarks dépend a larfpet dem, . Or comme le
montre la figure 4.20, la section efficace de production de paires de squarks dépend prin-
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FIG. 4.20 — Susygen/Isajet : sections efficaces (pb) de production de paires de squarks et
de squarks-antisquarks en fonction de la masse du squafeeV). Susygen (carrés) et
Isajet (triangles).mq= 100, 300, 500 ;n,,»,= 100, 150, 200, 250, 300, 35Q; <0, >0;

tan 3 =2,5,7,10, 15, 20, 304, = 0.
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FiG. 4.21 — Susygen/Isajet : sections efficaces (pb) de production de paires stops en fonc-
tion de la masse du stap (GeV). Susygen (carrés) et Isajet (triangles)= 100, 300,
500;m,,,= 100, 150, 200, 250, 300, 35Q;<0, >0, tan 5 =2, 5, 7,10, 15, 20, 30 A,

=0.
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FIG. 4.22 — Susygen/Isajet : sections efficaces (pb) de production de paires de gluinos en
fonction de la masse du gluinpo(GeV). Susygen (carrés) et Isajet (triangles)= 100,

300, 500;m,,,= 100, 150, 200, 250, 300, 35Q; <0, >0; tan 3 = 2, 5, 7,10, 15, 20,

30; 4, =0.

cipalement de leur masse. Autrement dit, les courbes d’isomasses des squarks possedent
une section efficace de paire de squarks constante. Donc les régions ou la production de
squarks peut dominer par rapport a celles des jauginos, se trouventa.bas

La figure 4.24 représente les lignes de niveau des massgs, diu !, du Higgsh et
du ég. Les limites de masses du LEP sur ces particules (en R.P.V. avec un couplage
ont été représentées.

La figure 4.25 représente les sections efficaces (obtenueSasggende production
des différentes paires de particules SUSYC, ¥°x+, ¥* ¥+, i1, 4G etqq, 4g, §g, 1), en
fonction dem, /,, pourm, = 100 GeV, pour différentes valeurs den /3 et ;.. La figure
4.26 représente les mémes courbes, mais poue= 300 GeV. Ces courbes appellent
quelques remarques :

e m,/, est le parametre le plus significatif; Au dela dg,, 2 350 GeV, la section
efficace totale est toujours inférieure a 0.01 pb, rendant toute exploration de cette
région extrémement difficile au TeVatron;

e la production de{’ y* est pratiquement toujours dominante (fig. 4.25 et 4.26) ; viennent
ensuite la production dgty*, puis celle dey®y° ;

e la production de squarks peut étre significative a bas(m, < 100 GeV), et est
favorisée a basan /3 et i, négatif;

¢ |la production de sleptons est pratiquement négligeable devant les autres processus, a
I'exception des régions a bas, (m, < 100 GeV) et grandm,/, (m/2 2 350
GeV);
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e Les régions aveg > 0 ont toujours une section efficace totale supérieure a celles avec
p<0;
e La valeur detan $ n’est pas déterminante par rapport aux autres parametres mSugra.
Par ailleurs, on remarquera que toutes ces courbes de sections efficaces restent vraies
que la R-parité soit conservée ou non, si 'on excepte les productions résonantes en RPV.

De plus, puisqu’on considere un état final en 2 électrons de méme signe, il faut aussi
tenir compte du rapport de branchementydien lepton chargé (cf. fig. 4.3).
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FIG. 4.23 —Susygen : lignes de niveau des masses des squarks (GeV)tdus le
planmg-m,/, (GeV).tan 3=5; u <0; A,=0.
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FIG. 4.24 —Susygen : lignes de niveau des masseg;d(GeV), duy?, du Higgsh et du
er dans le planmg-m, /; (GeV).tan 3=5; p <0; A,=0.

Les lignesn,, + = = 103 GeV,my, = 91 GeV,myo = 40 GeV etmn;, = 93 GeV représentent
les limites L E.P.en R.P.V. avec un couplag{a120]
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FIG. 4.25 — Susygen : sections efficaces (pb) de production de paires de particules super-
symétriques en fonction de, ;. m,=100 GeV ;tan =5 (gauche) et =15 (droite) . <O
(haut) et >0(bas) ;4,=0.

Neutralinos (NN, carrés et pointillés) ;

Neutralino-chargino (NC, croix et traits pleins) ;

Charginos (CC, étoiles);

stops (losanges);

squarks exceptés stops (cercles et tirets) ;

gluinos (triangles) ;

squark-gluino (signes) ;

sleptons (signes +).

Les courbes sont destinées a aider le lecteur.
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FIG. 4.26 — Susygen : sections efficaces (pb) de production de paires de particules super-
symétriques en fonction de, /,. m(,=300 GeV ;tan $=5 (gauche) et =15 (droite) j» <O
(haut) et >0(bas)4,=0.

Neutralinos (NN, carrés et pointillés) ;

Neutralino-chargino (NC, croix et traits pleins) ;

Charginos (CC, étoiles);

stops (losanges) ;

squarks exceptés stops (cercles et tirets) ;

gluinos (triangles) ; squark-gluino (signes) ;

sleptons (signes +).

Les courbes sont destinées a aider le lecteur.
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4.3.7 Contraintes du LEP

Avant d’aborder les possibilités effectives d@,0l est intéressant de se pencher sur
les derniéres limites du LEP sur les masses et les domaines d’exclusion dans I'espace des
parametres.

Le tableau 4.27 résume les limites sur les squarks et les sleptons apportées par le LEP
pour les difféerents couplages R.P.V. La limite la plus contraignante est celle de la masse
du chargino 1 my+ > 103 GeV [164].

La figure 4.28 montre les domaines d’exclusions obtenus selon le signed&-
parité conserveée La limite la plus importante provient de la limite sur la masse du Higgs
h. Par exemple, dans le cas< 0, pourm, < 400 GeV, on amn;/, 2, 300 GeV. Méme si
elle n’est pas encore disponible, cette limite devrait étre tout a fait comparable en R-parité
violée. Néanmoins, d’autres régions sont moins contraintes comme dansig sa¥)0.
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FIG. 4.27 — Limites du LEP des masses SUSY en RPV, a 95% de degré de confiance [164].

4.4 Etude du signal avec\),, et courbes d’exclusion en
simulation rapide

Cette section présente les résultats d’'une étude réalisée avec une simulation rapide en
vue d'obtenir des courbes d’exclusion dans I'espace des parametres mSugra, en fonction
de la luminosité intégrée dans I'hypothése ou la R-parité est violée pas le couplage
Les particules supersymétriques sont produites en R-parité conservée (donc par paires).
Toutes les paires peuvent étre produites.. La R-parité est violée par le conplage
niveau des désintégrations des particules SUSY. Le couplagest choisi égal a 0.01.

Les désintégrations directes en R.P.V. des particules autres que la L.S.P. sont autorisées
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FIG. 4.28 —Limites du LEP dans le plani(y, m,/s), tan = 10, Ag = 0, p > 0,

My = 175GeV ; enR-parité conservée (1) < 0; (1) < 0.

(a) Région exclue par la recherche de h-Z.

(b) Région exclue par la recherche de chargino.

(c) Région exclue par les mesures des parametres électrofaibles.

(d) Pas d’E.W.S.B.

(e) Région exclue par la recherche eeet der=.

(f) Région exclue par la recherche de particules lourdes chargées stables appligage au
[120].

(quoique négligeables, cf. fig. 4.1). L'état final correspond aux désintégrationsydes 2
c’est-a-dire a 2 électrons de méme signe et 4 jets.

La recherche est diiaclusive puisqu’elle inclut toutes les productions de paires pos-
sibles. En effet, la nature des particules supersymétriques produites dans le processus
primaire n’influe pratiquement pas sur I'état final (a part éventuellement des produits
de désintégrations supplémentaires dus aux cascades de désintégrations des particules
SUSY).

4.4.1 Lasimulation rapide P.G.S.

Le programme P.G.S. [182] (anciennement S.H.W.) est un programme de simulation
rapide concu pour Det C.D.F. La simulation est rudimentaire, mais a I'avantage d’'étre
tres rapide et constitue I'outil idéal pour une recherche préliminaire.

J'ai donc repris ce programme pour l'interfacer agsygenl’adapter plus spécifi-
guement a D, Cette version disponible en ligne [183] fonctionne atrwig, Isajet
Pythia, Susygeret pour la simulation de particules seules (électrormetc.).
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4.4.2 Ajustement de P.G.S.

La reconstruction dans P.G.S. est assez sommaire. La réponse des différents détec-
teurs est simulée en dispersant les mesures avec une résolution choisie par l'utilisateur
(smearing.

Vertex primaire

La position ernz du vertex primaire est déterminée avec la dispersion suivante :

Azyerter = 28CM (4.11)

Calorimetre

La résolution du calorimétre central est définie de la maniére suivante :

0B\ _ 2, S N
(E) = P+ =+ 5 (4.12)
avec, pour les particules électromagnétiques :
C = 0.003
S = 0.170 (4.13)
N = 0.140

et pour le calorimeétre hadronique :

C = 0.032
S = 0.500 (4.14)
N = 128

A noter que lesracksen ¢ sont pris en compte.

Traces

Les traces sont reconstruites avec une acceptan¢g de 1.1 et une efficacité de
98%.
Reconstruction des électrons

Un candidat électron est retenu avec les critéres de sélection suivants :

pT > 5 GeV (4.15)
In| < 1.1 (4.16)
isolation < 0.10 (4.17)
05 <E/p< 15 (4.18)
EMfroc > 90% (4.19)

(4.20)
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On a choisi une efficacité de reconstruction de 85 % (les variables sont définies dans la
section 5.2.2). Par ailleurs une probabilité de mauvaise attribution du signe de la charge
de I'électron est introduite. Elle a été choisie a 4%, en accord avec les premiéres données
du Run II (cf. chapitre suivant).

Reconstruction des jets

C’est 'algorithme de céneXR = 0.7) (cf. une définition dans la référence [185])
avec graine initiale d’au moins 3 GeV qui est utilisé. On demande également que la frac-
tion électromagnétique du jet veérifie :

EMe < 90% (4.21)
(4.22)

4.4.3 Sélection
Bruit de fond

Les différents types de bruit de fond ont été engendréslaagst(de 20 000 a 50 000

evénements, suivant le bruit de fond). Les bruit de fond pris en compte sont les suivants :

— Zee avec différentes masses invariantes (2-60, 60-120, 120-400 GeV),54pb,

— 777 (2-60, 60-120, 120-400 GeVy, ~ 754pb,

— 77,0~ 1.07pb,

— ZW, o ~ 2.4pb,

— WW, o ~ 8.0pb,

— tt, 0 ~ 6.02pb,

Signal

Un balayage dans I'espace des paramétres a été réalisé :

mo = De 50 a550, tous les 50 GeV
mi;, = De 80 a 300, tousles 10 GeV
signp = +1, —1
tang = 510
Ay = 0
(4.23)

1000 événements par point ont été genereés puis reconstruits par P.G190&oeit1 1 x
23 x 2 x 2=1012 000 événements. La taille d’'un événement reconstruit est d’environ 6
ko.
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Coupures

La sélection, basée sur une analyse similaire du Run | [151], requiert 2 électrons de
grandpT et 4 jets. Les coupures sur les électrons sont les suivantes :

plar > 15 GeV (4.24)
plas > 10 GeV (4.25)
et < 1.1 (4.26)
M, ¢ 81-101GeV (4.27)

On demande également que les deux électrons soient de méme signe. Les jets doivent
€galement étre isolés des électrons :

pTjee > 20 GeV (4.28)
Mjet] < 2.5 (4.29)
AR(jet —el) > 0.7 (4.30)

4.4.4 Courbes d'exclusion attendues en fonction de la luminosité

Les exclusions a 90% de degré de confiance sont obtenus grace a une routine [184],
prenant en compte le nombre d’événements observés, le bruit de fond attendu, les erreurs
sur l'acceptance (choisie a 10%) et les erreurs sur le bruit de fond (erreurs statistiques
seulement). Elle se base sur une distribution de Poisson du signal et du bruit de fond
[186]. Une fois la sélection effectuée, on peut donc établir des contours d’exclusion pour
différentes luminosité.

Casu <0

La figure 4.29 (a) représente la section efficace totale de production de paires de par-
ticules supersymeétriques, dans le plan (m,/,), avectan3 = 5, Ay = 0, 1 < 0. Elle
chute a environ 0.pb~! am;, = 240 GeV. La figure 4.30 montre les contours d’ex-
clusion attendues a 90% de degré de confiance, pour différentes luminosités{200
500pb 1, 1 b1, 2 fb1). Lamélioration par rapport au Run | (en grisé) est significative,
méme avec 20Qb !, essentiellement grace a la détermination du signe des électrons,
permettant de ne sélectionner que les événements avec des électrons de mémes signes.
Ces résultats peuvent étre compareés aux courbes d’exclusion du Run I (fig. 4.33 et 4.34,
[151],[2133)).

En outre, les lignes de niveau des masses des squarksy§tmrmettent d’obtenir
des limites sur les masses de ces particules. Le tableau 4.4 résume les limites en masses
que I'on peut espérer obtenir selon la luminosité. A Iissue du Run lla, on devrait pouvoir
exclure les squarks avec une masse inférieure a environ 650 GeYleavec une masse
inférieure & 95 GeV (dans le casn § = 5, Ay = 0).
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Luminosité Ma, My
200pb~" | > 300 GeV| > 40 GeV
500pb~" | > 400 GeV| > 60 GeV

1/p7! 2 500 GeV| > 70 GeV
2 fb! 2 650 GeV| 2 95 GeV

TAB. 4.4 — Limites en masses des squarks efyflypour différentes luminosités, avec
tanf =5, Ay =10, u < 0.

Casu >0

Les courbes d’exclusion pour> 0 sont représentées figure 4.31 pour une luminosité
de2fb~!. On notera que dans le cas> 0, les courbes d’exclusion sont beaucoup moins
compétitives a cause du rapport de branchementlden neutrino + 2 jets qui domine.

En effet, poum, ,, < 150 GeV, le rapport de branchement reste inférieur a 10 % (cf. fig.
4.3). Dans la regionlp0 < my/, S 250), le rapport de branchement en électron + 2 jets
remonte et cette zone peut étre exclue.

Par ailleurs, on notera que pauy » < 90 GeV, la section efficace devient tres grande
(0 > 1000 pb). Cette zone devrait donc pouvoir étre exclue également. Cependant, la
statistique nous limite ici puisqu’il faudrait générer pres d’'un million d’événements par
points pour obtenir une luminosité équivalente dé1'. Avec 1000 événements générés
par points, on peut seulement obtenir une limite sur I'efficacité qui est inférieure a un
pour mille (aucun événement ne passant la sélection). Cela explique pourquoi, aucune
exclusion n’a été portée sur la figure a tres bag,. La figure 4.31 comporte egalement
la limite du L.E.P. (en R.P.V, couplageg, i > 0) la plus contraignante provenant de la
limite sur la masse dg;". On constate que cette limite recouvre pratiquement entiérement
la région difficile a exclure dans notre analyse.

Castan =10

La figure 4.32 montre les domaines que I'on peut espérer exclure avec fhet,2
dans le casan 5 = 10. La sensibilité n’est pas significativement différente par rapport au
castan 3 = 5.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a montré que la recherche de particule supersymétrique avec désintégra-
tion en R-parité violée par le couplagg,, constituait un canal prometteur pour le Run Il
de D).

Toutefois, les contraintes du L.E.P. peuvent amener a moins d’optimisme. Comme
on I'a vu, la limite sur le boson de Higgs le plus Iéger ne favorise pas une valeur de
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FIG. 4.29 — Section efficace totale de production (pb), dans le ptani, ,), tan3 = 5,
Ag = 0,
(@p<0;(b)p>o0.

m, /2 inférieure a 200 GeV. Il reste tout de méme une large zone a explorer. De plus, la
simulation rapide, reste a considérer avec prudence. Une étude approfondie en simulation
compléte est indispensable.

Par ailleurs, les limites sur les couplaggs, laissent encore une large région d’ex-
ploration (jusqu’a\;;, de I'ordre del0—%).

Les résultats présentés ici semblent assurer un gain important par rapport au Run 1,
grace a la coupure exigeant des électrons de méme signe. Néanmoins, cette analyse parait
compétitive dans le cas de< 0 seulement.

On peut toutefois espérer exclure des valeurs maximum de de I'ordre de 220,
une masse de squarkig;, ~ 650 GeV, et une masse de la '—-S-F?”%? ~ 95 GeV pour
tanf =6, Ay = 0,etu < 0.

On notera enfin que, suivant les couplages, d’autres topologies peuvent étre également
étudiées, avec dgs(\y;,) ou desr (A3;,) dans I'état final.
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FIG. 4.30 — Contours d’exclusion a 90% de degré de confiance, dans leplamy; /),
tanf3 = 5, Ag = 0, u < 0, pour différentes luminosités (200!, 500pb %, 1 fb !, 2

fo70).

Les limites du Run | (poutan S = 6) sont indiquées en griseé.
Lignes de niveau de la masse gi(pointillés, 40, 70 et 95 GeV).
Ligne de niveau de la masse i (tirets, 103 GeV).

Lignes de niveau de la masse du squagktirets-points, 300, 500 et 700 GeV).
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FIG. 4.31 — Contours d’exclusion a 90% de degré de confiance, dans leplamy; »),
tanB =5, Ag = 0, ;. > 0, pour une luminosité de b,
Ligne de niveau de la masse g (tirets, 103 GeV).
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FIG. 4.32 — Contours d’exclusion a 90% de degré de confiance, dans leplamy, /),
tanf = 10, Ag = 0, u < 0, pour une luminosité de 2b .
Ligne de niveau de la masse §ii (tirets, 103 GeV).
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Chapitre 5

Analyse des données collectées a 1.96
TeV et 9.7 pb~! de luminosité intégrée

Dans ce chapitre, je présenterai mon travail sur les données du Run I, enregistrées du
mois de février au mois de juin 2002. Je commencerai par détailler les critéres de sélection
des objets physiques (électrons, jets, etc.). Par la suite je présenterai mes résultats sur la
sélection di-électrons + jets.

Il va de soi, gu’avec une luminosité réduite (enviidps—, soit 10 % de la luminosité
du Run I) on ne pourra pas obtenir de courbes d’exclusions compétitives.

Il s’agit donc dans ce chapitre, de montrer que les outils indispensables a I'analyse
ont été mis en place, que les données sont suffisamment comprises, que le Monte-Carlo
reproduit correctement les données dans I'état final recherché (2 électrons + jets), et enfin
que les perspectives du Run Il sont tout a fait prometteuses dans ce canal.

5.1 Données analysées

L'échantillon de données considéré pour cette étude est constitué de taurslesm-
portant letrigger global_CalMuon, version 3.3 ou plus. Les numérosutes s'étendent
de 145 035 a 155 281. Les données ont été reconstruites avec la version p10.15.01 du
programme de reconstruction. Du fait quexlg est une particule de Majorana, et a la
condition que ley? se désintégre en lepton chargé, les deux leptons de I'état final ont
une probabilité égale d’étre de méme signe (L.S. pikarsign ou de signe opposé (O.S.
pouropposite sigh Le bruit de fond standard, tres bas dans I'état final L.S., nous amene
a étudier ce canal en détalil.

5.1.1 Luminosité

La luminosité est mesurée a partir du nombre d’interactions inélastiques détectées
dans deux hodoscopes, constitués de “pétales” de scintillateurs plastiques, situés sur la
face avant des calorimétres N.E.C. et S.E.C. (a environ 135 cm du centre du détecteur

151
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[187], couvrant une région gn| de 2.7 a 4.4). A chaque interaction, les particules réma-
nentes du proton et de I'antiproton laissent un signal de chaque c6té dans les scintillateurs,
ces signauxHits) étant corrélés en temps. La différence en temps de ces 2 mesures per-
met de reconstruire tres rapidement la position du vertex selon I'axe des faisceaux avec
une précision d’environ 3 cm. Le nombre de paires de signaux corrélés en temps est en-
registré pendant les périodes ou le systeme d’acquisition est prét a accepter des données
(live timg. Chaque minute, ce nombre est lu et un autre nombre appelaosity block
number(L.B.N.) est attribué. Il est incrémenté de 1 chaque minute [188]. Un “éjatid
or bad luminosity blockest attribué a chaque bloc permettant de rejeter les blocs pour
lesquels il y a eu des problemes dans le systeme d’acquisition de la luminosité [188].

Il reste ensuite a calculer la luminosite.

Pour I'extraire des données, il faut connaitre :

— la section efficace inélastique (qui n’a pas encore été mesurée a cette énergie au Run
Il mais que I'on peut extrapoler a partir des mesures a plus basse énergie),

— l'acceptance géométrique des compteurs (qui repose sur I'alignement),
— l'efficacité des compteurs a scintillation.
La luminosité est reliée a la constante de luminasjtequi s’écrit [189] :

oLy = ef fro(ef fsa X 0sa+ ef faa X 0aqg + €f fre X One) (5.1)

ou sd signifie single diffractive dd, double diffractive hc, hard core inelasticef f; est
I'acceptance du processus considergla moyenne mondiale de la section efficace du
processus, et ouef f, est I'efficacité des luminometres déterminée a partir des événe-
ments “zéro bias”.

Au Run |, les sections efficaces (en mb) utilisées étaient les suivantes :

— section efficace totale = 75.01.2.85 mb
— section efficace élastique = 17.671.33 mb
— section efficace inélastique = 57.551.56 mb
— section efficaced = 9.57+ 0.43 mb
— section efficacéd = 1.29+ 0.20 mb
— section efficacéc = 49.69+ 1.63 mb
avec les acceptances suivantes :
—ef fsq=0.151+ 0.05
—eff4q=0.716+ 0.03
—ef fr.=0.971+ 0.02
—effL, =0.907+ 0.02

La constante de luminosité était donc 43:83&®.07 (mb). Pour le Run lI, elle est pour
l'instant estimée a 43 +- 4 (mb). L'erreur relative de 10% est conservative. La luminosité
totale de I'échantillon analysé dans cette thése est évaluéed19tpb L. Une erreur
conservative de 15% est supposée, ce qui prend en compte les éventuels mauvais fichiers
reconstruits. La figure 5.1 montre la luminosité délivrée par I'accélérateur, utilisée, et
enregistrée pour la physique, le 13 juillet 2002.
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FiG. 5.1 — Luminosité délivrée, utilisée et enregistrée pér(Bu 13 juillet 2002).

5.1.2 Déclenchement

Afin d’évaluer correctement la luminosité correspondant aux données analysées, la
sélection des données se restreint aux événementgriggier de niveau 3, EM_HI s’est
déclenché.

Le trigger appelé EM_HI est construit a partir de CEM(1,15) au niveau 1 auquel on
ajoute la reconstruction d’uclusterEM dit loose(cf. section 5.2.2) d’énergie supérieure
a 15 GeV. Il existe un autreigger assez proche, EM_HI_SH, ou le seuil en énergie est
abaissé a 12 mais ou s’ajoute une condition sur la répartition longitudinale de I'énergie
électromagnétique dans les 3 premiéres couches du calorimétre. Il n’a pas été considéreé
dans ce travail car sa mise en service est intervenue tardivement. La mise en route des
triggersde niveau 3 s’est faite au cours de la prise des données analysées dans cette thése
et les seuils en énergie des différetniggersont évolué au cours du temps.

Il reste a obtenir I'efficacité de deigger si I'on veut pouvoir comparer les données
au Monte-Carlo.

5.1.3 Prescale

Afin de ne pas saturer le taux maximal d’écriture des données sur bandes, certains
triggers comportent un facteur de réductigoréscal@ qui peut varier selon lesinsde
prises de données. Ce facteur a été pris en compte lors du calcul de la luminosité intégrée.

5.1.4 Efficacité dutrigger EM_HI a partir des données

Il est nécessaire de définir d’abord un échantillon de contrdle non biaisé par rapport
autrigger EM_HI. Pour cela, on utilise legiggers muons qui servent de sélection in-
dépendante. On exige également querager ne soit pas préscalé. C'est fiagger
miptxatxx_CJT5 qui a été utilisé. A partir de cet échantillon, on peut obtenir un spectre
enpr des candidats électromagnétiques passant les coupures de qualité. En connaissant
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la proportion de ces événements ayant aussi déclenthigder EM_HI, on peut obtenir
la fonction d’efficacité de EM_HI en fonction du pT.
Pour cela, on utilise la méthode suivante :

— sélectionner les événements déclenchés par mulptxatxx_CJT5,

— sélectionner les candidats électromagnétiques en appliquant les critéres de qualités
des électrons détaillés dans la section 5.2.2,

— obtenir la proportion de ces candidats qui ont déclenclrégiger EM_HI.

em—candidate)

em—canditatey _ Nmulptxatxx_CJT5 AND EM_HP7

e(ps - (5.2)
N mulptxatxx_CJT@’eTm comaeate)
En fonction depr, les résultats ont été ajustés par la fonction suivante :
. 1
em—-candidate
= : 5.3
C(pT ) 1 + aeb(p%mfcandzdateic) ( )

Les parametres de I'ajustement sont présentés dans le tableau 5.1. L'accord avec les
résultats du groupe EM Id est excellent [192].

trigger a b c
EM_HI | 1.5+ 15| -0.44+0.10| 19.7+ 2.0

TAB. 5.1 — Ajustement des 3 parametres de la courbe d’efficaciteghyer EM_HI.

La figure 5.2 [204] montre la courbe d’efficacité obtenue par cette méthode [205].
L'efficacité est supérieure a 99% paur > 30 GeV.

5.2 Sélection des données

5.2.1 Critéres de sélection de qualité

Il convient de ne sélectionner que des données répondant a certains criteres de qualité.
On rejette leuns, pour diverses raisons (mauvais fonctionnement d’'un détecteur, de
I'acquisition, etc.) :

e lesrunsrépertoriés comme ayant eu des problemes avec certains déteD@ @l(ne
Run Quality Databage

— mauvaisunsdu calorimétre ;
— mauvaisunsdu S.M.T.;
— mauvaisunsdu C.F.T.;

e Lesrunsrejetés par le groupdet MissingFEr IdentificationCes rejections se basent
sur l'uniformité des spectres dd Er et SEr d’unrun a l'autre [190].
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FIG. 5.2 — Fonction d’efficacité du trigger EM_HI en fonction du pT [204], [205].

¢ les mauvaisunsrépertoriés par I®0 Shift Captairayant la mentiorbad, uselesou
uncertain

¢ lesrunsayant la mentiorprescale panigour lestriggersniveaux 1 qui sont utilisés
par EM_HI au niveau 3;

e lesrunsavec moins de 1000 événements.

5.2.2 Sélection des électrons
Clusters électromagnétiques

Les tours du calorimétre sont d’abord regroupéeschastersuivant I'algorithme de
cOne simple [194], a partir d'une “graine” d'ys- minimal de 1.5 GeV. Ses caractéris-
tiques sont alors stockées dans le bloc du root-tuple EMPART _S.

Criteres de sélection

Les criteres de sélections (officiellement recommandés arcBdessous ont été
obtenus en optimisant les coupures a partir des dorwiéesafin de maximiser la si-
gnificanceSignal /v Bruit du (Z — e~ e™), tout en conservant une efficacité du signal
raisonnable. Les électrons doivent donc satisfaire les criteres de qualité certifiés, a savoir :

e Pour chaquelusterun numéraid est attribué, suivant ses caractéristiques [194]

—id = 10 : signifie que le candidat passe les coupufgg, pr et d’isolation
mais n’a pas de trace associée;

—id = 411 : idem avec une trace associée ;
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—id = £10011 : signifie que le candidat posséde une trace associée et quil passe
les coupures d’isolation; le cluster électromagnétique est celui du bloc SEM-
particle (candidat de bag) ;

—id = +£20011 : signifie que le candidat posséde un candidat SEMparticle asso-
cié mais quil ne passe pas les coupures d’isolation;

—id = +30011 : signifie que le candidat possede une trace associée mais quil ne
passe pas les coupures d’isolation; le cluster électromagnétique est celui du
bloc SEMpatrticle;

Les électrons doivent correspondre adsuivants :
id=100U |id| =11 (5.4)

¢ Fraction électromagnétique.
On définit la fraction électromagnétique comme le rapport entre I'énergie déposée
dans le calorimétre électromagnétique et I'énergie totale (fig. 5.3).

fen =22 >009 (5.5)

[ EMPART S fem all
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FIG. 5.3 — Fraction électromagnétique des candidats électromagnétiques avant la sélec-
tion (bloc EMPART_S).

e 2 de la H-matrice [153] [195].
La H-matrice est définie comme étant I'inverse de la matrice de covariance, elle
méme calculée a partir d’'un certain nombre de variables caractérisant I'électron.
Son intérét par rapport a des coupures séquentielles est qu’elle prend en compte les
corrélations entre les variables. Pour un candidat électron donné, on lui agsocie
variables mesurées (: = 1,2,...,d). La matrice de covariance est alors définie
par :

N
M;j = 1/NZ(3:? — &) (2 — ) 5 =1---d, (5.6)
n=1
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ou N est le nombre d’électrons de I'échantillefi, la valeur de la° variablen® par-
ticule, etz;, la valeur moyenne de la variable. Pour un candidat électron donne,
associé a mesures; (i = 1,2, ..., d), on définit lex? de la H-matrice :

N
X2 =) (i — @) M ay — ), (5.7)

]
La matrice utiliséel{ M x8 est construite a partir des variables suivantes : les frac-
tions d’énergies dans chaque couche du calorimetre électromagnétique (EM1, EM2,
EM3, EM4),n détecteurp détecteur, le logarithme de I'énergie totaleg(E,,;), et
la position ernz du vertex (Z_vertex/28).
On définit également deux types d’électrons selon la sévérité de la coupure sur
Xiinas: (fig. 5.4)

— d’une part des électrons de qualité standérdse):
HMz8 < 20 (5.8)
— d’autre part des électrons de qualité supérigtight) :
HMz8 < 15 (5.9)

Ces deux définitions sont encore susceptibles d’évoluer.

[ EMPART S hmx8 all

O\\\\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\\\\\\\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

FiG. 5.4 —x? de la H-matrice 8 des candidats électromagnétiques avant la sélection (bloc
EMPART_S).

e Isolation.
On définit d’abordEiso,, (respectivemen¥iso.,..) comme I'énergie déposée
dans un cone centré selon la direction de la gerbe et de rajfor /An? + A¢? <
0.4 (respectivemen\ R < 0.2).

L'isolation est alors définie par :

oo = Eis01y — EiS0core (5.10)

Elsocore
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Du fait de la forme étroite de la gerbe électromagnétique d’un électron par rapport
a une gerbe hadronique, la coupure de qualité des électrons est (fig. 5.5) :

—0.05 < fiso < 0.15 (5.11)

[ EMPART_S iso all Nent = 83203
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FIG. 5.5 — isolation des candidats électromagnétiques avant la sélection (bloc EM-
PART_S).

e Coupures fiducielles.

Des coupures fiducielles peuvent étre appliquées eng pour les zones du ca-
lorimétre ou la résolution est moindre. Pour cela, on défipi;s, yrus €t zeus
comme les positions en y et z du clusterau niveau de la couche 3 du calorimeétre
électromagnétique :

— Si |zems3| > 150, c’est-a-dire si le cluster se situe dans le calorimeétre avant ou
arriere, on peut imposer la condition suivante :

TEM3 = \/ Ty T Usas < 85 cem (5.12)

— si |zpms| < 150, c'est-a-dire si le cluster se situe dans le calorimétre central
(C.C.), on exige que :

zpvs < 115 em (5.13)

Cela correspond a une coupureren

Inl <11 ou |n>1.5 (5.14)

Pour lesclustersdans le C.C., on coupe également ceux dont la position correspond
aux zones entre les modulesgck9 de+0.02 rad tous le$).2 rad.
e Association d’'un candidat électromagnétique avec une {raa¢éching)

L'association des traces (S.M.T.+C.F.T., C.F.T. seulement, S.M.T. seulement) prend
en compte :
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— les A¢ et Az entre la position delustersur la couche 3 et I'extrapolation de
la trace,

— Er/pr, ou Er est I'énergie transverse obtenue par le calorimétyg-éim-
pulsion transverse obtenue par la courbure de la trace,

— les résolutions combinées sur ces grandeurs.

Un x? est ensuite calculé pour déterminer la meilleure trace que I'on puisse associer
[196] sur la position du faisceau.

e Coupures empr Dans un premier temps, on demande querlees électrons vérifie :
Pre > 10 GeV (515)

La figure 5.6 montre la distribution e- des candidats électromagnétiques ayant
un numeérad de 10, 11 ou -11.

[ EMPART Sp_ T Nent = 22809
Mean = 12.65

Under= 0
Over = 0

3500

3000
2500
2000

1500

1000 —
500~
ol L R I T | I S

10 20 30 40 50 60 70

FIG. 5.6 —pr des candidats électromagnétiques (GeV) avant la sélection (bloc EM-
PART _S) ayant un numéid de 10, 11 ou -11.

e Calibration : toutes les corrections en énergie sont prises en compte (cf. sections 1.5.2
et 1.5.3).

5.2.3 Criteres de sélection des jets

Il existe plusieurs définitions de jets suivant I'algorithme utilisé. L'algorithme de cone,
d’'une tailleAR = 0.7 a été choisi car il permet une meilleure mesure de I'énergie trans-
verse manquante. Les criteres de qualité sont les suivants :

e Fraction d’énergie dans le C.HCéarse hadronigccf. fig. 5.7)
CHprge < 04 (5.16)

e Fraction électromagnétique (fig. 5.8)

0.05 < EMjp < 0.95 (5.17)
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FiG. 5.7 — Fraction hadronique des candidats jets avant la sélection (bloc JCCA).
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FIG. 5.8 — Fraction électromagnétique des candidats jets avant la sélection (bloc JCCA).

e Fraction des 2 cellules les plus énergétiquex Cell).
On définit HotF par le rapport des énergies transverses entre la cellule la plus
chaude et la deuxiéme cellule la plus chaude (fig. 5.9) :

HotF < 10 (5.18)

I JCCA_HotF all Nent = 89450

45000
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FIG. 5.9 — Rapport des 2 cellules chaudes des candidats jets avant la sélection (bloc
JCCA).
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e Nombre de tours énergétiques.
On définitn90 par le nombre de tours nécessaires pour obtenir 90% de I'énergie
transverse des jets (fig. 5.10) :

n90 > 1 (5.19)

[ JCCA n90 all

3000

25007
2000
15001
100071

500

FIG. 5.10 — n90 des candidats jets avant la sélection (bloc JCCA).

e Coupures fiducielles.
La géométrie du détecteur impose, pour qu’un jet de cdRe= 0.7 soit mesuré
correctement (fig. 5.11) :

Njer < 2.6 (5.20)

[ JCCA Etaall
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2500 -
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FiG. 5.11 — Distribution em des candidats jets avant la sélection (bloc JCCA).

e AR jet-électron.
Pour éviter qu’un électron soit également reconstruit comme jet, on demande que
tout jet reconstruit soit a une certaine distanck,.; ., des électrons :

ARjee > 0.7 (5.21)
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e Efficacité de reconstruction des jets.
La figure 5.12 montre l'efficacité de reconstruction de jets simulés en fonction du
pr, pour un céne de 0.7. Lincertitude sur 'efficacité poungrentre 10 et 20 GeV
est relativement importante (de I'ordre de 5%).
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FiG. 5.12 — Efficacité de reconstruction de jets simulés en fonctigi-dpour|n| < 1.0
[198].

5.2.4 Correction en énergie des jets

Le but des ces corrections est d’obtenir, a partir de I'énergie des jets mesurée dans
le calorimetre, leur énergie initiale avant leur traversée dans le calorimetre [199]. Ces
corrections sont de 3 types :

e soustraction de I'énergidoffset;
e correction de la réponse du calorimetre des particules constituant le jet;;
e correction pour la partie du jet en dehors du cone (0.5 ou 0.7)

En ce qui concerne les jets de b contenant un muon provenant de la désintegration semi-
leptonique, une correction supplémentaire est appliquée, qui tient compte de la véritable
energie du muon (mesurée dans les chambres) ainsi que de I'énergie emportée par le neu-
trino.

Pour un jet non-b, I'énergie corrigde’s """ s'écrit :

calor __
Eparticle . Ejet Eoffset

get Rjet-Fs

(5.22)

ou Ejgtl‘” est I'énergie mesurée dans le calorimetig; .., 'énergied’offset R;., la
réponse du calorimétre aux jets,fet, la fraction du jet contenue dans le céne.
L'énergied’offsetpeut provenir du bruit de I'uranium, des interactions multiples, de
'empilement des événementsile-up), de I'énergie des partons spectateurs. Elle est dé-
terminée a partir de la densité d’énergie dans les domméesbias
La réponse en énergie est déterminée a partir des événemerjet. L'énergie du
photon est d’abord corrigée par les corrections standards des objets électromagnétiques.
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Celle-ci permet alors de recalculer une énergie transverse manquante cdfrigée
réeponselz;., est alors exprimee de la maniere suivante :

Rjgy =1+ ——10 (5.23)

La figure 5.13 représente;., en fonction de I'énergie du jet dans les données.

La correction pour la partie du jet en dehors du céne est déterminée elle aussi a partir
des données, en sommant I'énergie des inter-cones par de tranch® de 0.1. On
définit alorsFs par :

Fy = Leone (5.24)

E jet limit

ou E,,,. est I'énergie dans un céne de 0.7 (ou 0.5 suivant la définition du jet).et,

est I'énergie contenue dans ce qui est appelé la taille réelle du jet et qui a été determiné
par des études du Run I. La figure 5.14 représente la densité d’énergie du jet en fonction
deR (n x ¢).

. |
_‘631'6 RjetversusE | Chi2 /ndf = 54.39 11
x PO =0.60840.00353
L : Pl =0.000248: 4.584e-0
1.4 —linear fit Chi2 / ndf = 40.58 / 11
“7| —linearin log fit PO =
—— quadratic in log fit Pl =0.02055 +0.003125
[ Chi2 / ndf = 28.17/ 10
[ PO =0.1162 +0.1216
1.2 Pl =0.2316 +0.05998
L P2 =-0.02565 *0.007277
1
0.8z
[a . I
e —
0.6 W T -
r |
L —
%1:
0.4 .
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Fic. 5.13 —Rj,, en fonction de I'énergie du jet, (données) [199].

5.2.5 \Variables cinématiques

Différentes variables cinématiques sont définies pour distinguer le signal du bruit de
fond.
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FIG. 5.14 — Densité d’énergie des jets, en fonctiorigléans le C.C. apres la soustraction
de I'offset [199].
Energie transverse manquanteff;

On définit I'énergie transverse manquaﬁ)geselon la formule suivante :

i = (Z E; x z) X 3 (5.25)

oui représente l& cellule du calorimetre (EM+FH+CHY; est le vecteur unitaire selon

I'axe des faisceaux. Seules les cellules ayant recueilli une énergie supérieure a un seuil de
200 MeV sont retenues. L'énergie deifacellule E; est définie par rapport a I'eventuel
vertex primaire sélectionné ou a défaut le centre géométrique du calorimetre. Rappelons,
gu’en R-parité violée, le signal est caractérisé par une basse énergie transverse manquante
(Fr < 20 GeV), du fait de la désintégration de la L.S.P. dans le détecteur.

Sphéricité
On définit le tenseus x 3 de sphéricité :

Sab — Zz pgpf
> i

ou la somme porte sur les objets reconstruits ¢, i+, jets). On définit la sphéricité
[174] d’un événement par :

(5.26)

Sphéricité= g()\z + A3) (5.27)

ou )\, et \; sont deux des trois valeurs propres du tenseur de sphésitittelles que
AL > Ay > As.
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On peut définir la sphéricité de maniere équivalente par :

S

Sphéricité= 3(2.P8) min (5.28)

2>.p°

Le numérateur est défini par la somme des carrés des projections de toutes les impulsions
selon 'axeS qui minimise cette valeur. La sphéricité varie de 0 a 1. Une valeur proche
de zéro caractérise un événement pour lequel il existe un axe selon lequel la somme des
impulsions transverses est minimale. Une valeur proche de 1 signifie que I'événement
posséde une distribution isotropique des particules émises.

Aplanarité

L'aplanarité [174] mesure I'impulsion transverse par rapport au “plan” de I'événe-
ment :

., 3A
Aplanarité= 72 (5.29)

A est compris entre 0 et 1/2. Un événement de basse aplaralfité)(est caractérisé par
une distribution des impulsions essentiellement sur un méme plan.

5.2.6 Association trace-candidat €lectromagnétique

L’'association d’'un candidat électromagnétique avec une trace permet de réduire le
fond Q.C.D., de différencier photons et électrons, de déterminer le signe de la charge de
la particule et de mesurer I'impulsion de I'électron. Au niveau de la reconstruction on
distingue différents types de traces, classés dans différents blocs [196] [197] :

e Traces S.M.T. seulement (bloc 230) : on demande au madnis.4
e Traces C.F.T. axial (bloc 113) : on demande 8 hits.

e Traces C.F.T. stéréo (bloc 101) : on demande 16 hits.

e Traces S.M.T. + au moins 7 hits dans le C.F.T. (bloc 333)

e Traces C.F.T. stéréo + hits dans le S.M.T. (bloc 201)

e Traces de tous types (bloc 401) : regroupe tous les autres blocs. Si des traces sont
en double, seule celle possédanitele plus petit est conservée. Cette condition
désavantage les traces longues qui peuvent posségéplus grand que des traces
plus courtes correspondantes.

Pour chaque association trace-cluster,drest calculé, défini selon le type de trace. Il
prend en compte les largeurs expérimentales des distributions etoy,. /.., le rapport
Er/pr entre I'énergie transverse dlusteret I'impulsion transverse de la trace, ainsi que
les différences entre I'extrapolation de la trace et la positiogldsterau niveau de la
couche 3 du calorimetre électromagnétiquezest ¢ (cf. section 5.2.2). La figure 5.15
montre la répartition en des traces de type 401 reconstruites pourumquelconque.
Ces traces se situent principalement dans la réjgioa 2.
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FIG. 5.15 — Distribution em) des traces C.F.T.+S.M.T. (401)

5.2.7 Taux de faux électron
Principe

Pour évaluer correctement le bruit de fond, il est nécessaire de connaitre le taux de
faux électrons identifiés comme électram$gke. Ceux-ci peuvent provenir de” asso-
ciés par erreur a une trace, de dont 'un desy s’est converti, ou encore de" dont
la fraction électromagnétique mesurée est importante, etc. Ce bruit de fond instrumental
peut étre estimé a partir des données Q.C.D multi-jets.

Pour sélectionner cet échantillon enrichi en jets, on peut par exemple demander que
lestriggersjets soient déclenché tout en mettant un veto sutriggers électromagné-
tiques. A partir de ces données sélectionnées, on projette I'ensemble des jets reconstruits
en fonction dupr dans un premier histogramme. On sélectionne ensuite 'ensembles des
objets électromagnétiques passant les coupures de qualité pour obtenir leur distribution
enpr dans un deuxieme histograme. Dans le cas présent on exige aussi une trace associée
aux candidats électrons. Enfin, on divise les deux distributbddmgar bin pour obtenir
une probabilité de mauvaise identificatiefiakeen fonction duyy;.

La probabilité est évaluée séparément dans le C.C. etles E.C. :

pec = (1.5+£0.2) x 107* (5.30)
prc = (1.4£0.7) x 107* (5.31)

La plus grande erreur dans les calorimetres avant provient de la faiblesse de la statistique.
La figure 5.16 montre la dépendancepgide cette probabilité pour le C.C. Pour plus de
détails on consultera I'annexe de la référence [204].

Evaluation du nombre d’événements: + e-fake+ jets

Une fois ce résultat obtenu, on cherche a l'appliquer aux événements 1 électron + jets,
de facon a calculer le nombre d’événements électrerfake+ jets. En effet, pour notre
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FIG. 5.16 — Taux de faux électron ayant une trace associée en fonctipp, dlans le
calorimetre central. [204].

analyse, on considere que les événemesitke+ e-fake+ jets sont négligeables.

On procede de la maniére suivante. On sélectionne des événements qui ont déclenché
avec letrigger EM_HI pour lesquels un et un seul électionsedep; > 15 GeV, passe
les coupures de qualité de I'électron. On applique pour chaque jet, la probabilité calculée
dans le paragraphe précédent.

Une fois I'échantillon normalisé a la luminosité, on obtient un nombre d’événements
attendu de typelectron + faux électroren fonction du nombre de jets. La figure 5.17
montre le nombre d’événemerékectron + faux électromccompagné de (a) O jets, (b) 1
jet, (c) 2 jets, (d) 3 jets, (e) un nombre quelconque de jets. Il faut en effet retrancher 1 au
nombre de jets puisque I'un d’entre eux est identifi€ comme électron.

Au total, on attend 0.94 évenemestectron + faux électropour une luminosité de
9.7+1.4pb!.

5.2.8 Probabilité de mauvaise attribution de la charge

Certains événements comprenant 2 électrons de méme signe (L.S.) peuvent provenir
d’événements avec deux électrons de signes opposés (0O.S.) dont la charge de I'un des
deux électrons a été mal déterminée. Il convient donc d’évaluer la probabilité de mauvaise
attribution de la charge. Cette probabilité est obtenue a partir (entre 81 et 101 GeV de
masse invariante) des événements O.S. et L.S. dans le pic de masse invaridraa-du
dessus du bruit de fond (on considere que dans le bruit de fond, essentiellement Q.C.D.,
les probabilités des événements O.S. et L.S. sont égales). Les nombres d’événements
L.S. et O.S. donnent la probabilitéob,,, de mauvaise identification du signe (en tenant
compte du fait que le signe de chaque électron peut étre mal identifie). On dé&finit
Nos, N respectivement comme le nombre d’événements L.S., O.S., et total dans le
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FIG. 5.17 — Nombre de faux électron pour une luminosité det9.72 pb~!, en fonction
du pr du faux candidat, pour les événement 1 électrons + jets.

(@) el+1ljet;(b)el+2jets; (c) el + 3jets; (d) el + 4 jets; (e) el + jets.

pic du Z au dessus du bruit de fond. On a:

Nis = Nigtar X 2 X probys X (1 — probys) (5.32)
NOS = Ntotal X (1 — p?“Obws) X (1 — pTObws) (533)

On obtient :
prob,s =4+ 1% (5.34)
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Il est clair que cette probabilité dépend fortement de I'impulsion transverse de I'électron
puisque le rayon de courbure de la particule due au champ magnétique est proportionnel
apr. Mais la statistique de I'échantillon est insuffisante pour estimer cette probabilité en
fonction dupr. La plupart des électrons du pic duayant unp; autour de 40-50 GeV
(fig. 5.25 et 5.26), la probabilitérob,,; sera plus faible pour up inférieur a 40 GeV et
plus forte pour um supérieur a 50 GeV.

Cette probabilité est utilisée pour déterminer le bruit de fond attendu pour les événe-
ments L.S.

5.2.9 Bruit de fond standard

Les bruits de fonds standards ont été engendrésRyitta 6.1et reconstruits avec
la version p10.11 de DOreco. (sauftle reconstruit avec p10.15) avec une géométrie
a plaque plate). Certains processus(/Z — ee etv*/Z — 717) ont été divisés en
différentes plages de masse invariante pour tenir compte des grandes variations de sections
efficaces.

Le tableau 5.2 résume les différents processus pris en compte, le nombre d’événe-
ments simulés, la section efficace et la luminosité équivalente. Pour tous les processus, on
dispose d’au moins deux fois la luminosité totale (alpar— ev).

Tous ces processus standard subissent ensuite la méme sélection que les données.
Comme l'effet dedriggersn’est pas simulé, on applique en plus la fonction d’efficacité
detrigger calculée préecédemment (cf. section 5.1.4).

5.3 Analyse

Une fois les données présélectionnées, on peut procéder a une analyse plus fine des
données. On se base d’abord sur une sélection des deux électrons delopsdief.
section 5.2.2).

¢ On demande que I'événement ait déclenchigi¢ggger EM_HI, ce qui implique qu’au
moins un électron soit dans l'acceptance dérigger c’est-a-dire dn| < 0.8.

e Toutes les coupures de qualité décrites dans les sections 5.2.1 et 5.2.2 sont appliquées,
y compris les coupures fiducielles gret ¢.

e Si une trace est associée, on demandefguyer < 3.0.
e Pour I'électron de plus grang-, on demandepr.; > 15 GeV.
¢ Pour le deuxieme électron de plus grand on demandepr., > 10 GeV.

e On demande également au moins un vertex primaire sélectionpg.de.| < 0.25
cm.

On dénombre ensuite les jets qui passent les coupures suivantes :
e toutes les coupures de qualité décrites dans la section 5.2.3,
e distanceA R;; entre les jets, par défatiz;; > 0.7,
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Processus N evt. | Section efficace (pb) Erreur (pb)| L (pb 1)
v*]/Z — ee (2—-60) | 11000 569 29 19.3
v*]Z — ee (60 —130) | 15 000 184 9 81.5
v*/Z — ee (130 — 250)| 13 000 1.36 0.07 9 560
v*/Z — ee (250 — 500)| 22 500 0.115 0.006 186 000
v*]Z — ee (500+) 5500 0.0046 0.0005 186 000
v*/Z — 17 (2-60) | 10 000 569 29 17.6
v*/Z — 77 (60 —130) | 15 000 184 9 81.5
v*/Z — 77 (130 — 250)| 10 000 1.36 0.07 7 350
v*/Z — 77 (250 — 500)| 10 000 0.12 0.006 87 000
v*/Z — 77 (500+) 5000 0.0046 0.0005 | 1087 000
WZ 20 250 2.4 1.0 8 400
wWw 37750 8.0 3.0 4720
YA 21 250 1.07 0.5 19 800
vz 9750 36.5 7.5 267
+W 10 000 44.8 9.0 223
W — ev 20 000 1920 170 10.4
tt— lv+1lv 5000 0.62 0.16 1630

TAB. 5.2 — Contribution des événements S.M. Monte-Carlo au bruit de fond du canal

di-électrons.




5.3. ANALYSE 171

e pr des jets, par defagt;;., > 20 GeV.

Du fait de la faiblesse de la statistique, il sera nécessaire de relacher indépendam-
ment certaines coupures si I'on veut pouvoir observer leur effet. Les coupures qui ont été
examinées en détails sont (et qui ne sont pas appliquées par défaut) :

e les traces associées aux candidats électrons,

e le nombre de jets,

e la masse invariante des deux électrons, comprise ou non entre 81 et 101 GeV,
e signe de la charge des électrons, méme signe ou signe oppose.

5.3.1 Calcul des erreurs

En ce qui concerne les données, seules les erreurs statistiques sont prises en compte.
Les erreurs sur le bruit de fond, quant a elles, tiennent compte des erreurs statistiques (a
partir du nombre brut d’événements retenus, c’est-a-dire avant de normaliser a la lumino-
sité équivalente) des erreurs sur la luminosit&€i%) et des erreurs sur la section efficace.

Sur les figures qui suivront, seules les erreurs statistiques des données seront représentées.

5.3.2 Sélection avec au moins une trace associée (# 1)

On réalise une premiére sélection # 1, ou le but est de maximiser la statistique. En
conséquence, on ne demande qu’une seule trace associée (au moins une) a I'un des deux
électrons. Cette sélection est réalisée en vue de comparer essentiellement les jets. Les
résultats sont resumes dans le tableau 5.3.

coupures #1 : coupures de qualifg;; > 15;pren > 10;prje > 20; 1 trace

1 trace total 0 jet 1jet 2 jets 3 jets > 4 jets

Données 579+ 24.0 | 4914222 75+ 8.7 124+ 3.5 1+1 0

SM Monte-Carlo| 416.4+ 66.0 | 343.0+ 54.5| 61.8+ 10.1| 10.4+2.0| 1.1+ 0.4 | 0.02+ 0.01

TAB. 5.3 — Sélection #1 : résultats de la recherche d’événements di-électrons avec au
mMoins une trace associée a I'un des leptons.

L'inconvénient de cette sélection est qu’elle favorise le bruit de fond Q.C.D. qui n'a
pas été pris en compte. Sur la figure de masse invariante (5.18), on constate clairement que
la simulation du bruit de fond standard ne reproduit pas les donnéesfipur 60 GeV.

On retrouve ce probleme sur la figure 5.19 représentant le nombre de jets sélectionnés. La
encore le bruit de fond Q.C.D. peut expliquer le déficit de la simulation pour le nombre
d’événements avec 0 jet. Comme ce bruit de fond est principalement composé d’événe-
ments dijets, le désaccord diminue a mesure que I'on augmente la multiplicité en jets.

Cependant, si 'on compare les propriétés des jets, on constate que les données et la
simulation sont en excellent accord pour le spectresedes jets (fig. 5.20). Les distri-
butionsAR;; entre les jets (fig. 5.21) ek R,; électron-jet (fig. 5.22), bien que de faible
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statistiqgue, semblent également raisonnables. Aucun événement avec 4 jets n'a été ob-
serve.

Un autre fait connu [203] est que la simulationZee + jets parPythiane reproduit
pas correctement les données au niveau de la distributipn des jets. A cela s’ajoute
l'incertitude sur l'efficacité de reconstruction des jets de bag<20 GeV). L'étude de
cette efficacité en est encore au stade préliminaire [198]. Ces raisons peuvent expliquer en
partie les désaccords que I'on observe sur les figures 5.19 (sélection #1) et 5.24 (sélection
#2).

[ EMPART_Sinvmass el 1and 2 Neni=579
Mean = 80.66
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FIG. 5.18 — Sélection #1 : masse invariante des 2 électrons (GeV) .
Données en noir, trait plein, hachure jaune ; MC en bleu, tirets.
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FIG. 5.19 — Sélection #1 : nombre de jets. F . 520 — Sélection #1 pr des jets
) . . . (GeV).

Donnees en noir, trait plein, hachure  ponnées en noir, trait plein, hachure

jaune ; MC en bleu, tirets. jaune; MC en bleu, tirets.
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FIG. 5.21 — Sélection #1AR;; entre les FIG. 5.22 — Sélection #1 AR, ; entre le

jets. premier électron et le premier jet.
Données en noir, trait plein, hachure Données en noir, trait plein, hachure
jaune ; MC en bleu, tirets. jaune ; MC en bleu, tirets.

5.3.3 Seélection avec 2 traces associées (# 2)

Il convient maintenant de s’intéresser aux propriétés des électrons. On effectue la
méme sélection mais I'on demande que chaque candidat électron ait une trace associée.
Par rapport a la sélection précédente, cela réduit la statistique d’un facteur 4 (tab. 5.4). On
a pris en compte les événemeatsctron + faux électrorfligne e-fakg. Les figures 5.23
et 5.24 représentent respectivement les multiplicité en électron et en jets des événements
sélectionnés.

Les figures 5.25 et 5.26 représentent les distributions-eles électrons 1 et 2, coupés
respectivement a 15 et 10 GeV. L'accord est de bonne qualité.

Les figures 5.27, 5.28, 5.29 et 5.30 décrivent les distributions de 4 variables de qualité
des électrons, a savoir la fraction électromagnétique, l'isolation, le raphdgii; et le
x? de la H-matrice 8 des électrons. Pour ces 4 variables, la simulation semble idéalisée
par rapport aux données. Certains défauts du détecteurs ne sont certainement pas pris en
compte (inefficacités, canaux morts, etc.). Un réglage de la simulation, en se basant sur
les données, parait indispensable dans I'avenir. On observe le méme effet sur I'énergie
transverse manquante (fig. 5.31) et sur la masse invariante des électrons (fig. 5.32).

Enfin, sont également representées les distributions de la sphéricité (fig. 5.35), de
I'aplanarité (fig. 5.36) (portant sur les électrons, 4edes jets et le muons), dy des
électrons et du signe de la charge des électrons.

5.3.4 Sélection avec 2 électrons de méme signe (# 3)

On effectue maintenant une sélection identique a la précédente en demandant cette
fois que les deux signes de la charge des deux électrons soient identiques. 10 événements
passent les coupures.

Le tableau 5.5 résume le nombre d’événements des données et de la simulation en
fonction de la multiplicité en jets. Le bruit de fond instrumental a été calculé selon la
méthode de la section 5.2.8. Il est largement dominant devant le bruit de fond standard.
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coupures #2 : coupures de qualifgy; > 15;pren > 10;prje > 20 2 traces
2 traces total 0jet 1jet 2 jets 3jets > 4 jets
Données 145+ 12.0 | 127+ 11.3 | 16+ 4.0 2+14 0 0
SM Monte-Carlo| 156.0+ 20.7| 125.4+ 19.6| 26.04.3| 3.8+ 0.7 | 0.6+ 0.4 | 0.012+ 0.01
e-fake 0.94+0.3 | 0.04+0.02 | 0.61£0.2| 0.204+0.1| 0.06+ 0.02| 0.03+ 0.01
total BdF. 157 125.7 26.6 4.0 0.66 0.013

TAB. 5.4 —Sélection #2 : résultats de la recherche d’événements di-électrons avec 2 traces

associées.
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FIG. 5.24 — Sélection #2 : nombre de jets.

Données en noir, trait plein, hachure

Parmi ces 10 événements, 8 possedent une masse invariante proche de la fasse du
entre 75 et 105 GeV (cf. tab. 5.6 et fig. 5.38). Les signes sont également répartis entre
positifs et négatifs (5 événements chacun). Seulement 2 événements sont accompagnés
de jets (fig. 5.37), mais ceux-ci se situent tous les deux dans le gic @un s’intéressera
tout de méme a deux de ces événements dans la section suivante.

Méme signe total 0 jet 1jet 2 jets 3jets > 4 jets

Données 10 8 1 1 0 0

SM Monte-Carlo | 0.174+ 0.16| 0.16+ 0.15| 0.005 0.005 0 0

B.d.f. e-fake 0.47+0.15| 0.02+0.01|1 0.3+ 0.1| 0.1+ 0.05| 0.03+ 0.01| 0.02+0.01

B.d.f.wrong sign | 12.00+3.4| 9.6+£3.2 |20+1.2| 0.3+£0.2 | 0.05+ 0.05| 0.001+ 0.001

Bruit de fond total| 12.644+-3.4| 9.8+3.2 |2.3+1.2| 04+0.2 | 0.08+:0.1 | 0.02+0.04
TAB. 5.5 — Sélection #3 : résultats de la recherche d’événements di-électrons de méme
signe.

Ces résultats montrent que, malgré la détermination du signe de la charge, il est in-
dispensable de couper les événements dont la masse invariante est comprise entre 81 et
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FIG. 5.25 — Sélection #2 : événements
avec 2 traces associéep? de I'électron
de plus grangT.

Données en noir, trait plein, hachure
jaune; MC en bleu, tirets.
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FIG. 5.26 — Sélection #2 : événements
avec 2 traces associéep?’ du deuxieme
électron de plus grangT'.

Données en noir, trait plein, hachure
jaune; MC en bleu, tirets.
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FIG. 5.27 — Sélection #2 : fraction élec-
tromagnétique des électrons.

Données en noir, trait plein, hachure
jaune; MC en bleu, tirets.
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FIG. 5.28 — Sélection #2 : isolation des
électrons.

Données en noir, trait plein, hachure
jaune; MC en bleu, tirets.

101 GeV pour se débarrasser des évenemeéeatsdont un des leptons a une mauvaise

charge attribuée. En effet, dans le cadre d’une recherche avec un état final 2 électrons de

méme signe + jets, ce bruit de fond reste dominant.

Le pr des électrons (fig. 5.39) et I'énergie transverse manquante (fig. 5.40) semblent

compatibles avec la sélection #2.

Les électrons passant la sélection ne présentent pas de caractéristiques particulieres

(fig. 5.41, 5.42, 5.43, 5.44). Les distributions de I'isolation (fig. 5.41yd(fig. 5.42)

et de la fraction électromagnétique sont conformes aux distributions attendues pour des

électrons (fig. 5.28, 5.30, 5.27). On peut toutefois observer une distributibp ge- (fig.
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FIG. 5.31 — Sélection #2 f des événe-
ments.

Données en noir, trait plein, hachure
jaune ; MC en bleu, tirets.
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FIG. 5.32 — Sélection #2 : masse inva-
riante M,,.

Données en noir, trait plein, hachure
jaune ; MC en bleu, tirets.

5.43) un peu plus large que préecédemment (fig. 5.29). Cela peut s’expliquer par le fait si

une mauvaise trace est associée a la gerbe électromagnétique, on a plus de chance de se

tromper sur le signe de la charge, et donc d’obtenir un ragpefp; loin de 1.

5.3.5 Etude de quelques événements significatifs

Evénement 2 électrons L.S. de plus haute multiplicité en jets

Cet événement est le seul comportant 2 électrons L.S. et deux jets (fig. 5.48). Les
rapportEr/pr des deux électrons sont raisonnables et inférieurs a 2. Toutefois, sa masse
invariante se situe dans le pic du(M.. = 87.2 GeV) ce qui rend une interprétation de
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FIG. 5.33 — Sélection #2 : distributionen  FIG. 5.34 — Sélection #2 : signe de la

n des électrons. charge des électrons.
Données en noir, trait plein, hachure Données en noir, trait plein, hachure
jaune; MC en bleu, tirets. jaune; MC en bleu, tirets.
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FIG. 5.35 — Sélection #2 : Sphéricité. FIG. 5.36 — Sélection #2 : Aplanarité.
Données en noir, trait plein, hachure Données en noir, trait plein, hachure
jaune; MC en bleu, tirets. jaune; MC en bleu, tirets.

I'événement er¥ee trés probable.

Evénement 2 électrons L.S. de grang,

La figure 5.52 représente un événement sélectionné avec différentes yue en
R — z etx — y. Bien que ne possédant pas de jepgdasupérieur a 20 GeV, cet evénement
est intéressant a plusieurs titres. D’abord, c’est celui de plus gramli ait passé la
sélection # 3. Il posséde deux électrons centraux de méme signe dont la masse invariante
est de M, = 157.5 GeV (calculée a partir du calorimetre), soit trés en dehors du pic
du Z. L'énergie transverse manquante est bafse= 3.6 GeV. Toutefois, les rapports
Er(cal)/pr(CFT) sont respectivement de 1.96 et 2.04 pour les deux électrons, ce qui
n'est pas excellent (cf. fig. 5.29 et 5.43). Par ailleurs, comme on I'a vu, aveg élevé,
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evt# run# | #jets| M, | signes

5923572 | 145804| O 904 | ++
6623841 | 146452 2 87.2 - -
9113322 | 145904, O 91.1 - -
9306324 | 145904 1 88.5 - -
2716128| 148829| O 89.1 | ++
2689575| 149311| O 90.0 | ++
36803628 152300, O | 157.6| --
1352496 | 152420/ O 60.7 - -

309024 | 153182 0 |102.3| ++
16189817 150408 O 928 | ++

TAB. 5.6 — Sélection #3 : masse invariante et signes des électrons.
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FIG. 5.40 — Sélection #3f;» (données).
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FIG. 5.43 — Sélection #3 : rappof;/pr FIG. 5.44 — Sélection #3 : fraction élec-
des électrons (données). tromagnétique des électrons (données).

le taux de mauvaise attribution de la charge devrait étre supérieur a 4% (cf. section 5.2.8).
La statistique actuelle est insuffisante pour I'évaluer de maniére plus précise. Enfin, le
tableau 5.2 indique que le processyg”Z — ee avec (130 GeV <M, < 250 GeV)
posséde une section efficaceld& 4-0.07pb~!. Par ailleurs, 4 événements dans la région
(130 <M, < 250) sont observés sans la coupure L.S. (fig. 5.32). Il n’est donc pas anormal
d’observer un événement de ce type avec 9.7 jple luminosité intégrée.

Evénement 2 électrons O.S. en dehors du pic dd

La figure 5.56 représente I'événement comportant 2 électrons de signe opposé dont la
masse invariante est en dehors du pi&det qui possede la plus haute multiplicité en jets
(depr,e > 15 GeV). L'énergie transverse manquante est plutot éleffige(37.4 GeV)
et pointe dans une direction tres proche de celle du deuxieme électron (fig. 5.53). Ceci
laisse penser que cet électron a sans doute été mal mesuré. On a probablement affaire a
un événementee accompagneé de 2 jets.
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Evénement 2 électrons avec 1 seule trace de plus haute multiplicité en jets

On relache la coupure sur les traces associées et on recherche une nouvelle fois I'évé-
nement comportant le plus de jets. Cet événement comporte 3 jets (fig. 5.60), mais ceux-ci
ont une impulsion transverge inférieure a 20 GeV. L'électron 2 sans trace associée est
situés tres vers l'avant)(= 2.40) et possede une énergie de 122 GeV. Cet événement
semble difficile a interpréter dans le cadre du bruit de fond standesd

Run 146452 Event 6623841 Wed Jun 19 06:14:53 2002

FIG. 5.45—-Vueem — ¢

Run 146452 Event 6623841 Wed Jun 19 06:14:57 2002

E scale: 41 GeV
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Run 146452 Event 6623841 Wed Jun 19 06:44:01 2002

€1 €9
pr(cal) = 60.8 GeV | pp(cal) = 27.2 GeV
pr(CFT) = 68.4 GeV | pr(CFT) = 36.7 GeV
n=0.39 n=1.18
© = 5.58 0 =2.19
charge =-1 charge =-1
M. = 87.2GeV; iy = 16.1 GeV
2 jets
pr(cal) = 27.5 / 24.8 GeV
n=1.44/0.07
©=3.43/1.21

ET scale: 52 GeV

FIG. 5.47 —Vueenr — y

FIG.5.48 —Vue em — ¢, R — z etz — y et propriétés de 'événement 2 électrons L.S. de
plus haute multiplicité en jets. Run 146452, événement 662384 1.



5.3. ANALYSE 181

Run 152300 Event 36803628 Wed Jul 10 10:32:54 2002

Run 152300 Event 36803628 Wed Jul 10 10:33:00 2002

E scale: 61 GeV
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Run 152300 Event 36803628 Wed Jul 10 10:33:07 2002
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FIG. 5.52 —Vue em — ¢, R — z etx — y et propriétés de I'événement di-électron L.S. de
plus grandpr. Run 152300, événement 36803628.
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Run 151911 Event 27000396 e Jun 25 13:47:35 R002 Run 151911 Event 27000396 Tue Jun 25 13:47:39 2002
E scale: 25 GeV

180@0
Fic. 5.54 —-Vueeml? — z

Run 151911 Event 27000396 Tue Jun 25 13:47:42 2002
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pr(cal) =19.9 / 17.7 GeV
n=—-0.72/ —0.79
© =129 /585

FIG.5.56 —Vue em — ¢, R — z etx — y et propriétés de I'événement 2 électrons O.S., de
plus haute multiplicité en jets, en dehors du picZluRun 151911, événement 27000396.
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Run 149344 Event 7295723 Thu Jun @7 04:21:57 2002
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el €2
pr(cal) = 22.6 GeV | pr(cal) = 22.0 GeV
n=0.77 n = 2.40
o =4.17 p=1.13
charge =-1 charge =0

M., = 60.3 GeV; Iy = 11.3 GeV

3 jets
pr(cal) = 17.1 / 16.7 / 15.9 GeV
n=-049/ —0.79 / 0.94
@ =3.57/0.73 / 1.12
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Run 149344 Event 7295723 Thu Jun 27 04:22:01 2002

E scale: 23 GeV
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Fic. 5.58 —Vueeml? — z

Run 149344 Event 7295723 Thu Jun 27 04:22:06 2002

ET scale: 22 GeV

FIG. 5.59-Vueemn —y

FIG. 5.60 —Vue em — ¢, R — z etx — y et propriétés de I'événement 2 électrons, une
seule trace, de plus haute multiplicité en jets. Run 149344, événement 7295723.
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5.4 Discussion et perspectives

Cette analyse préliminaire des données s’integre dans les premiers résultats du groupe
New Phenomende D)) [204]. Son but n’était pas de déduire des limites mais de permettre
de comprendre le bruit de fond standard pour une recherche comportant des électrons
de méme signe et des jets dans I'état final. Une premiére estimation du bruit de fond
instrumentale a pu étre calculée (taux de faux électrons, et taux de mauvaise attribution
du signe de la charge). Malgré la détermination du signe de la charge des électrons, il
apparait indispensable de couper les événements dont la masse invafiase situe
dans le pic du7.

Parmi les améliorations a apporter, on retiendra :

e une meilleure compréhension du bruit de fond standard nécessaire, en particulier au
niveau de la multiplicité des jets;;

e la nécessité d’'un ajustement de la simulation afin qu’elle reproduise correctement les
variables cinématiques comme les variables discriminantes des électrons (isolation,
fraction électromagnétiqué;r /pr, x* de la H-matrice), I'énergie transverse man-
quantefr, la résolution en énergie et donc la masse invariante, etc.

e la prise en compte d’autrésggers;

e le taux de mauvaise attribution de la charge en fonctiopydet den.

e une meilleure estimation du taux de mauvaise identification de I'électron;;
e un bruit de fond Q.C.D. simulé de grande statistique.

On notera que l'augmentation future de la statistique réglera en grande partie ces pro-
blémes. A I'avenir, les erreurs sur le calcul de la luminosité devraient également baisser.

Il restera ensuite a réaliser un balayage dans I'espace des parametres SUSY en simu-
lation compléte pour établir des limites. On peut noter gu'’il est possible de considérer
d’autre couplages;;,, et d’étudier d’'autres eétats finals du type di-leptons de méme signe
+ jets, avec des muons par exemple.

Enfin, grace a la détermination du signe de la charge des électrons, la luminosité a la

fin de 'année 2002+ 150pb~1!) sera suffisante pour améliorer les limites du Run .
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Processus Coupure #1 Coupure #2 Coupure #3
total #jets> 1 total #jets>1 total #lets> 1
v*]Z — ee (2 — 60) 18.5 3.6 11.7 2.7 ~0 ~ 0
v*/Z — ee (60 — 130) 376.9 71.9 140.0 26.6 0.1 ~0
v*/Z — ee (130 — 250) 3.5 0.81 1.3 0.29 0.007 0.001
v*/Z — ee (250 — 500) 0.31 0.079 0.15 0.037 0.001 4 x107°
v*/Z — ee (500+) 21x107%[50x10* || 70x10* | 1.5 x 10°* ~0 ~0
v*|Z — 17 (2 - 60) ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~ 0
v*/Z — 77 (60 — 130) 3.21 0.86 0.96 0.21 ~0 ~ 0
v*/Z — 77 (130 — 250) 0.062 0.015 0.021 2.4x1073 ~0 ~ 0
v*/Z — 77 (250 - 500)|| 9.5 x 103 | 2.6 x 10 3 | 3.3 x 103 | 7.1 x 10* 0.0001 ~ 0
v*/Z — 77 (500+) 43%x 107" | 1.3 x 107 || 1.7 x 107* | 242 x 107 ~0 ~0
WZ 0.20 0.13 0.090 0.061 0.009 0.007
WWw 0.28 0.04 0.14 0.018 ~0 ~0
YA 0.16 0.12 0.079 0.056 0.003 0.001
vZ 2.86 0.51 ~0 ~0 ~0 ~ 0
W 2.81 0.62 0.98 0.16 0.03 ~0
W — ev 6.71 ~ 0 ~0 ~0 ~0 ~0
tt— lv+1lv 0.82 0.81 0.43 0.42 0.005 0.003
TOTAL M.C. H 416.4+ 66 \ 73.3+ 12 \ 156.0+ 21 \ 30.5+5 H 0.17+ 0.16\ 0.011+ 0.10
B.d.F.e-fake - - 0.94 0.90 0.47+ 0.15| 0.454+0.15
B.d.F.wrong sign - - - - 12.00+ 34| 24+1.3
TOTAL B.d.F. 416.4+ 66| 73.3+£12 || 156.9+ 21| 31.4+5 126+ 34 | 286+14
DATA H 579+ 24.0\ 88+ 9.3 H 145+ 12.0\ 18+ 4.2 H 10 \ 2

TAB. 5.7 — Nombres d’événements attendus pour les bruits de fond S.M. pour les diffé-
rentes coupures.
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Conclusion

Deux grecs sont en train de discuter : Socrate peut-étre et Parménide. I
convient que nous ne sachions jamais leur nom; I'histoire, ainsi, sera plus
mystérieuse et plus tranquille. Le theme du dialogue est abstrait. Ils font par-
fois allusion a des mythes, auxquels aucun d’eux ne croit. Les arguments
qgu’'ils donnent peuvent étre fallacieux et interminables. Ils ne polémiquent
pas. Et ils ne veulent ni persuader ni étre persuadés, ils ne pensent pas a
gagner ou a perdre. lls sont d’accord sur une seule chose; ils savent que la
discussion est le non-impossible chemin pour arriver a une vérité. Libres de
mythe et de métaphore, ils pensent ou essaient de penser. Nous ne saurons
jamais leurs noms. Cette conversation entre deux inconnus dans un lieu de
Grece est le fait capital de I'Histoire. Ils ont oublié la priere et la magie.

Jorge Luis Borges.

Le travail présenté dans cette these a été effectué de septembre 1999 a juillet 2002.
Pendant ces trois années, se sont déroulés la mise en place du dét@atele Bémar-
rage du Run Il du TeVatron. Cela m’a donné I'occasion de participer a la préparation de
I'expérience et également de contribuer a I'analyse des premiéres données. Cette période
ou les choses évoluent sans cesse, ou rien n'est acquis, ou chaque étape comporte son
lot de problemes et de solutions, est sans doute la plus enrichissante du point de vue de
I'élaboration d’'une thése. J'ai en effet pu aborder des aspects trés différents du travail de
I'expérimentateur que ce soit au niveaulthrdware de la compréhension de la théorie
de la Supersymétrie, de la simulation ou de I'analyse de données.

J'ai contribué a la mise en service du détectefired travaillant sur la mesure de la
pureté de I'argon liquide du calorimétre. On a pu voir que le taux de pollutiof.en
equivalent conditionnait les performances de tout calorimétre a argon liquide. Ce projet a
étée entierement mené a bien a I'l.S.N. dans des délais relativement courts. Cela incluait
I'installation des sources et 3, la cryogénie et la révision du cryostat, toute la chaine
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d’acquisition de I'électronique au programme d’acquisition en LabWindows, I'étalon-
nage du systeme et l'interprétation des données. Plusieurs campagnes de mesures ont été
effectuées, avant et apres le remplissage des calorimetres. La pollution des 3 trois calori-
metres a été mesurée avec une precisioft @el2 ppm et est de I'ordre de 0.15 ppm. Ce
travail a en outre permis de mesurer le paramefnene constante qu’il est indispensable

de connaitre précisément pour des mesures sans étalonnage.

Une autre partie de ce document a traité de mon travail sur la phénoménologie en
R-parité violée a I, en particulier en production de paires suivi de la désintégration des
particules SUSY par le couplagé,,, conduisant a une signature de type 2 électrons de
méme signe et 4 jets. J'ai di d’abord me familiariser avec la théorie de la supersymé-
trie. J'ai également travaillé sur le générat@usygenpour tester sa version pour les
collisionneurs hadroniques, l'interfacer avec I'environnement deddmparer ses pré-
dictions avec d’autres générateurs. Pour cela, un balayage dans I'espace des parametres
mSugraa été réalisé, en utilisant la simulation rapide P.G.S. Il a été montré que le proces-
sus principal que I'on peut attendre dans une large mesure sera la production de paires de
charginos/neutralinos.

Il apparait que grace a l'installation d’'un champ magnétique permettant la détermi-
nation de la charge des leptons chargés, les domaines d’exclusion dans I'espace des pa-
rametres denSugraseront grandement améliorés par rapport au Run . Il faut toutefois
nuancer ces perspectives de résultats, si on les compare aux résultats du LEP. Dans ce cas,
une luminosité de I'ordre de 2~! sera nécessaire pour concurrencer les derniéres limites
du LEP, en particulier & cause de la limite sur la masse du Higgs. Au terme du Run lla, on
peut tout de méme espérer exclure des masses de squarks de 'ordre de 700 GeV et des
masses de neutralinos de I'ordre de 95 GeV poup = 5, Ay = 0 ety < 0. On ajoutera
que d'autres couplagey;, pourraient étre tudiés avec une topologie du méme type (2
leptons chargés + 4 jets). Les recherches en R-Parité violée se poursuivront également
au collisionneur HERA. D’ores et déja, pour certainsd@les, leur limites s'étendent au
dela de celles obtenues au Run | du TeVatron [150].

Enfin, au cours de la derniére année, j'ai eu l'opportunité de procéder a I'analyse
des premieres données (L0 pb ). La luminosité délivrée fin juillet 2002 était bien en-
tendu trop limitée pour obtenir des résultats compétitifs, mais suffisante pour commencer
a comparer les données aux simulations Monte-Carlo. L'accent a donc été mis sur la
compréhension des données avec une étude sur les différentes variables cinématiques des
événements et sur I'effet des différentes coupures. En outre, il a fallu estimer le taux de
mauvaise identification des électrons et les taux de mauvaise attribution de la charge. Le
principal désaccord réside dans la multiplicité des jets pour les événements di-électrons.
Cet effet est cependant diminué si la coupure spr lées jets est augmentée a 20 GeV. De
plus, compte tenu de I'incertitude sur la luminosité et I'efficacitétdggers les données
et la simulation Monte-Carlo restent compatibles. Par ailleurs, quelques événements intée-
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ressants ont pu méme étre sélectionnés, mais aucun ne possede toutes les caractéristiques
d’'un événement SUSY (2 électrons de méme signe et 4 jets).

La luminosité attendue a la fin de 'année 2002 est d’environ A560. Elle sera
suffisante pour améliorer les résultats du Run I. A llissue du Run I, envirofibt5
de luminosité par expérience sont attendus. Le TeVatron restera le collisionneur hadro-
nique le plus puissant du monde jusqu’au démarrage du L.H.C. D’icillgrDpose un
programme de physique trés varié et de tres haute qualité. Les résultats concernant la
physique du top, la mesure de la masséidt, ou la recherche du boson de Higgs par
exemple seront tres attendus. Les perspectives sont donc enthousiasmantes.

Enfin, la R-parité violée, bien qu’étudiée de maniere moins systématique, représente
une alternative a ne pas négliger par rapport aux autres modeles supersymétriques. Si
la SUSY n’est pas découverte au TeVatron, il sera indispensable d’effectuer une étude
systématique au L.H.C. en R.P.V. et ce, pour tous les couplages.
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Annexe A

Abréviations et mots anglais

- A.M.S.B. : Anomaly Mediated Symmetry Breaking

- A.P.V. : Atomic Parity Violation violation de parité atomique.

- A.T.C. : Argon Test Cellcellule test de pureté de I'argon liquide.

- Booster. synchrotron accélérant les protons de 400 MeV a 8 GeV.

- C.C. :Central Calorimetey Calorimétre Central.

- C.D.F. :Collider Detector at Fermilab

- C.F.T. :Central Fiber Trackerdétecteur de traces a fibres scintillantes.
- C.H. : Coarse Hadroniccalorimetre hadronique “rustique”.

- Cluster: Regroupement ou amas de cellules du calorimétre, provenant d’'un méme
objet physique (électron, jet, etc.).

- C.K.M. : Cabbibo Kobayashi Maskawanatrice de saveur des quarks.

- C.P. :Charge Parité

- C.P.S. Central Preshowerdétecteur de pied de gerbe central.

- DAQ : Data Acquisition

- Debuncher Ring anneau de refroidissement des antiprotons.

- E.D.M. : Electric Dipole Momentmoment dipolaire électrique.

- E.M.# : énergie déposée dans la couche # (1,2,3,4).

- E.W.S.B. :Electro-Weak symmetry Breakingrisure de symétrie électroFaible.
- F.C.N.C. :Flavour Changing Neutral Currentourant neutre changeant la saveur.
- F.H. : Fine Hadronig calorimétre hadronique “fin”.

- Fit : ajustement d’'une fonction a des points expérimentaux.

- F.N.A.L. : Fermi National Accelerator Laboratoryermilab.

- F.P.S. [Forward Preshowerdétecteur de pied de gerbe avant.

- F.S.R. 'Final State Radiatiopradiations dans I'état final.
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- Gap : zone située entre deux électrodes.

- G.D.R. : groupement de recherche.

- G.M.S.B. :Gauge Mediated Symmetry Breaking

- GUT : Great Unification TheoryThéorie de Grande Unification.

- I.C.D. : Inter-cryostat Detectqrdétecteur inter-cryostat.

- I.S.N. : Institut des sciences nucléaires.

- I.S.R. :Initial State Radiationradiations dans tat initial.

- L.B.N. : Luminosity Block Numbenuméro de bloc de la luminosité.

- LEP : Large Electron Positron Collider

- LIC : Level Indicator Controlercontréleur de niveau de I'azote liquide.
- Linac : Linear Acceleratoyraccélérateur linéaire.

- LN2 : Liquid Nitrogen azote liquide.

- L.S. : Like Sign leptons de mémes signes.

- L.S.P. :Lightest Supersymmetric Particlearticule supersymétrique la plus légere.
- Main Ring: anneau principal. Utilisé au Run .

-Main Injector: injecteur principal. Remplace Main Ring

- Iy : Missing Transverse Energgnergie transverse manquante.

- M.F.D.R.V. : mise en forme a durée et retard variable.

- M.S. : Modele Standard.

- MSSM : Minimal Supersymmetric Standard Modelodele standard supersymétrique
minimal.

- N.E.C. :North End Cap Calorimeétre Nord.

- O.S. :Opposite Signleptons de signes opposés.

- P.D.F. :Parton Distribution Fonctionfonction de distribution des partons.
- P.D.T. :Proportionnal Drift Tubetube a dérive.

- P.G.S. :Pretty Good Simulationprogramme de simulation rapide dé) Bt C.D.F.,
anciennement S.H.W.

- ppm : partie par million.

- Preshower. détecteur de pied de gerbe.

- P.S.l : Pound per Squared Inch, 14.51 P.S.I. = 1 bar.

- Recycler. recycleur, anneau de stockage des antiprotons.

- Q.V.C. :Charge to Voltage Convertpconvertisseur charge-tension.

- R.F. : radio-fréquence.

- R.G.E. :Renormalisation Group Equationdquations du groupe de renormalisation.
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- R.P.V. :R-parity violation violation de la R-parité.

- S.E.C. :South End CapCalorimetre Sud.

- S.M.T. : Silicon Microstrip Trackeydétecteur de vertex au silicium.

- S.P.S. Super Proton Synchrotrgau CERN.

- Sugra :Supergravity Supergravité.

- SUSY : Supersymétrie.

- Trigger: systéme de déclenchement.

- V.E.V. : Vacuum Expectation Valuealeur attendue dans le vide.

- V.L.P.C. :Visible Light Photon Countecompteur de photon dans la lumiere visible.
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Annexe B

Conventions et définitions

B.1 Notations

e De maniére générale, les indices en lettres latifgsl prennent les valeurs {1,2,3}
tandis que les indices en lettres grecques A, p prennent les valeurs {0,1,2,3} a
I'exception des indices, 5 qui concernent les spineurs et qui peuvent valoir {1,2}.

e Le symbolef signifie conjugué hermitique (rappelons qu’'une matrice est dite hermi-
tique si elle est égale a sa transposée conjuguée).

e Les commutateurs et les anticommutateurs sont définis par :

[A,B] = AB-BA (B.1)
{A,B} = AB+ BA (B.2)

¢ En se placant en 4 dimensions d’espace-temps, on utilise la métrique suivante :
Nw =n" = diag(—1,+1,+1, +1) (B.3)

e Les matrices de Pauli sont définies par :

02:—52:<? —07,>; 03:—63:<(1) _1> (B.4)

(62 =1, o'o?=io® = —0?0!, elc. (B.5)
[oto? + 0”07‘]5 = 2P
[oha” + avat]l = —2m 58 (B.6)
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e On a également :

ol =57 = ¢ikgh (B.7)
e Avec:
(@) = 3loa+ oo,
") = Lloto" + o' (B.8)

e On peut alors définir les matriceqtoujours en 4 dimensions d’espace-temps) :

70:<:([)£>;7i:<_00.i %l> (B.9)

7 =iy = ( _OI (I) ) (B.10)
e Dérivée :
9,0, = 0,0, (B.11)
e Le symbolep est défini par :
b = 9.4" (B.12)

¢ On définit les opérateurs de projection gauche et dreitt €t Righ) :
Prr=(1+9°)/2 (B.13)

e On definitP,, le générateur des translations par :

P, = 0, (B.14)
e On définit)M,,, le générateur des transformations de Lorentz par :
M, = (z,0,—2,0,) (B.15)
B.2 Spineurs

B.2.1 Spineurs de Dirac et de Majorana

e Un spineur déirac (¥ p) est un objet complexe a 4 composantes.
e Par définition, un spineur ddajorana W, vérifie :

e, = Uy, (B.16)

Autrement dit, il est égal a son conjugué de charge.
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B.2.2 Spineurs de Weyl

e Les spineurs d&veyl (v,) ont 2 composantes, avec= 1, 2.

e Les indices pointés commiesont utilisés par conventions pour les spineurs conjugués
hermitiques.

e Il est utile de définir le tenseuf” :

w0 41

b _ (_1 i ) (B.17)
0 -1

€as = (+1 ; ) (B.18)

e Soient¢ et xy deux spineurs de Weyl. Les indices spinoriels peuvent étre levés ou
abaissés suivant les regles suivantes :

Ea = apl” s € = 655 xb = x5 X% = e, (B.19)

e En général, on supprime les indices sommés du typeu 5 ®. On peut donc écrire
indifféeremment :

£x £ Xa
= §a€a,3X6 = _Xﬁeaﬁga = Xﬂeﬂaga

= & =x¢ (B.20)

(Les spineurs anticommutente&t est antisymétrique).

e De méme:
eyt = xlef = kel = (ex) (B.21)
oty = —xo'et = (x15"¢)" = (€o"xP)’ (B.22)
oyt = (xo™¢)" (B.23)

e Identité de Fierz : soieng, £ etn 3 spineurs de Weyl. On a:

Xa (§1) +&a (nX) + 10 (X§) =0 (B.24)

B.3 Eléments de théorie des groupes

Le Modeéle Standard s’appuie fortement sur la théorie des groupes et plus particulie-
rement sur les groupes U HU(2)x SU(3).

La notion de groupe, jalonnant le Modele Standard, est si importante qu’il n’apparait
pas inutile d’en rappeler les principales propriétes.
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B.3.1 Deéfinition d’un groupe
Un groupe est un ensemble muni d’'une loi de composition vérifiant les propriétés
suivantes :
- la loi est interne,
- il existe un élément neutre,
- tout élément posséde un symeétrique,
- la loi est associative.

De plus, le groupe est dit abélien ou commutatif si pour tous elemeets:;, on a :
Tilj = TjL;-

B.3.2 Représentation irréductible

Soit z; etz; deux éléments d’'un group@ (par exemple 2 rotations). Sdit(z;) et
T'(z;) les deux transformations correspondantes agissant sur une grandeur physique du
systeme (le champ électrique par exemple).

Tous lesT'(x;) etT'(x;) doivent vérifier :

L'ensemble deg7'(z;)} forme alors une représentation de

Une représentation donnée n’est rien d’autre qu’'un ensemble d’opérateurs linéaires
agissant dans un espace vectoriel (i.e. les grandeurs physiques).

Soit F' cet espace vectoriel, didspace de représentatida représentation est dite
réductible s'il existe au moins un sous-espégenon trivial et laissé invariant par tous
les{T(x;)}.

Dans le cas contraire, c’est-a-dire s’il n’existe pas de sous-espace invariant, on parle
de représentatiomréductible .

B.3.3 Algebre de Lie et de Poincaré
Groupes de Lie

e Un groupe continu (i.e. possédant une infinité continue d’éléments) ¢égpdlbgique
si sa loi de composition interne et I'inversion sont des applications continues. Au-
trement dit, siy;, g2, g3 sont des éléments du groupe efjsest proche de,, alors
g3.g1 est proche des.g, etg; " est proche deg, .
e Un groupe topologique est dit groupe dege si
— Pour toutz deG : [z, 2] =0

— Pour tout triplet ¢,y,2) deG :
X, Y], Z]+ Y, Z], X| + [[Z, X], Y] = 0 (identité de Jacob).



B.3. ELEMENTS DE THEORIE DES GROUPES 201

e Algebre : structure qui détermine les relations de commutations entre les générateurs
du groupe correspondant.

e Algébre de Lie ~ algebre des commutateurs entre les générateurs du groupe de Lie.
e Algébre de Lie graduée algébre comportant des reglesdticommutation.

Transformation de Poincaré

Une transformation de Poincafeest définie comme une transformation de Lorentz
suivie d’'une translation. Six* définit les coordonnées de I'espace-temps=(0, 1, 2, 3),
le résultat:'* d’une transformation de Poincaré est donné par :

"= Al 4 a” (B.26)
Le groupe de Poincaré est le groupe de toutes les transformations réelles dans I'espace
de Minkowski.
Algebre de Poincaré
L'algébre de Poincaré est définie par :
[Py, P)] =0 (B.27)

(M — pv, P\] = (nuaPy — 1,0 Py) (B.28)
(M, Mys] = (pM = po + 1up Moo — Nue My + 0o Myp) (B.29)

P, et M, sont respectivement les générateurs des translations et des transformations de
Lorentz.

B.3.4 Lesgrouped/(1), SU(2) et SU(3)
Le groupe SU(2)

Le groupe Spécial Unitair6U (2) est le groupe de toutes les matriees 2 unitaires
(c’est-a-dire :AAT = ATA = J) de déterminant égal a 1.
Tout élémentd de SU(2) peut s’écrire sous la forme :

A = exp(iH) (B.30)

Ou H estune matricé x 2 hermitique, de trace nulle, qui peut s’exprimer linéairement
en fonction des matrices® de Pauli :

3
H = ) opo* (B.31)
k=1

Ou lesa;, sont des paramétres réels. Les matrices de Béwdont appelées legénéra-
teursdu groupeSU (2).
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Le groupe SU(3)

De méme, le groupe Spécial Unitaif€’(2) est le groupe de toutes les matries 3
unitaires de déterminant égal a 1.
Tout élémentd de SU (3) peut s’écrire sous la forme :

A = exp(iH) (B.32)

Ou H est une matrice hermitique, de trace nulle, qui peut s’exprimer linéairement en
fonction des matrices; de Gell-Mann :

(B.33)
avec .
010 0 —i 0 1 0 0
M=]1001]: d=[i 0 0]: x=[0-10
000 0 0 0 0 0 0
00 1 00 —i 000
M=[l000]: =00 0 ]; X=[001 (B.34)
100 i 0 0 010
00 0 10 0
N=100 =i |; =2{01 0
0 i 0 00 —2

Les\; sont les générateurs dé/(3). De plus, les\; obéissent a la relation de commuta-
tion :

8
Mo Mol = 20> faneAe (B.35)
c=1

Ou lesf,;. sont des nombres appel&nstantes de structur€es coefficients sont impairs
par permutations des indices, et les seuls termes non nuls sont donnés par les permutations
de:

fiaz = 1
frar = foas = fos7 = faus = f516 = fozr = 1/2 (B.36)
fiss = fors = V3/2
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ANNEXE C. PLAN DU PREAMPLIFICATEUR
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Fic. C.1 — Schéma du Préamplificateur de charge utilisé dans I'A.T.C. (réalisé par

G.Bosson, ISN-Grenaoble).
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