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Introduction

Le pr�esent m�emoire pr�esente d'une part la recherche dans l'exp�erience L3 au LEP de particules

supersym�etriques, les leptons scalaires ~̀�R, dans deux topologies distinctes : \�electron + X + E= " et

\2 leptons + 2 photons + E= ", lesquelles correspondent �a deux cadres th�eoriques supersym�etriques

qui sont respectivement m-SUGRA et GMSB. La Supersym�etrie est une extension th�eorique du

Mod�ele Standard qui pr�evoit l'existence de nouvelles particules qui n'ont pas encore �et�e d�ecouvertes

et dont les masses ne sont pas connues.

Ce travail de recherche a �et�e compl�et�e par l'�etude du calorim�etre �electromagn�etique �a cristaux

de BGO de L3, et la calibration du calorim�etre �electromagn�etique EGAP. Le BGO est notam-

ment essentiel par son rôle dans la mesure des particules �electromagn�etiques, �electrons/positons ou

photons.

Le premier chapitre est un bref r�esum�e du Mod�ele Standard et d'une extension possible : la

Supersym�etrie. Apr�es une revue des motivations essentielles pour la Supersym�etrie je d�etaillerai les

modes de production et de d�esint�egration des leptons scalaires �a LEP.

Le d�etecteur L3 sera pr�esent�e en d�etails dans le second chapitre, o�u je m'e�orcerai de montrer

les caract�eristiques et les performances des di��erents sous-d�etecteurs, notamment les calorim�etres

�electromagn�etiques BGO et EGAP. La calibration pr�ecise de ces d�etecteurs �etant essentielle pour

les recherches que j'ai e�ectu�ees, une partie de ce chapitre y sera tout particuli�erement consacr�ee.

Les troisi�eme et quatri�eme chapitres du m�emoire sont respectivement consacr�es �a la pr�esentation

des outils d'analyse que j'ai utilis�es et les r�esultats obtenus �a partir des donn�ees collect�ees par L3 �a

des �energies au centre-de-masse comprises entre
p
s=183 GeV et 202 GeV. Les crit�eres de s�elections

permettant d'isoler les �ev�enements que l'on recherche, et les e�cacit�es ainsi que les taux de bruit

de fond en provenance du Mod�ele Standard auxquels on peut s'attendre sont pr�esent�es.

L'interpr�etation des r�esultats des recherches dans les deux cadres m-SUGRA et GMSB font

l'objet d'un cinqui�eme chapitre. On verra que l'on pourra en tirer des limites inf�erieures sur les

masses des leptons scalaires qui ne d�ependent pas des param�etres libres du mod�ele supersym�etrique.
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Chapitre I

Une extension possible du Mod�ele

Standard : la Supersym�etrie

Je me bornerai dans ce chapitre �a pr�esenter tr�es succinctement le Mod�ele Standard et ses limites

qui ont amen�e �a envisager une extension : la Supersym�etrie.

I.1 Le Mod�ele Standard Minimal

I.1.1 Introduction

Le Mod�ele Standard constitue le cadre th�eorique de la physique des hautes �energies. Il d�ecrit

les interactions �electromagn�etique et faible, qui ont �et�e uni��ees en une seule th�eorie [1], et qui

concernent les fermions (leptons : �electrons, muons, taus, �e, ��, �� et les antileptons, et quarks :

u, d, s, c, b, t et les antiquarks) ainsi que l'interaction forte �a laquelle ne sont sensibles que les quarks.

Dans toute la suite tout ce qui sera �enonc�e sur les leptons et les quarks s'appliquera implicitement

aux antileptons et aux antiquarks. Les interactions �electromagn�etique et faible sont mises en oeuvre

dans les collisions e+e� du LEP. Une derni�ere interaction qui n'est pas mesurable au LEP et qui

n'est pas d�ecrite par le Mod�ele Standard est la gravitation. Les interactions sont v�ehicul�ees entre

les fermions par des bosons de jauges, appel�es aussi m�ediateurs. Pour d�ecrire les masses de ces

bosons, au moins un champ scalaire suppl�ementaire doit être introduit. On le d�esigne sous le nom

de boson de Higgs [2]. Le Mod�ele Standard est dit \Minimal" car il introduit un nombre minimum

de doublet de Higgs, �a savoir un seul doublet. Le boson de Higgs est le seul champ du Mod�ele

Standard qui n'a pas �et�e d�ecouvert jusqu'�a aujourd'hui.

I.1.2 Description du Mod�ele Standard

Le Mod�ele Standard est une th�eorie de jauge renormalisable qui repose sur le groupe SU(3)C 

SU(2)L 
 U(1)Y . Parmi les fermions repr�esentant les particules de mati�ere on distingue :

� les leptons qui sont regroup�es en trois familles ou g�en�erations. La premi�ere famille contient

l'�electron et son neutrino associ�e
�
�e
e

�
, la seconde contient le muon et son neutrino

�
��
�

�
et la

troisi�eme le tau et son neutrino
�
��
�

�
,
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� les quarks qui sont eux aussi regroup�es en trois familles
�
u
d

� �
c
s

�
et
�
t
b

�
. Les quarks sont les

constituants de base de la mati�ere hadronique, notamment les protons et les neutrons. Le

plus lourd des quarks, le quark top t a �et�e d�ecouvert en 1994 au T�evatron [3]. La mesure la

plus r�ecente de sa masse donne 174.3 � 5.1 GeV [4].

Le Mod�ele Standard d�ecrit les interactions �electromagn�etique, faible et forte entre ces particules.

Les deux premi�eres sont d�ecrites de mani�ere uni��ee, c'est la Th�eorie �Electrofaible de Glashow-

Salam-Weinberg [1] qui repose sur le groupe de jauge SU(2)L 
 U(1)Y . Ce groupe est celui qui

laisse invariant le Lagrangien des interactions faibles. Le groupe SU(3)C est le groupe de jauge de

la th�eorie qui d�ecrit les interactions fortes ou QCD (Quantum Chromo-Dynamics).

Les interactions entre particules de mati�ere sont v�ehicul�ees par les bosons de jauge, tous de

spin 1. Le boson de jauge associ�e �a U(1)Y est not�e B� et ceux associ�es �a SU(2)L sont not�es W i
� o�u

i=1,2,3. Par ailleurs les bosons de jauge de l'interaction forte sont les champs Ga
� o�u a=1,...,8 est

un indice de couleur.

L'interaction �electrofaible

Parce que les interactions faibles violent la parit�e c'est-�a-dire qu'elles ne respectent pas la

transformation miroir d'un syst�eme, les composantes de chiralit�e droite et gauche des fermions

sont trait�ees di��eremment dans la th�eorie. Jusqu'�a aujourd'hui on a jamais observ�e de neutrinos

d'h�elicit�e droite. Les composantes gauches des fermions appartiennent �a des doublets d'isospin du

groupe SU(2)L :

 L =

�
�e
e

�
L

;

�
��
�

�
L

;

�
��
�

�
L

;

�
u

d

�
L

;

�
c

s

�
L

;

�
t

b

�
L

tandis que les composantes droites appartiennent �a des singlets invariants sous une transforma-

tion de SU(2)L :

 R = eR ; �R ; �R ; uR ; dR ; cR ; sR ; tR ; bR

On remarque que les neutrinos n'appartiennent qu'�a des �etats de chiralit�e gauche. En e�et

on n'a pas observ�e de neutrinos d'h�elicit�e droite jusqu'ici. L'hypercharge Y est le g�en�erateur des

transformations de U(1), et l'isospin faible ~T = ~�
2
, o�u ~� repr�esente les Matrices de Pauli, est le

g�en�erateur des transformations de SU(2).

L'interaction forte

Chaque saveur de quark peut porter trois couleurs, rouge, bleu ou jaune. Les quarks appar-

tiennent ainsi �a des triplets de couleur de SU(3)C . Les leptons sont au contraire des objets non co-

lor�es, c'est-�a-dire des singlets sous une transformation de SU(3)C . Ils ne subissent pas l'interaction

forte. Les gluons, qui sont les m�ediateurs de l'interaction forte forment quant �a eux des octets

de SU(3)C . Ils portent une couleur et une anti-couleur. Les gluons sont au nombre de huit. Les

g�en�erateurs des transformations de SU(3)C sont les matrices de Gell-Mann (�i)i=1;:::;8.

L'interaction forte, �a la di��erence de l'interaction �electrofaible, est d'autant plus intense que la

distance entre les objets qui y sont soumis est grande. Cela implique la propri�et�e de con�nement :

seuls les objets non color�es, les hadrons, sont observables et il est a priori impossible d'isoler un

quark.
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I.1.3 Formulation lagrangienne du Mod�ele Standard et masses des particules

Le Lagragien du Mod�ele Standard peut être �ecrit comme la somme de plusieurs termes :

LMS = Lbosons + Lfermions + LHiggs + LY ukawa

Lbosons contient l'�energie cin�etique et l'interaction des champs de jauge. Lfermions d�ecrit l'�energie cin�etique

de tous les fermions et leurs interactions avec les champs de jauge. En�n les deux derniers termes

LHiggs et LY ukawa sont responsables des masses des bosons et des fermions. On �ecrit le Lagrangien
du champ de Higgs � de la fa�con suivante :

LHiggs = (D��)
y(D��)� V (�)

o�u D� repr�esente la d�eriv�ee covariante. Elle pr�eserve l'invariance de jauge locale et s'exprime

en fonction des champs de jauge B� et W i
� :

D� = @� + igY B� + ig0TiW i
�

M�ecanisme de Higgs et masses des bosons

Le choix minimal pour le champ de Higgs [2] est un doublet de champs complexes :

� =

�
�+

��

�

Le Mod�ele Standard est alors dit \Minimal". Le potentiel de Higgs, qui est le potentiel d'interaction

du champ scalaire avec lui-même, s'�ecrit :

V (�) = �2�y�+ �(�y�)2

Si � > 0 et �2 < 0 le potentiel V (�) est minimum quand �y� = ��2
� = v2

2 = 247 GeV 6= 0 o�u

v est la valeur moyenne dans le vide du champ scalaire. �y� (ou v) est non nul, de telle sorte que

la sym�etrie SU(2)L 
 U(1)Y est bris�ee spontan�ement. La sym�etrie r�esiduelle est celle associ�ee au

groupe U(1)em dont le g�en�erateur est Q la charge �electrique qui est reli�ee �a l'hypercharge Y et �a

T3, la troisi�eme composante de l'isospin par la relation de Gellmann-Nishijima :

Q = T3 +
Y

2

Q est la seule combinaison de g�en�erateurs de SU(2)L
U(1)Y qui annule la valeur moyenne du

champ scalaire dans le vide :

Q < � > = (T3 +
Y

2
) < � > = 0

Le Lagrangien LHiggs est d�evelopp�e autour de la valeur du champs dans le vide avec :

� =
1p
2

�
0

v +H(x)

�
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et l'on voit apparaitre un terme de masse pour les bosons de jauge :

Lmasse
Higgs =

1

2

�
1

2
gv

�2

((W 1
� )

2 + (W 2
�)

2) +
1

2

�
1

2
v

�2

(W
�
3 ; B

�
3 )

�
g2

�gg0
�gg0
g02

��
W 3

�

B3
�

�

o�u g et g0 sont les constantes de couplage de SU(2)L et U(1)Y respectivement. Apr�es diagona-

lisation de la matrice on obtient les champs physiques par combinaison des champs ~W� et B� :

W�
� =

1p
2
(W 1

� � iW 2
�) et

�
Z�
A�

�
=

�
cos �W
� sin �W

sin �W
cos �W

�

Le champ A� est sans masse et est associ�e au photon . W�
� et Z� sont associ�es respectivement

aux bosons W� et Z�. Ces derniers acqui�erent une masse qui est donn�ee par la relation suivante :

MW

MZ
= cos �W avec cos �W =

gp
g2 + g02

o�u �W est l'angle de Weinberg. Ainsi trois des quatre degr�es de libert�e introduit par le doublet

de Higgs sont absorb�es par les bosons , Z� et W�. Le dernier est associ�e �a un champ scalaire

H� dont la masse d�epend du param�etre inconnu �2 et s'�ecrit MH� =
p
�2�2. Les bosons de

jauge ont �et�e observ�es �a UA1 et UA2 [5] puis leurs masses ont �et�e mesur�ees de fa�con pr�ecise au

LEP et au Tevatron. Les valeurs sont actuellement : MW = 80:350 � 0:056 GeV (LEP [6]) et

MW = 80:448 � 0:062 GeV (p�p [8]), MZ = 91:1871 � 0:0021 GeV (LEP [6]). L'exp�erience SLD a

aussi grandement contribu�e �a la mesure des param�etres libres du Mod�ele Standard, en particulier

par la mesure d'asym�etries avant-arri�ere ALR [9] et les rapport de branchement Rc et Rb des quarks

c et b [10]. En�n le boson de Higgs n'a pas �et�e d�ecouvert jusqu'ici. Cependant en utilisant les valeurs

mesur�ees de tous les autres param�etres du Mod�ele Standard on peut en d�eduire par ajustement

math�ematique une valeur attendue de MH = 77+69�39 GeV [6]. Par ailleurs les recherches directes du

boson de Higgs au LEP ont permis de mettre une limite inf�erieure sur sa masse �a 95% de niveau

de con�ance qui est MH > 113:3 GeV [7].

Les masses des fermions

Pour que les fermions acqui�erent une masse on introduit un couplage entre le champs de Higgs

et les fermions. Le terme de Yukawa s'�ecrit :

LY ukawa = ge �LL�eR + gd �QL�dR + gu �QL�cuR + h:c:

o�u �c est le conjugu�e de charge de � et ge, gu et gd sont des matrices 3� 3 o�u l'on somme sur

les trois familles. En d�eveloppant le champ de Higgs autour de sa valeur moyenne dans le vide, on

g�en�ere des masses pour les fermions. En n�egligeant les termes non diagonaux des matrices ge, gu et

gd le Lagrangien s'�ecrit :

Lfermions
Y ukawa =

X
f=e;u;d

mf
�ff + gf �ffH

o�u gf est une constante de couplage qui vaut gf =
p
2 mf

v
et mf repr�esente les masses des

fermions. On notera qu'il n'y a pas de terme de masse pour les neutrinos. En�n l'intensit�e du

couplage du Higgs avec un fermion est proportionnel �a la masse de ce fermion. Elle est tr�es faible
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pour l'�electron mais tr�es �elev�ee pour le quark top. Les �etats propres de masse des quarks ne sont

pas les mêmes que les �etats propres de l'interaction faible. Celle-ci agit sur des doublets di��erents,

�a savoir
�
u
d0

�
L
,
�
c
s0

�
L
,
�
t
b0

�
L
. Les �etats d0, s0 et b0 sont des combinaisons lin�eaires des �etats propres de

masse d, s et b. Par convention les quarks de charge 2
3 ne sont pas sujets au m�elange. Le passage

des �etats propres de masse aux �etats propres faibles fait intervenir la matrice unitaire 3� 3 VCKM

dite \matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa" [11] :

0
@ d0

s0

b0

1
A = VCKM

0
@ d

s

b

1
A

La matrice VCKM d�epend de quatre param�etres qui ne sont pas donn�es par le mod�ele, �a savoir

trois angles et une phase complexe qui mesure la violation de CP . Les valeurs mesur�ees actuelles

des composantes de la matrice VCKM sont les suivantes :

VCKM =

0
@ j Vud j= 0:9754 � 0:0005 j Vus j= 0:2205 � 0:0018 j Vub j= 0:005 � 0:003

j Vcd j= 0:2205 � 0:0025 j Vcs j= 0:9743 � 0:0008 j Vcb j= 0:046 � 0:004

j Vtd j= 0:012 � 0:011 j Vts j= 0:045 � 0:006 j Vtb j= 0:9989 � 0:0002

1
A

Pour une pr�esentation plus compl�ete du Mod�ele Standard voir par exemple [12].

I.1.4 Les faiblesses du Mod�ele Standard

Bien que le Mod�ele Standard d�ecrive parfaitement la physique accessible de nos jours, on pense

qu'il n'est que la th�eorie e�ective �a basse �energie (typiquement la centaine de GeV), d'une th�eorie

plus fondamentale. En e�et, bien que les interactions faible et �electromagn�etique soient uni��ees en

une seule th�eorie de jauge SU(2)L 
 U(1)Y , la th�eorie de jauge de l'interaction forte SU(3)C est

par contre totalement s�epar�ee. Les trois forces sont seulement trait�ees comme la juxtaposition de

SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y . Le succ�es de l'uni�cation des interactions faible et �electromagn�etique

am�ene �evidemment �a envisager une nouvelle th�eorie qui puisse d�ecrire dans un cadre unique les

interactions �electrofaible et forte. Ensuite, en utilisant les �equations du groupe de renormalisation

qui permettent d'extrapoler les constantes de couplage des trois forces g, g0 et �S (interaction

forte) jusqu'�a des �energies �elev�ees, on s'aper�coit que ces trois constantes atteignent le même ordre

de grandeur �a une �echelle d'�energie de 1015� 1016 GeV. C'est l'indice d'un degr�e d'uni�cation plus

important aux grandes �energies. On a alors essay�e de construire une th�eorie de jauge avec une seule

constante de couplage et un groupe de jauge contenant SU(3)C 
SU(2)L
U(1)Y et les sym�etries

qui leur sont li�ees. La premi�ere tentative, �a partir du groupe SU(5) a �echou�e, notamment dans

sa pr�ediction de la dur�ee de vie du proton. A l'heure actuelle, les th�eories de grande uni�cation

(Grand Uni�ed Theory ou GUT) se basent sur les groupes SO(10) ou E6. Une th�eorie de Grande

Uni�cation permettrait de comprendre l'origine des 19 param�etres libres du Mod�ele Standard qui

ne peuvent être d�eduits que de l'exp�erience :

� les 3 constantes de couplage g, g0 (ou �W ) et �S ,

� la masse du boson de Higgs MH

� les 9 masses des fermions (3 leptons et 6 quarks),

� 1 masse de boson �electrofaible MZ ou MW ,

� les 4 param�etres de VCKM (3 angles et une phase complexe),
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� 1 param�etre de violation de CP pour l'interaction forte.

Elle devrait expliquer aussi la sym�etrie apparente entre quarks et leptons qui se regroupent en

trois familles. Ensuite le Mod�ele Standard n'inclut pas les interactions gravitationnelles. Or celles-ci

ne peuvent plus être n�eglig�ees �a des �energies tr�es �elev�ees. A de telles �energies, le Mod�ele Standard

doit laisser place �a une autre th�eorie plus fondamentale.

Une autre faiblesse du Mod�ele Standard est la brisure �electrofaible qui est introduite de fa�con

arbitraire. Elle ne repose sur aucun principe th�eorique fondamental et r�esulte d'un choix, la valeur

n�egative de �2.

En�n, le Mod�ele Standard pr�esente un important probl�eme th�eorique li�e �a la pr�esence d'un

champ scalaire fondamental, le champ de Higgs. En e�et, les masses des particules scalaires fonda-

mentales font apparâ�tre des divergences quadratiques. La contribution �a l'ordre d'une boucle de

ces corrections radiatives est repr�esent�ee ci-dessous :

�
H

H

�
= �m2 / �2

Z
d4k

(2�)4
1

k2 �m2

Se pose alors un probl�eme d'ordre de grandeur. Si l'on appelle � l'�echelle d'�energie o�u les

divergences quadratiques �a la masse du Higgs disparaissent, m0 la masse du Higgs �a cette �echelle

et m la masse du Higgs �a l'�echelle �electrofaible O(100 GeV), on a �a l'ordre d'une boucle :

m2 = m0
2 � �2�2

16�2

La masse du Higgs devant être de l'ordre de 100 GeV, et � �etant une �echelle de grande uni�ca-

tion, par exemple la masse de Planck �P = 1019 GeV, cette �equation devient :

m0
2 = 1036(�2 + 10�32)

Ainsi �2 doit être ajust�e �a 32 ordres de grandeur pr�es. C'est le probl�eme du \r�eglage �n"

ou de naturalit�e [13]. Une th�eorie est dite naturelle si, lorsqu'on modi�e tr�es peu les param�etres

fondamentaux, la physique n'en est pas a�ect�ee. Mais ici ce n'est pas le cas. Le Mod�ele Standard

n'est pas une th�eorie naturelle. Pour r�esoudre ce probl�eme il faut soit �eliminer les champs scalaires,

soit se d�ebarrasser des corrections radiatives quadratiques �a la masse de ces scalaires. Ce probl�eme

est li�e �a celui de la hi�erarchie [14] des masses dans le Mod�ele Standard. En e�et pour conserver la

perturbativit�e de la th�eorie on doit imposer une limite sup�erieure de l'ordre du TeV sur la masse du

Higgs. On ne peut pas d�es lors expliquer l'absence de nouvelle physique entre l'�echelle �electrofaible

de l'ordre de 100 GeV et l'�echelle de grande uni�cation de 1015 � 1016 GeV.

Plusieurs solutions �a ces probl�emes ont �et�e propos�ees, comme les mod�eles d'objets compos�es

[15], qui consid�erent le boson de Higgs et les familles de fermions comme des combinaisons d'un

faible nombre de fermions plus �el�ementaires. La plus populaire de ces th�eories est sans doute la

technicouleur. Ces th�eories sont aujourd'hui en passe d'être abandonn�ees. Nous ne nous �etendrons

pas sur ces th�eories, et nous concentrerons notre attention sur celle qui pr�esente les meilleurs

arguments, la Supersym�etrie.
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I.2 Le Mod�ele SuperSym�etrique Minimal (MSSM)

I.2.1 Introduction

Les faiblesses du Mod�ele Standard ont amen�e �a envisager une nouvelle th�eorie des interactions

�electrofaible et forte qui puisse rendre compte des mesures d�ej�a e�ectu�ees. L'id�ee principale est

d'�etendre le Mod�ele Standard en introduisant une nouvelle sym�etrie [16,17] dans la th�eorie qui doit

alors rendre le Mod�ele Standard naturel. On peut montrer [18] que la seule sym�etrie permettant

de r�esoudre le probl�eme est une sym�etrie entre bosons et fermions, la Supersym�etrie qui permet

ainsi l'uni�cation de la mati�ere et du rayonnement. De plus pour l'instant la plupart des th�eories de

GUT impliquent la Supersym�etrie. Dans la Supersym�etrie la brisure �electrofaible apparait comme

une cons�equence de la brisure de la Supersym�etrie dans le cadre de la supergravit�e au lieu d'être le

r�esultat d'un choix ad hoc. En�n la Supersym�etrie permet, comme nous allons le voir, de r�esoudre

le probl�eme de la hi�erarchie et pr�evoit une uni�cation des constantes de couplage des groupes de

jauge �a grande �echelle d'�energie. Le Mod�ele SuperSym�etrique Minimal ou MSSM est l'extension

la plus simple du Mod�ele Standard. La mani�ere dont la Supersym�etrie est bris�ee am�ene ensuite �a

plusieurs ph�enom�enologies di��erentes, notamment la supergravit�e et les mod�eles de type GMSB

(Gauge Mediated Supersymmetry Breaking models).

I.2.2 Contenu en champs du MSSM

Les premiers mod�eles supersym�etriques [20] esp�eraient simpli�er le Mod�ele Standard en asso-

ciant dans un même multiplet les bosons de jauge et les fermions connus. Il est cependant rapide-

ment apparu que ce n'�etait pas possible pour des raisons essentiellement techniques. Ceci implique

qu'�a chaque degr�e de libert�e fermionique (respectivement bosonique) du Mod�ele Standard doit être

associ�e un nouveau degr�e de libert�e bosonique (respectivement fermionique), les deux particules

ayant même masse si la sym�etrie n'est pas bris�ee. Le nombre de particules du Mod�ele Standard

est donc doubl�e. En r�ealit�e le spectre est même plus que doubl�e car l'introduction d'un deuxi�eme

doublet de Higgs s'est r�ev�el�ee indispensable. Donc au lieu d'un boson Higgs dans le Mod�ele Stan-

dard cinq bosons de Higgs sont introduits (h�, H�, A� et H�) en plus de leur deux partenaires

supersym�etriques, les Higgsinos.

Nous allons �a pr�esent passer en revue le spectre de particules du Mod�ele SuperSym�etrique

Minimal (MSSM), ainsi nomm�e car il contient une seule sym�etrie suppl�ementaire par rapport au

Mod�ele Standard et introduit donc le minimum de nouvelles particules.

Les particules en Supersym�etrie se regroupent en multiplets contenant une particule du Mod�ele

Standard et son partenaire supersym�etrique, nomm�e supermultiplet chiral s'il contient des bosons

scalaires et des fermions de spin 1
2
, ou supermultiplet vectoriel s'il contient des fermions 1

2
et des

bosons de spin 1.

Les fermions et leurs partenaires supersym�etriques

Les fermions du Mod�ele Standard font partie de supermultiplets chiraux. Ils se pr�esentent donc

sous la forme :

�
lL;R
~lL; ~lR

�
;

�
qL;R
~qL; ~qR

�
;

�
�L

l

~�l

�
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Le ~ d�esigne les partenaires supersym�etriques. Ceux-ci sont appel�es sfermions (slepton, s�electron,

squark, sneutrino,...) ou fermions scalaires. L'indice L ou R d'un sfermion n'est �evidemment pas

li�e �a une h�elicit�e. Il rappelle seulement que le scalaire est partenaire d'un �etat d'h�elicit�e gauche

ou droit. A chaque fermion du Mod�ele Standard sont donc associ�es deux bosons scalaires, except�e

pour les neutrinos qui n'ont qu'un �etat d'h�elicit�e et donc un seul partenaire supersym�etrique. Les

�etats propres de masse ne sont pas les �etats propres du mod�ele. Il y a un m�elange des deux champs

associ�es �a chaque h�elicit�e. Aussi les �etats propres de masse sont-ils not�es ~l1 et ~l2, ~l1 d�esignant le

plus l�eger des deux. Cependant la valeur du m�elange est proportionnelle �a la masse des leptons.

Elle est ainsi tr�es faible et n�egligeable pour les electrons scalaires et les muons scalaires [21]. Aussi

les �etats propres de masse sont-ils quasiment confondus avec les �etats propres du mod�ele et on note

abusivement ces particules ~eR/~eL et ~�R/~�L. Ceci n'est pas vrai dans le cas des taus scalaires, le

m�elange entre les �etats ~��R et ~��L n'est pas n�egligeable, et d�epend notamment des param�etres A0,

� et tan� (ces param�etres seront d�e�nis plus loin dans la partie I.2.7). Ainsi les �etats propres de

masse sont :

~�1;2 = ~�L;R cos �L;R + ~�R;L sin �L;R

o�u �L;R est appel�e angle de m�elange. Les squarks sont m�elang�es de la même mani�ere. Mais seuls

les squarks ~t et ~b ont une valeur de m�elange non n�egligeable. Les �etats propres de masse sont not�es
~t1/~t2 et ~b1/~b2 de la même fa�con que pour les staus.

Les bosons de jauge et leurs partenaires supersym�etriques

Les bosons de jauge du Mod�ele Standard sont regroup�es dans des supermultiplets vectoriels. Ils

se pr�esentent sous la forme :

�
gi
~gi

�
i=1;8

;

�


~

�
;

�
W�; Z0

~W�; ~Z0

�

Les partenaires supersym�etriques des champs de jauge sont appel�es jauginos (gluinos, photino,

wino et zino). On notera que si le ~, le ~W� et le ~Z0 sont �etats propres du mod�ele, les v�eritables

�etats propres de masse sont des m�elanges de ces particules et des higgsinos ~H�, ~H0
1 et ~H0

2 , qui

sont l'objet de la section suivante. Les ~W� et les ~H� se combinent pour former les Charginos ~��i
avec i=1,2. Quant aux particules neutres, leur combinaison conduit aux quatre Neutralinos ~�0i avec

i=1,2,3,4. Le plus l�eger des quatre Neutralinos, le ~�01, est suppos�e dans le MSSM être la particule

supersym�etrique la plus l�eg�ere, la LSP. Elle nous int�eresse particuli�erement et sera le sujet du

prochain chapitre.

Le secteur de Higgs

Dans le MSSM, on inclut le champ de Higgs du Mod�ele Standard dans un nouveau supermul-

tiplet chiral, les partenaires supersym�etriques �etant de nouveaux fermions de spin 1
2
, les higgsinos.

En fait dans l'extension supersym�etrique du Mod�ele Standard, il est indispensable d'introduire

un deuxi�eme doublet de Higgs, et donc un deuxi�eme supermultiplet chiral. Ces deux doublets se

pr�esentent sous la forme :

H1 =

�
H+

1

H0
1

�
et H2 =

�
H0

2

H�
2

�
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Le probl�eme de hi�erarchie en Supersym�etrie

Maintenant en Supersym�etrie, les corrections radiatives �aMH sont annul�ees par la boucle faisant

intervenir le partenaire supersym�etrique du Higgs, cette contribution �etant �egale �a la premi�ere au

signe pr�es car il s'agit d'un fermion, comme illustr�e ci-dessous.

� �� = �m2

Boson Fermion

Ainsi �m2 est rigoureusement �egal �a z�ero si les masses des deux partenaires sont �egales, c'est-�a-

dire si la supersym�etrie est exacte. Mais comme l'exp�erience a montr�e qu'il n'existe pas de particule

scalaire de même masse que l'�electron ou le muon par exemple, cela signi�e que la supersym�etrie,

si elle existe, doit être n�ecessairement bris�ee. Evidemment, s'il y a brisure de la Supersym�etrie, les

corrections quadratiques �a la masse du Higgs resurgissent car les masses des particules \ordinaires"

sont di��erentes de celles des partenaires supersym�etriques. Mais on peut montrer que si la masse

de toutes les particules supersym�etriques restent inf�erieures au TeV, alors la th�eorie reste valide.

Ainsi la plupart des particules supersym�etriques doivent être observables dans les collisionneurs

actuels ou futurs. La liste de ces particules est donn�ee dans le Tableau I.1.

I.2.3 Le Lagrangien supersym�etrique

Dans sa forme la plus g�en�erale, le Lagrangien du MSSM [22] est constitu�e de deux parties :

� un Lagrangien chiral qui s'exprime uniquement en fonction des supermultiplets chiraux, c'est-

�a-dire ceux qui contiennent les champs de fermion (ou les higgsinos)  i et leurs partenaires

supersym�etriques scalaires �i,

� un Lagrangien de jauge qui prend en compte l'invariance de jauge du mod�ele.

Techniquement, on exprime le Lagrangien chiral �a partir d'un superpotentiel W qui s'�ecrit

uniquement en fonction des champs scalaires �i. Sa forme g�en�erale est :

W (�i) = �ijk�i�j�k +mij�i�j

Le Lagrangien le plus g�en�eral possible est alors :

L(�i;  i)chiral =
@2W

@�i�j
 i j + h:c: + Vscal(�i)

Il permet de retrouver les termes de Yukawa pour les fermions d�ej�a pr�esents dans le Mod�ele

Standard et les nouvelles interactions. Le terme suppl�ementaire Vscal(�i) contient les interactions

purement bosoniques et il s'�ecrit :

Vscal(�i) =
X
i

�
@W

@�i

�2

19



Particules introduites par Partenaires introduits par

le Mod�ele Standard �a deux doublets le mod�ele supersym�etrique minimal

de Higgs (MSSM)

Rp = + 1 Rp = - 1

Etats propres de masse Champs Etats propres de masse

l = e � � Sleptons ~lL ~lR Sleptons ~l1 ~l2
Fermions �l = �e �� �� Sneutrino ~�l Sneutrino ~�l

q = u d c s t b Squarks ~qL ~qR Squarks ~q1 ~q2

Wino ~W�

Bosons W� ~��1
Higgsino ~H+

1 Charginos

charg�es H� ~��2
Higgsino ~H�

2



Photino ~ ~�01
Z0

Bosons Zino ~Z0 ~�02
H0 Neutralinos

neutres Higgsino ~H0
1 ~�03

A0

Higgsino ~H0
2 ~�04

h0

Gluons (gi)i=1;:::;8 Gluinos (~gi)i=1;:::;8 Gluinos (~gi)i=1;:::;8

Graviton G Gravitino ~G Gravitino ~G

Tableau I.1: Tableau r�esumant la liste de toutes les particules introduites par le MSSM.

20



Vscal(�i) introduit de nouvelles interactions, comme par exemple l'interaction �a quatre bosons

scalaires.

Le Lagrangien de jauge d�ecrit les interactions des bosons de jauge du Mod�ele Standard avec les

fermions, lesquelles sont obtenues de la même fa�con que dans le Mod�ele Standard en rempla�cant la

d�eriv�ee @� par la d�eriv�ee covariante D� :

@� ! D� = @� � ig1
Y

2
B� � ig2

~�

2
: ~W� � ig3

�a

2
Ga
�

Il d�ecrit aussi les interactions des jauginos avec les supermultiplets chiraux :

L = �i( gp
2
~B�

y
i i +

g0p
2
~W��

y
i�

� i +
g00p
2
~Ga�

y
i�

a i)

o�u g, g0 et g00 sont les constantes de couplage respectives de U(1)Y , SU(2)L et SU(3)C .

I.2.4 le superpotentiel WMSSM

Dans le MSSM, le superpotentiel WMSSM n'inclut qu'une partie de tous les termes possibles et

s'�ecrit :

WMSSM =
X

saveurs

(hu ~QL~uRH2 + hd ~QL
~dRH1 + he ~LL~eRH1) + �H1H2

On remarque que ce choix arbitraire du superpotentiel permet de rejeter tout terme qui vio-

lerait la conservation des nombres leptonique L ou baryonique B. Une forme plus g�en�erale du

superpotentiel autoriserait en e�et les termes suivants :

~uR ~dR ~dR ; ~QL
~LL ~dR ; m~LLH2 ; ~LL ~LL~eR

Mais tous ces termes violent la conservation soit de L, soit de B, soit des deux nombres �a la

fois. L'exclusion de ces termes a une cons�equence tr�es importante pour le MSSM, la conservation

de la R-parit�e.

I.2.5 Conservation de la R-parit�e

Lorsque l'on d�esire imposer une forme restrictive �a un Lagrangien, la solution la moins arbitraire

consiste �a utiliser la conservation d'une sym�etrie nouvelle. Pour le mod�ele supersym�etrique, il est

possible d'imposer �a la fois la conservation de L et B �a l'aide d'un nouveau nombre quantique

Rp [23] conserv�e multiplicativement et d�e�ni par :

Rp = (�1)(3B+L+2S)

o�u B, L et S sont respectivement les nombres baryonique, leptonique et le spin de la particule

consid�er�ee. Toutes les particules du Mod�ele Standard (leptons, quarks, bosons de jauge et bosons

de Higgs) ont une R-parit�e �egale �a +1 et leurs partenaires supersym�etriques (sleptons, squarks,

jauginos et higgsinos) ont tous une R-parit�e �egale �a -1. Quand la R-parit�e est conserv�ee, cela

signi�e qu'une interaction n'est possible que si le produit des R-parit�es des particules impliqu�ees

est �egal �a +1. Donc les termes de la formule g�en�erale du superpotentiel sont e�ectivement interdits

en cas de conservation de la R-parit�e. Il existe deux cons�equences ph�enom�enologiques essentielles

dûes �a la conservation de la R-parit�e :
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� les partenaires supersym�etriques ne peuvent être produits que par paires dans les acc�el�erateurs

comme le LEP,

� la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere ou LSP (Lightest Supersymmetric Particle) est

stable, car elle ne peut ni se d�esint�egrer en particules supersym�etriques ni en particules

standards,

� la seconde particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (NLSP) se d�esint�egre n�ecessairement en

LSP plus une ou des particules standards.

Evidemment, si la R-parit�e �etait viol�ee, même faiblement, la ph�enom�enologie serait compl�etement

modi��ee. Mais je supposerai toujours dans la suite que la R-parit�e est conserv�ee.

I.2.6 La brisure de la Supersym�etrie

La Supersym�etrie n'est pas une sym�etrie exacte, comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e aupa-

ravant. Elle est donc n�ecessairement bris�ee. Cette brisure doit être \douce", c'est-�a-dire qu'elle

ne doit pas r�eintroduire de corrections quantiques �a la masse des scalaires. En d'autres termes la

Supersym�etrie ayant �et�e introduite dans le but notamment de r�esoudre le probl�eme de la diver-

gence quadratique des corrections radiatives �a MH , pour que ce probl�eme ne resurgisse pas il est

n�ecessaire que la di��erence de masse entre les champs du Mod�ele Standard et les masses de leurs

partenaires supersym�etriques ne soit pas trop grande. L'ensemble des termes possibles de brisure

est ainsi r�eduit �a un choix minimal, et le Lagrangien de brisure \douce" s'exprime de la fa�con

suivante [24] :

Lbrisure =
P

saveurs
Auhu ~QLH2

~UR +Adhd ~QLH1
~DR +Aehe ~LLH1

~ER

+B�H1H2

+
P
�

M�
� � � +

P
i

m2
i j�ij2

o�u M� avec � = 1; 2; 3 est un terme de masse des jauginos respectivement de U(1)Y , SU(2)L et

SU(3)C , les m
2
i sont des matrices de masses pour les sfermions, B� est un param�etre de masse des

doublets de Higgs et Auhu, Adhd et Aehe sont des matrices 3�3 contenant les couplages trilin�eaires

des champs scalaires. Le Lagrangien de brisure introduit cependant de nombreux param�etres libres

dans le mod�ele dont voici la liste :

� les masses des jauginos de U(1)Y , SU(2)L et SU(3)C M1, M2, M3

� le param�etre de masse de Higgs �

� le couplage bilin�eaire des doublets de Higgs B

� les masses des sleptons et des squarks m~l, m~q

� les couplages trilin�eaires des sleptons et des squarks A~l
, A~q

Ces tr�es nombreux param�etres libres empêchent le mod�ele d'être pr�edictif. A ceux-ci d'ailleurs

il faut rajouter tan � = v2
v1

le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de Higgs.

On notera que la brisure de la Supersym�etrie a une cons�equence ph�enom�enologique importante : le

scalaire supersym�etrique associ�e �a un �etat d'h�elicit�e droite est toujours plus l�eger que celui associ�e

�a l'�etat d'h�elicit�e gauche. Ce point sera extrêmement important pour mes recherches.
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I.2.7 Les mod�eles de Supergravit�e (m-SUGRA) et les th�eories d'uni�cation

Les mesures pr�ecises et les �equations du groupe de renormalisation permettent d'extrapoler les

trois constantes de couplage des interactions �electromagn�etique, faible et forte aux tr�es grandes

�echelles d'�energie. L'�evolution de ces constantes [25] de couplage est illustr�ee sur la Figure I.1 dans

le cadre du Mod�ele Standard d'une part et d'autre part dans le cadre du MSSM. On voit nettement

que les constantes se rencontrent �a une �echelle de grande uni�cation de � 1016 GeV dans le cadre

du MSSM, alors que ce n'est pas le cas dans le cadre du Mod�ele Standard . Ceci am�ene �a penser

que l'existence de la Supersym�etrie peut être li�ee �a celle d'une th�eorie de GUT sous-jacente.
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Figure I.1: Evolution des constantes de couplage ��11 � g, ��12 � g0 et ��13 � g00 en fonction
de l'�energie dans le cadre du Mod�ele Standard (en haut) et du MSSM (en bas).

Pour diminuer le nombre de param�etres on fait l'hypoth�ese que la Supersym�etrie est bris�ee

dans le secteur de la gravit�e. Ainsi on suppose qu'il existe des champs qui se situent dans un

secteur \cach�e", c'est-�a-dire qu'ils n'interagissent avec ceux du MSSM que par l'interm�ediaire de

la gravitation. Ces champs interagissent tr�es peu avec le secteur SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y d�es

que l'�echelle d'�energie est inf�erieure de quelques ordres de grandeur �a MP la masse de Planck.

Ils sont donc singlets de jauge sous les transformations habituelles du mod�ele. Ce secteur cach�e

brise la Supersym�etrie et conduit �a un terme de brisure \douce" o�u la matrice de masses mi est

remplac�ee par un seul terme de masse commune des scalaires not�e m0. Les masses des jauginos sont

aussi identiques �a une masse commune m1=2 �a l'�echelle d'uni�cation, de même que les constantes

trilin�eaires des sleptons et des squarks qui prennent la valeur commune A0. Ainsi le terme de brisure

de la Supersym�etrie est introduit de mani�ere naturelle dans le mod�ele et le nombre de param�etres

libres se trouve r�eduit �a six :

m1=2, m0, tan �, �, A0, B
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On fait souvent quelques hypoth�eses suppl�ementaires. Le mod�ele contraint le plus g�en�erale-

ment admis est m-SUGRA (minimal SUperGRAvity model) [16,17]. Dans ce mod�ele le nombre de

param�etres libres est plus restreint encore :

m1=2, m0, tan �, A0, le signe de �

Dans les mod�eles m-SUGRA la LSP est suppos�ee être le Neutralino le plus l�eger ~�01. Un autre

candidat possible, le neutrino scalaire ~�, est tr�es rarement envisag�e. La LSP est un candidat pour

la mati�ere noire [26] dans l'hypoth�ese de conservation de la R-parit�e.

I.2.8 Les mod�eles de m�ediation de jauge (Gauge Mediated Supersymmetry
Breaking models)

L'inconv�enient des mod�eles m-SUGRA r�eside dans le fait que les termes de brisure sont g�en�er�es

�a l'�echelle de GUT et qu'il n'y a aucune raison que ces termes ne contiennent pas des termes de

violation de saveur [27]. L'�etude de processus comme �! e ou la mesure de di��erence de masse
�K0�K0 ont permis de mettre des limites tr�es contraignantes sur les possibilit�es de violation de

saveur entre squarks et sleptons [28]. Il est cependant possible de r�esoudre ce genre de probl�emes

en introduisant de nouveaux termes [29]. On peut aussi admettre que ces violations existent bien

que leurs e�ets soient trop faibles pour avoir encore �et�e observ�es.

Les th�eories de GMSB [30] apportent une alternative int�eressante aux sc�enarii de m-SUGRA,

dans lesquels les termes de brisure de la Supersym�etrie sont introduits par la gravit�e. Ces mod�eles

sont bas�es sur l'hypoth�ese que la brisure de la Supersym�etrie n'est pas m�edi�ee par la gravit�e mais

par les interactions de jauge elles-mêmes. Les mod�eles de GMSB supposent que les termes de brisure

sont transmis du secteur cach�e vers le secteur visible par des champs \messagers". Ces messagers

peuvent appartenir au secteur cach�e [31] ou bien faire partie d'un troisi�eme secteur \messager" [32].

Dans les deux cas la brisure de Supersym�etrie est transmise au MSSM via les interactions de jauge de

SU(3)C
SU(2)L
U(1)Y qui existent entre les messagers et les champs du MSSM. Des diagrammes

�a une ou deux boucles incluant des �echanges virtuels de champs messagers contribuent aux masses

des jauginos et des sfermions. Les termes de brisure sont g�en�er�es �a une �echelle M inf�erieure de

plusieurs ordres de grandeur �a l'�echelle de GUT �. Ainsi les seuls termes de violation de saveur

sont issus des interactions de Yukawa, comme pour le Mod�ele Standard. Dans les th�eories de GMSB

le probl�eme de violation de saveur est supprim�e.

Ces mod�eles permettent de d�ecrire l'essentiel de la dynamique de brisure sans faire appel �a la

gravit�e. Même si cela n�ecessite de d�ecrire di��eremment l'uni�cation des quatre forces cela permet

aux mod�eles de n'utiliser que des outils de th�eorie des champs et de se d�ebarrasser des di�cult�es

que repr�esente le traitement de la gravit�e quantique. En�n ces mod�eles sont tr�es pr�edictifs quant au

spectre de masse des particules et leur ph�enom�enologie est tr�es particuli�ere. Les param�etres libres

sont les suivants :

tan�; �;M;F;N
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� �echelle de brisure de la Supersym�etrie
p
F

� �echelle de masse des champs messagers M

� nombre de famille de messagers N

� param�etre de m�elange de Higgs �

� rapport des valeurs dans le vide des deux doublets de Higgs tan�

� �echelle de masse universelle � = F
M

Contrairement au cas m-SUGRA, le partenaire supersym�etrique du graviton, le gravitino ~G a

la plupart du temps une masse tr�es basse. Elle est donn�ee par :

m ~G = Fp
3MP

' 2:5 eV (
p
F

100 TeV
)2

En g�en�eral la masse de ~G est comprise entre 10�3 et 103 eV. Le gravitino est donc la LSP des

mod�eles GMSB. La NLSP est quant �a elle le Neutralino ~�01 ou l'un ou tous les leptons scalaires ~̀R.

La conservation de la R-parit�e est toujours suppos�ee dans le cadre du GMSB.

I.3 Les leptons scalaires ~̀�
R

La d�ecouverte de nouvelle physique demande de connâ�tre avec la meilleure pr�ecision possible

les processus du Mod�ele Standard a�n de d�ecouvrir une d�eviation. Et on doit donc avoir l'esprit

su�samment ouvert pour regarder toutes les signatures envisageables. Pour une revue compl�ete de

la ph�enom�enologie de la recherche de Supersym�etrie �a basse �energie (� O(TeV)) voir la r�ef�erence

[33].

Les quatre exp�eriences du LEP sont bien adapt�ees �a l'observation des leptons. Leur pouvoir

d'identi�cation est important. Or en Supersym�etrie les sections e�caces de production des leptons

scalaires sont su�samment �elev�ees pour être �eventuellement observables au LEP si leurs masses

sont accessibles. Comme on supposera toujours la conservation de la R-parit�e la production des

leptons scalaires au LEP se fait par paires d'une même famille (~e, ~� ou ~�). Leurs d�esint�egrations

donnent toujours lieu �a l'�emission de leptons isol�es qui poss�edent souvent une �energie importante.

C'est pourquoi la recherche de leptons scalaires est un canal tr�es int�eressant pour la d�ecouverte de

la Supersym�etrie. Elle est compl�ementaire des recherches de Charginos ~��1 ou de Neutralinos ~�0i ~�
0
j

avec i; j=1,2,3 ou 4 [34].

I.3.1 Production des leptons scalaires au LEP

Comme je l'ai d�ej�a mentionn�e, les leptons scalaires sont produits par paires au LEP quand la

R-parit�e est conserv�ee : e+e� ! ~̀
R
~̀
R. Le scalaire associ�e �a l'�etat d'h�elicit�e droite est toujours plus

l�eger que celui associ�e �a l'�etat d'h�elicit�e gauche. Il y a deux contributions principales, l'�echange

dans la voie s d'un boson virtuel ou l'�echange dans la voie t d'un sneutrino ~�e mais uniquement

dans la production de paire de s�electrons e+e� ! ~eR~eR, comme illustr�e sur la Figure I.2.
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Figure I.2: Production de sleptons ~̀
R
~̀
R (avec ` = e; �; �) dans les collisions e+e�.

I.3.2 D�esint�egration des leptons scalaires dans m-SUGRA

Dans les mod�eles m-SUGRA la LSP est suppos�ee être le Neutralino le plus l�eger ~�01. Di��erents

arguments, notamment cosmologiques, ont permis de rejeter les hypoth�eses de LSP �etant le Char-

gino ~��1 ou un neutrino scalaire ~�. Au LEP les ~�01 sont produits par paire. Ils n'interagissent que tr�es

peu avec la mati�ere et �echappent �a la d�etection. Il est donc impossible d'observer des �ev�enements

e+e� ! ~�01 ~�
0
1. On s'int�eresse donc �a la production de paires de NLSP. Diverses recherches sont

e�ectu�ees. On peut supposer en e�et que la NLSP est le Chargino ~��1 ou l'un des leptons scalaires
~̀�
R. C'est l'hypoth�ese que je ferai dans mes recherches : la NLSP est l'un des leptons scalaires ~̀�R.

Si le ~̀�
R est la NLSP, il se d�esint�egre le plus souvent �a 100% dans le canal ~̀�R ! `� ~�01 comme

illustr�e dans la Figure I.3. L'�etat �nal de la r�eaction e+e� ! ~̀�
R
~̀�
R est donc une paire de leptons

acoplanaires plus une importante impulsion transverse manquante emport�ee par les deux Neutrali-

nos qui sont stables et �echappent �a la d�etection. Cependant d'autres d�esint�egrations sont possibles

comme par exemple ~̀�
R ! `� ~�0i o�u i = 2; 3 ou 4 (bien que ce plus rare pour les neutralinos de

masse �elev�ee). Cette d�esint�egration devient possible si le neutralino ~�0i poss�ede une masse plus

faible que celle du slepton. Le rapport de branchement du canal ~̀�R ! `� ~�01 est pris en compte

dans l'interpr�etation. Il peut même devenir tr�es faible pour certains lots de param�etres.

χ~1
0

l

lR

~

Figure I.3: D�esint�egration des sleptons dans m-SUGRA.
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I.3.3 D�esint�egration des leptons scalaires dans GMSB

Dans les mod�eles GMSB, la LSP est le gravitino ~G. Nous avons vu que dans ce cas la NLSP

peut être le Neutralino ~�01 ou l'un des sleptons ~̀R. Si tous les sleptons sont d�eg�en�er�es ils sont tous

co-NLSP. Mais en principe le tau scalaire ~�1 est le plus l�eger de tous. Cependant je me placerai

dans le cas o�u la NLSP est le ~�01. De plus je me placerai toujours dans le cas o�u la longueur de

d�esint�egration du ~�01 est n�egligeable devant la taille du d�etecteur L3, ce qui n'est pas toujours

vrai, cette longueur de d�esint�egration d�ependant de la masse du gravitino et de celle du Neutralino.

Quand on suppose que le rapport de branchement du ~�01 en 
~G est de 100%, le ~�01 est essentiellement

un photino et sa longueur de d�esint�egration peut s'�ecrire [35] :

Longueur de d�esint�egration: ' (17:6 �m)

s
E2

~�0
1

m2

~�0
1

� 1(
m ~G

1 eV
)2(

m
~�0
1

100 GeV
)�5

La d�esint�egration des paires de sleptons ~̀R ~̀R produites �a LEP est la même que dans le cadre de

m-SUGRA. Ils se d�esint�egrent en un lepton plus un Neutralino. Cependant �a pr�esent le Neutralino

n'est plus stable et se d�esint�egre �a son tour �a quasiment 100% en un photon plus un gravitino,

comme illustr�e sur la Figure I.4.

l
l

R

~
χ~0

1

γ G
~

Figure I.4: D�esint�egration des sleptons dans le GMSB.

La ph�enom�enologie dans le cadre du GMSB o�u le ~�01 est la NLSP est totalement nouvelle

par rapport �a celle de m-SUGRA. Elle est même tr�es di��erente de celle du Mod�ele Standard et

permet donc une bonne r�ejection du fond standard. Plusieurs processus sont �etudi�es au LEP, les

principaux �etant e+e� ! ~�01
~G!  ~G~G qui laisse un photon dans l'�etat �nal plus de l'�energie man-

quante, ou le processus e+e� ! ~�01 ~�
0
1 !  ~G~G qui laisse deux photons dans l'�etat �nal plus de

l'�energie manquante [110]. Ainsi il y a toujours au moins un photon de grande �energie produit

dans la d�esint�egration. Son �energie est grande en e�et car les recherches ant�erieures de ~�01 !  ~G

ont permis d'exclure un ~�01 de tr�es basse masse dans la plupart des sc�enarii [35]. Donc comme

l'�energie du photon ne d�epend que de la di��erence de masse entre ~�01 et
~G elle est n�ecessairement

�elev�ee. La di��erence fondamentale entre la ph�enom�enologie du GMSB et celle de m-SUGRA est

27



donc que le ~�01 devient \visible" car il laisse une partie de son �energie sous la forme d'un photon.

L'�etat �nal recherch�e au LEP du processus e+e� ! ~̀
R
~̀
R sera donc une paire de leptons plus une

paire de photons et une impulsion transverse manquante importante.

I.3.4 Di��erence de masse entre ~eR et ~�0
1

Par la suite on utilisera souvent une variable tr�es utile dans la recherche de signal super-

sym�etrique : �M . Elle est d�e�nie comme la di��erence de masse entre la masse de la particule

supersym�etrique produite par la collision e+e� et celle du ~�01 :

�M =Mpart susy �M~�0
1

Dans mon cas la part susy sera toujours le slepton ~̀
R a�n de ne pas prêter �a confusion.

L'�energie visible des �ev�enements supersym�etriques est proportionnelle �a �M . Ainsi les coupures

des analyses seront directement reli�ees �a �M , ainsi que les interpr�etations des r�esultats. Ceci ne

sera pas vrai dans les recherches d'\�electron unique" que je d�etaillerai par la suite. Dans ce cas

l'�energie visible est proportionnelle �a la di��erence entre les masses de ~eL et ~�01.
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Chapitre II

L3, un d�etecteur du L.E.P.

II.1 Le L.E.P.

Le LEP (Large Electron Positron collider) [36] est un acc�el�erateur circulaire d'�electrons et de

positons dont le but est l'�etude des interactions e+e� �a des �energies au centre-de-masse comprises

entre
p
s=90 et 209 GeV. Il a une circonf�erence de 26.7 km et il est enterr�e �a une profondeur

comprise entre 50 et 100 m. Il poss�ede huit zones de d�eexion de 2.8 km s�epar�ees par huit sections

droites (voir Figure II.1).

Figure II.1: Vue du LEP

Quatre des sections droites sont occup�ees par quatre exp�eriences ALEPH [37], DELPHI [38],

L3 [39] et OPAL [40]. Les faisceaux d'�electrons et de positons qui se propagent en sens inverse dans

le LEP collisionnent aux centres des quatres d�etecteurs. Entre 1989 et 1995 le LEP a tourn�e �a des

�energies proches de l'�energie de masse du boson Z�, entre
p
s = 89:5 et 93.1 GeV, produisant ainsi 4
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millions de Z�. C'est la phase LEP 1. Puis en 1995 le LEP a commenc�e �a monter en �energie (phase

LEP 2), d'abord �a
p
s = 130�136 GeV, passant ensuite �a 161 GeV en 1996, qui correspond au seuil

de production de paires de boson W�. Puis l'�energie est pass�e �a 172 GeV (1996) puis 183 GeV

(1997) et 189 GeV (1998). En 1999 le LEP a fonctionn�e aux �energies au centre-de-masse
p
s = 192,

196, 200 et 202 GeV. Finalement, l'ann�ee 2000 qui est la derni�ere ann�ee de fonctionnement du LEP

a produit des �ev�enements �a des �energies au centre-de-masse comprises entre
p
s = 200 et 209 GeV,

principalement autour de 205 et 207 GeV. La Figure II.2 montre la r�epartition de la luminosit�e

collect�ee par l'exp�erience L3 pour chacune des �energies au centre-de-masse de la phase LEP 2.
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1995 - √s=130-136 GeV

1996 - √s=161-172 GeV

1997 - √s=130-136-183 GeV

1998 - √s=189 GeV

1999 - √s=192 à 202 GeV

2000 - √s=200 à 209 GeV
(au 24 juillet 2000)

Figure II.2: R�epartition de la luminosit�e collect�ee par L3 durant la phase LEP 2.

Pour simpli�er, nous d�esignerons l'ensemble des donn�ees de 1999 sous l'appellation <
p
s>=198

GeV qui est l'�energie moyenne pond�er�ee par la luminosit�e, et de la même fa�con les donn�ees collect�ees

en 2000 sous l'appellation <
p
s>=205 GeV. Les r�esultats pr�esent�es dans ce m�emoire porteront sur

les donn�ees collect�ees �a partir de
p
s = 183 GeV. Dans la Table II.1 sont r�epertori�es les param�etres

importants du LEP qui se r�ef�erent �a l'�etat du LEP en 1999. Le LEP est d�ecrit en d�etail dans la

r�ef�erence [41].

II.2 Caract�eristiques g�en�erales du d�etecteur L3

Le d�etecteur L3 est situ�e sur le point d'interaction n� 2 du LEP �a une profondeur de 50 m

environ. Ces dimensions sont 14 � 14 � 16 m (voir Figure II.3). Il est compl�etement entour�e d'un

aimant de 7800 tonnes qui produit un champ magn�etique constant parall�ele aux faisceaux de 0.5

T dans la partie centrale du d�etecteur et de 1.24 T dans les parties avant et arri�eres. La Figure II.4
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Circonf�erence 26658.883 m

Fr�equence des cavit�es RF 352.20904 MHz

Puissance total des RF 16 MW

Radiation synchrotron 260 MeV=tour

Dur�ee entre deux collisions de faisceau � 11 �s

Luminosit�e maximale 3� 1031 cm�2 s�2

Nombre de paquets par faisceau 4

Nombre de particules par paquet 41:6 � 1010

Temps de vie moyen d'un paquet 8 heures

Erreur sur la mesure de
p
s environ 50 MeV

Energies atteintes 89.5 �a 209 GeV

Tableau II.1: Param�etres importants du LEP.

Tube faisceau

BGO

Lumi             

         HC AL   

      TEC    

e-

e+

Aimant

Enveloppe de l'aimant

Chambres a muons
Porte de l'aimant

L3

Figure II.3: Vue en perspective de L3.
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montre une coupe longitudinale de L3 faisant apparâ�tre les di��erents sous-d�etecteurs. Lorsque l'on

part du point d'interaction des faisceaux e+e� qui se situe au centre de L3, et que l'on s'�eloigne

vers l'ext�erieur on rencontre successivement les sous-d�etecteurs suivants :

� Le d�etecteur de micro-vertex au silicium (Silicon Microvertex Detector) dont le rôle est de

mesurer pr�ecis�ement les traces charg�ees pr�es du point de collision,

� la chambre �a traces (Time Expansion Chamber) qui d�etecte les traces des particules charg�ees,

� Les FTC (Forward Tracking Chambers) et les chambres Z (Z-chambers) qui am�eliorent la

mesure des traces charg�ees, notamment la coordonn�ee z,

� le calorim�etre �electromagn�etique �a cristaux de BGO (Electromagnetic CALorimeter ou BGO)

de grande r�esolution permettant la mesure de l'�energie et de l'impact des photons et des

�electrons/positons notamment,

� le calorim�etre �electromagn�etique EGAP qui compl�ete l'herm�eticit�e du BGO,

� les scintillateurs qui mesurent le temps de vol des particules,

� le calorim�etre hadronique (Hadronic CALorimeter) qui mesure l'�energie des hadrons,

� le �ltre �a muons charg�e de d'arrêter les hadrons n'ayant pas interagi dans les calorim�etres et

pouvant simuler un muon,

� le spectrom�etre �a muons (MUon CHambers) qui mesure l'impulsion des muons.

L'ensemble est compl�et�e par des luminom�etres �a l'avant et �a l'arri�ere de L3 tr�es proches du

tube faisceau et des ALR (Active Lead Rings), un calorim�etre destin�e �a mesurer les photons et

�electrons/positons �emis �a bas angle. Le syst�eme de r�ef�erence de L3 est d�e�ni avec l'origine au

centre du d�etecteur. L'axe z est parall�ele au tube faisceau et pointe dans la direction du fais-

ceau d'�electrons. L'axe x est horizontal et pointe vers le centre du LEP, et l'axe y est vertical. Le

d�etecteur L3 ayant une sym�etrie cylindrique autour de l'axe des faisceaux, on utilisera les coor-

donn�ees cylindriques dans ce qui suit, c'est-�a-dire que l'angle polaire sera not�e � et l'angle azimuthal

�.

II.3 Calorim�etrie �electromagn�etique de L3

Je commence la description du d�etecteur L3 par la pr�esentation des calorim�etres BGO et EGAP.

En e�et durant ma th�ese j'ai travaill�e principalement sur ces deux sous-d�etecteurs c'est pourquoi

je leur ai attribu�e un chapitre plus important.

L3 dispose de deux calorim�etres �electromagn�etiques. Le plus important est un calorim�etre �a

cristaux de Germanate de Bismuth (Bi4Ge3O12) qui sera appel�e BGO par la suite. Le second

est un calorim�etre de type SPACAL (SPAghetti CALorimeter) c'est-�a-dire un ensemble de �bres

scintillantes prises dans une brique de plomb. Il s'appelle EGAP et sert �a compl�eter l'herm�eticit�e du

BGO. Le rôle de ces deux d�etecteurs est de mesurer pr�ecis�ement l'�energie et l'impact des particules

issues du vertex de collision, notamment les particules �electromagn�etiques que sont les photons 

et les �electrons/positons e+=e�.
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Figure II.4: Vue en coupe longitudinale de l'int�erieur du d�etecteur L3.
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Figure II.5: Vue d'un cristal de BGO
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Figure II.6: Coupe longitudinale du calorim�etre �a cristaux de BGO de L3

II.3.1 Le calorim�etre BGO

Le calorim�etre �electromagn�etique BGO [39, 42, 43] est un assemblage d'environ 11000 cristaux

(voir Figure II.3.1) de Germanate de Bismuth qui est un mat�eriau scintillant. Lorsqu'une particule

traverse le BGO, elle d�eveloppe �a l'int�erieur du calorim�etre une gerbe �electromagn�etique, c'est-�a-

dire qu'elle perd son �energie en produisant dans la mati�ere un grand nombre de paires e+e� et

des , qui eux-même cr�eent d'autres paires e+e� et des , et ainsi de suite jusqu'�a �epuisement

de l'�energie de la particule incidente qui est ainsi transform�ee en lumi�ere de scintillation. Grâce

�a la faible longueur de radiation du BGO (X0 = 1:12 cm), toute l'�energie d'un photon ou d'un

�electron/positon de 50 GeV est contenue �a l'int�erieur du BGO pour une longueur de cristal de

24 cm. Ce n'est pas le cas des autres particules, hadrons et muons. Cela permet donc une bonne

identi�cation des  et e+=e�. De plus, le faible rayon de Moli�ere RM d�e�ni comme le rayon d'un

cylindre d'axe la direction de la particule �electromagn�etique qui contient 90% de son �energie permet

de di��erencier ais�ement des particules même tr�es proches et autorise une bonne mesure angulaire.

Pour pro�ter de cette qualit�e on a volontairement choisi une surface des cristaux petite (2� 2 cm2

sur la face avant du cristal c'est-�a-dire celle qui est la plus proche du point d'interaction, et 3�3 cm2

sur la face arri�ere). Pour r�esumer, le BGO est un calorim�etre tr�es compact, de bonne granularit�e

et parfaitement adapt�e �a la mesure pr�ecise de l'�energie et de la position des  et e+=e�. On a

r�epertori�e dans la Table II.2 les caract�eristiques du BGO :

Les dimensions d'un cristal (Figure II.3.1) sont en moyenne :

� une longueur de 24 cm correspondant �a 21.4 X0,

� une surface avant (orient�ee vers le vertex) de 2� 2 cm2,
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Densit�e (g=cm3) 7.13

Longueur de radiation X0 (cm) 1.12

Longueur d'interaction (cm) 22

Rayon de Moli�ere RM (cm) 2.3

dE=dx au minimum d'ionisation (MeV=cm) 9.1

Production relative de lumi�ere (en %) par rapport au NaI(T l) 8-15

Longueur d'onde d'�emission au pic (nm) 480

Temps d'�emission (ns) 300

Indice de r�efraction 2.15

Coe�cient de temp�erature (%/degr�e Celsius) -1.55 (�a 25�)
R�esolution intrins�eque �(E)=E 0.5%/

p
E(GeV )

Tableau II.2: Propri�et�es du BGO

Figure II.7: Disposition des cristaux de BGO dans un demi-tonneau et dans un octant

des bouchons.
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� une surface arri�ere (orient�ee vers l'ext�erieur) de 3� 3 cm2.

Le calorim�etre est divis�e en deux ensembles : la partie centrale appel�ee tonneau couvre la r�egion

d'angle polaire 42:3� � � � 137:7� ce qui correspond �a 74% de l'angle solide, et deux bouchons plac�es

�a l'avant et �a l'arri�ere qui couvrent la r�egion angulaire 11:6� � � � 36:7� et 143:3� � � � 168:4� soit
18% de l'angle solide. Dans la Figure II.3.1 on a repr�esent�e une vue en coupe du BGO, tandis que

la Figure II.3.1 montre la disposition g�eom�etrique des cristaux dans un demi-tonneau et dans un

des huit secteurs d'un bouchon. Le tonneau est compos�e de deux demi-tonneaux de 3840 cristaux

chacun, 160 cristaux en � et 24 cristaux en �. Chaque bouchon contient 1526 cristaux et est divis�e

en 8 secteurs en �. Contrairement �a ce qui avait �et�e initialement pr�evu, les deux bouchons et le

tonneau ne se touchent pas ce qui laisse deux espaces vides de 5� environ en �. Cet espace est

couvert depuis 1996 par le calorim�etre EGAP qui sera d�ecrit plus loin. Les cristaux sont assembl�es

sur une structure rigide en �bre de carbone qui fait 1 cm d'�epaisseur en face des cristaux (0.04 X0),

comme repr�esent�e sur la Figure II.3.1. Les cristaux du tonneau ne pointent pas exactement vers le

vertex mais sont l�eg�erement d�ecal�es d'un angle de 10 mrad en �, a�n d'�eviter que des particules

n'�echappent �a la d�etection en passant dans les interstices entre les cristaux. L'�ecart entre deux

cristaux est en moyenne de 250 �m.

Figure II.8: Support en �bre de carbone sur lequel sont assembl�es les cristaux du BGO.

II.3.2 Electronique de lecture

Le BGO ainsi que l'ensemble du d�etecteur L3 doit fonctionner dans un champ magn�etique

ambiant de 0.5 T . Cette contrainte a �et�e prise en compte dans le choix de l'�electronique d'acquisition.

La lumi�ere de scintillation est collect�ee par deux photodiodes Hamamatsu S-2662 install�ees sur

la face arri�ere du cristal. Ces photodiodes ont une e�cacit�e de 60% environ, pour une surface

totale de 3 cm2. On ne pouvait gu�ere couvrir une surface sup�erieure car il fallait laisser la place

pour les �bres optiques du syst�eme X�enon (voir partie I.3.4). Les deux photodiodes sont plac�ees

sur la face ext�erieure du cristal, et pour collecter le maximum de lumi�ere produite, les faces des

cristaux sont recouvertes d'une peinture r�e�echissante. Le signal en provenance des photodiodes

est ensuite ampli��e par un pr�eampli�cateur qui est plac�e derri�ere le cristal. Ces pr�eampli�cateurs

ont �et�e con�cus �a l'IPN de Lyon. Le signal en sortie est alors de 50 �V/MeV d'�energie d�epos�ee,

mais surtout il est proportionnel �a la charge collect�ee donc �a l'�energie de la particule incidente.

Le bruit �electronique corr�el�e hors-ligne entre les diverses �electroniques de l'exp�erience a �et�e estim�e
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puis soustrait [44]. Grâce �a cela le bruit �electronique de l'ensemble photodiodes-pr�eampli�cateur

est de 1.5 MeV environ (Figure II.3.2).

Bruit électronique du BGO en 1999
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Figure II.9: Variation de l'amplitude du bruit �electronique dans un cristal de BGO en

fonction du temps pour l'ann�ee 1999.

II.3.3 R�egulation thermique

L'intensit�e lumineuse de scintillation du BGO diminue de 1.55% par accroissement de temp�erature

de 1 degr�e Celsius. Aussi doit-on maintenir la temp�erature du BGO quasi constante dans une

tol�erance de quelques dizi�emes de degr�es �a l'aide d'un syst�eme de refroidissement �a eau qui entoure

le calorim�etre et permet la r�egulation de sa temp�erature. Celle-ci est mesur�ee en permanence par

deux senseurs coll�es l'un sur la face interne l'autre sur la face externe d'un cristal sur 12. Ainsi

on dispose de 2� 320 (tonneau) plus 2� 128 (bouchons) points de mesure uniform�ement r�epartis.

La Figure II.10 montre la temp�erature moyenne du BGO pour l'ann�ee 1999 mesur�ee sur la face

avant des cristaux. La di��erence entre faces avant et arri�ere est quant �a elle quasi n�egligeable. On

remarque que la uctuation de temp�erature sur l'ann�ee est de l'ordre du dizi�eme de degr�e Celsius.

L'�energie mesur�ee dans le BGO est corrig�ee en fonction de la temp�erature du cristal, elle-même

estim�ee par extrapolation entre les divers senseurs. La Figure II.11 montre l'�evolution en fonction

du temps de la temp�erature moyenne de l'un des bouchons du BGO pour l'ann�ee 1999, mesur�ee sur

les deux faces. On remarque que certains points sont assez �eloign�es de la valeur moyenne. Comme

un si brusque changement de temp�erature est impossible, ces points sont sans aucun doute des

erreurs de mesure. Cela peut arriver, si par exemple l'algorithme d'extrapolation de la temp�erature

entre les senseurs (qui est assez complexe) diverge totalement pour une r�egion du BGO. Cependant

ces di��erences sont minimes et contrôl�ees. La loi de correction de temp�erature est la suivante [45] :
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Figure II.10: Temp�erature du BGO pour l'ann�ee 1999.

Evraie = � � Emesur�ee

� = 1 + 0:0155(TC � 18� C)

(18� C est la temp�erature de r�ef�erence)

TC = Tavant + �(E)(Tarri�ere � Tavant)

o�u Tavant et Tarri�ere d�esignent respectivement les temp�eratures du cristal sur sa face avant et sa

face arri�ere et �(E) est une fonction de l'�energie qui vaut 0.273 pour une �energie E de 10 GeV [46].

Aussi la correction de temp�erature est-elle toujours assez petite, de quelques % au maximum. On

notera que cette formule n'est vraie que si la di��erence entre Tavant et Tarri�ere reste petite, ce qui

est toujours le cas pour le BGO.

II.3.4 R�eponse du BGO en fonction du temps et moniteur �a lampes �a Xenon

La r�eponse du BGO varie au cours du temps. Il existe plusieurs causes : les accidents de

faisceau qui provoquent par irradiation des variations brusques de l'e�cacit�e (voir partie I.2.5), et

une variation plus lente et r�eguli�ere au cours du temps dont la ou les causes ne sont pas clairement

�etablies. Plusieures hypoth�eses se sont faites jour : vieillissement de la colle qui �xe les photodiodes,

ou des photodiodes elles-mêmes... Quoi qu'il en soit, cette diminution de l'intensit�e lumineuse du

BGO au cours du temps a �et�e constat�ee tout au long des douze ann�ees de prise de donn�ees de L3.

Cette perte qui repr�esente seulement 8% sur 10 ans a d'abord �et�e tr�es rapide puis s'est ralentie,

comme le montre la Figure II.12, qui repr�esente l'amplitude en unit�es arbitraires d'un signal en

fonction du temps pour la p�eriode de donn�ees 1991 �a 1999, et ce pour les deux demi-tonneaux. On

constate par ailleurs que les deux parties du tonneau n'�evoluent pas de la même mani�ere. La raison
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Figure II.11: Temp�erature moyenne de l'un des bouchons du BGO en fonction du temps,

pour l'ann�ee 1999.

est que l'un des demi-tonneaux est plus vieux que l'autre, car il est compos�e des premiers cristaux

de BGO fabriqu�es qui ont servi aux di��erentes calibrations avant le d�emarrage de l'exp�erience. On

peut reproduire la perte au cours du temps par la fonction math�ematique suivante [47, 48] :

F (t) =
a

t+ t0
+ C1

o�u les valeurs des constantes a, t0 et C1 sont di��erentes pour chaque demi-tonneau et chaque

bouchon. Dans la Table II.3 on a donn�e les valeurs de ces constantes obtenues �a partir des donn�ees

de calibrations enregistr�ees entre 1991 et 1999.

R�egion a t0 C1
Demi-tonneau 1 198.3 � 6.0 1687.0 � 42.2 0.886 � 0.010

Demi-tonneau 2 206.7 � 6.5 1853.2 � 45.8 0.896 � 0.011

Bouchon 1 205.4 � 13.8 3443.6 � 137.6 0.948 � 0.019

Bouchon 2 215.4 � 14.3 4038.0 � 164.2 0.955 � 0.016

Tableau II.3: R�esultats de l'ajustement math�ematique de la r�eponse au cours du temps

des quatres r�egions du BGO.
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Figure II.12: Evolution de l'amplitude d'un signal au cours du temps pour les deux

demi-tonneaux du BGO.

Le moniteur �a lampes �a X�enon

Les points de la Figure II.12 ont �et�e obtenus grâce au moniteur �a lampes �a X�enon [47, 49, 50].

Il existe 16 lampes �a X�enon pour le tonneau et 16 aussi pour les deux bouchons. La lumi�ere des

lampes est inject�ee dans les cristaux de BGO par leur face arri�ere en utilisant des �bres optiques,

selon le dispositif sch�ematis�e sur la Figure II.13.

La lumi�ere de la lampe �a X�enon simule le d�eveloppement d'une gerbe �electromagn�etique dans

le cristal. On compare ensuite la r�eponse du pr�e-ampli�cateur du cristal avec celles de deux photo-

multiplicateurs et d'une photodiode de r�ef�erence. Les photomultiplicateurs sont eux-mêmes calibr�es

grâce �a une source radioactive d'Am�ericium 241. On peut ainsi contrôler l'e�cacit�e de collection de

lumi�ere et les gains �electroniques des photodiodes. Cela permet �egalement de suivre et de corriger

toutes les variations d'intensit�e lumineuse du BGO, notamment les pertes dûes aux accidents de

faisceau. Il arrive en e�et que le faisceau d'electrons ou de positons du L.E.P. soit perdu dans l'un

des bouchons (presque jamais dans le tonneau) du BGO. Temporairement l'e�cacit�e de collection

de lumi�ere des cristaux touch�es est fortement diminu�ee, comme on peut le voir sur la Figure II.14,

qui montre l'evolution de l'intensit�e de collection de lumi�ere d'un cristal dans l'un des bouchons.

On voit ainsi clairement les chutes brutales de l'e�cacit�e apr�es les irradiations durant l'ann�ee 1998.

Grâce �a un ph�enom�ene de r�ecup�eration des cristaux de BGO, l'e�cacit�e revient rapidement �a un

niveau proche de son origine. En 1999 par contre il n'y a pas eu d'irradiation importante du BGO et

la perte au cours du temps est tr�es faible et r�eguli�ere. Le moniteur �a lampes �a X�enon est un syst�eme

tr�es robuste et tr�es e�cace qui permet d'enregistrer quotidiennement les variations individuelles

des cristaux de BGO pour pouvoir ensuite corriger l'�energie mesur�ee (pour plus de d�etails sur le

moniteur X�enon voir [51{53]).
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l'ann�ee 1998 et 1999.
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II.3.5 Mesure de particules �electromagn�etiques avec le BGO

Lorsqu'une particule �electromagn�etique, �electron, positon ou photon, frappe le BGO, elle d�epose

�a peu pr�es toute son �energie dans un groupe restreint de cristaux. La somme des �energies de tous

les cristaux du d�epôt est une bonne approximation de l'�energie initiale, mais pour am�eliorer la

pr�ecision on a recours �a deux quantit�es (voir Figure II.15) :

Σ 1 Σ 9

Figure II.15: �1 et �9.

� �1 : c'est l'�energie du cristal \central", c'est-�a-dire celui qui poss�ede la plus grande �energie

du d�epôt,

� �9 : obtenu en ajoutant �a �1 les �energies des huit cristaux qui entourent le cristal central.

Sur la Figure II.16 on voit en (a) la distribution de l'�energie dans le cristal central �1 et en

(b) la distribution de �9 normalis�ees par l'�energie totale pour des particules �electromagn�etiques.

L'histogramme repr�esente les donn�ees de 1999 et la courbe est le r�esultat de l'ajustement des

donn�ees par une fonction math�ematique. On observe que 72% en moyenne de l'�energie de la particule

se trouve dans le cristal central, tandis que plus de 92% est contenue dans les 9 premiers cristaux.

La r�esolution de �9
Etotal

est �a peu pr�es de 3%. On peut l'am�eliorer en calculant �a partir de �1 et �9

l'�energie corrig�ee, Ecorr, de la particule, qui s'exprime de la mani�ere suivante [54] :

Ecorr =
�9

��1
�9

+ �

Les param�etres � et � d�ependent de la position du d�epôt. Si le d�epôt est localis�e dans le tonneau,

les valeurs sont � = 0:1231 et � = 0:8222. Dans le cas des bouchons, les valeurs de � et � changent
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en fonction de la position du cristal central dans l'octant auquel il appartient, chaque cristal ayant

son couple de valeurs [43, 65]. Cela est dû �a la g�eom�etrie compliqu�ee des bouchons (voir Figure

II.3.1). Il existe une autre d�e�nition de l'�energie corrig�ee d'une particule �electromagn�etique. Elle

s'appelle Ebest et ne se di��erencie de Ecorr que pour des particules �electromagn�etiques de moins

de 3 GeV. Pour de telles �energies on d�e�nit la variable �6 qui est la somme des six cristaux les

plus �energiques �a l'int�erieur de la matrice 3�3. Cette variable est mieux appropri�ee pour connaitre

pr�ecis�ement la vraie �energie de la particule, car au-dessous de 3 GeV la gerbe �electromagn�etique

ne se d�eveloppe que sur un faible nombre de cristaux. Utiliser �9 surestime l'�energie incidente en

ajoutant le bruit �electronique des cristaux avoisinant le d�epôt. L'�energie corrig�ee s'�ecrit alors [55] :

Ebest =
�6

C1
�1
�6

+ C2

o�u C1 et C2 sont des constantes qui varie selon l'�energie de la particule incidente. La Table

II.4 montre les valeurs que prennent C1 et C2 pour di��erents intervalles d'�energie dans le cas du

tonneau uniquement. Ces valeurs ont �et�e calcul�ees �a partir d'�ev�enements Monte-Carlo. Pour les

bouchons, les constantes C1 et C2 d�ependent de la position du cristal central.

L'int�erêt de cette nouvelle d�e�nition r�eside surtout dans l'�etude des �0 de basse �energie. Ceux-ci

se d�esint�egrent principalement en une paire de , et la mesure tr�es pr�ecise de l'�energie des deux

photons permet une tr�es bonne d�etermination de la masse du �0 [56]. On l'utilise aussi dans l'�etude

de la production de J=	 qui peut se d�esint�egrer en une paire e+e� de basse �energie [55, 57] ou

l'�etude de la d�esint�egration des baryons �� et �+ o�u interviennent des  ou des �� [58] ou encore

dans le cas de d�esint�egrations rares comme b ! s [59]. Dans toutes ces �etudes on utilise les

caract�eristiques de la gerbe dans le BGO (�etalement lat�eral, �2BGO) pour distinguer les �
� des .

Ensuite il faut encore appliquer des corrections sur Ecorr pour tenir compte des e�ets de

temp�erature et de variations au cours du temps, dont nous avons parl�e plus haut. On obtient

la mesure de l'�energie en appliquant la formule :

Emesur�ee = Xtemp �XX�enon �Ecorr

o�u Xtemp repr�esente le facteur correctif dû �a la temp�erature et XX�enon corrige les variations au

cours du temps de l'intensit�e du signal.
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Intervalle d'�energie (MeV) C1 C2

0 �a 200 0.07304 0.8436

200 �a 400 0.10502 0.8270

400 �a 800 0.12912 0.8039

800 �a 1200 0.09347 0.8207

1200 �a 1600 0.08027 0.8255

1600 �a 2000 0.07922 0.8285

2000 �a 2400 0.05705 0.8269

2400 �a 2800 0.05811 0.8577

2800 �a 3000 0.02504 0.8796

Tableau II.4: Valeurs des constantes C1 et C2 pour di��erents intervalles d'�energie dans

le cas du tonneau uniquement.

II.3.6 Calibration du BGO

Le calorim�etre �a cristaux de BGO doit être r�eguli�erement calibr�e [60]. Les sources de d�egradation

de sa r�esolution sont principalement le vieillissement des cristaux (voir partie I.3.4) et les irradiations

dûes aux accidents de faisceau, ces derniers concernant surtout les bouchons (voir Figures II.12 et

II.14). La premi�ere calibration des cristaux a �et�e faite en �etudiant leur r�eponse �a des muons issus

de rayons cosmiques [61]. La lumi�ere collect�ee pour di��erents points d'impact longitudinal (x) dans

le cristal peut s'�ecrire :

Intensit�e lumineuse ' 1 + R
L � x

L

o�u L est la longueur du cristal et R un terme de non-uniformit�e du BGO. La perte dûe �a la

non-uniformit�e du BGO est inf�erieure �a 1% pour des �energies sup�erieures �a 1 GeV. La Figure II.17

montre l'intensit�e de collection de lumi�ere en fonction de la distance du point d'impact x �a la

face arri�ere du cristal pour tous les cristaux du tonneau. Ces distributions ont permis la premi�ere

calibration du BGO. Ensuite on a vu dans la partie I.2.4 que le moniteur �a lampes �a Xenon

permettait de suivre au cours du temps les evolutions de chacun des cristaux et de les corriger au

besoin. Pour e�ectuer la calibration d�e�nitive du calorim�etre, on utilise un dispositif [62] qui a �et�e

install�e en 1995 et qui est utilis�e depuis 1996, le RFQ (Radio-Frequency Quadrupole accelerator).

Ce syst�eme permet une intercalibration des cristaux de BGO. La calibration absolue en �energie est

ensuite donn�ee par les �ev�enements e+e�! e+e� (que l'on appelle abusivement \Bhabha") comme

nous le d�etaillerons plus loin. On appelle cette calibration \RFQ+Bhabha".

Le RFQ

Le syst�eme de calibration de L3 est visualis�e sur la Figure II.18. Le RFQ est un acc�el�erateur

d'ions H� dont le faisceau est projet�e sur une cible de Lithium plac�ee �a peu pr�es au centre du

d�etecteur. Il a fallu pour cela enlever neuf cristaux dans les deux bouchons du BGO. Ce trou

constitue une zone morte du calorim�etre. La capture radiative des protons dont l'�energie est de

1.85 MeV entraine l'�emission d'un grand nombre de photons d'�energie �egale �a 17.6 MeV par la

r�eaction nucl�eaire suivante :

p+ 7
3 Li! 8

4 Be + 
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C'est ce ux tr�es intense de  qui est utilis�e pour calibrer le BGO. Une premi�ere calibration

appel�ee \RFQ seul" r�ealis�ee �a partir des photons de 17.6 MeV sera ensuite grandement am�elior�ee

par la m�ethode \RFQ + Bhabha" que nous d�ecrirons ensuite.

Calibration \RFQ seul"

Les prises de donn�ees RFQ durent en g�en�eral de 4 �a 6 jours, pendant lesquels une dizaine de

millions d'�ev�enements sont enregistr�es. Le taux de photons re�cus par un cristal varie beaucoup, �a

cause de la di��erence d'�eloignement du cristal �a la cible de Lithium et d'�epaisseur des mat�eriaux

(TEC notamment) que doivent traverser les photons. Une distribution typique de l'�energie des

photons dans un cristal de BGO est repr�esent�ee sur la Figure II.19. Pour chacun des cristaux la

constante de calibration \RFQ seul" est obtenue �a partir de la formule suivante [63] :

Constante =
EHH+

HH+�Pi�edestal KeV=Canal ADC

o�u HH+ est le point de calibration comme montr�e sur la Figure II.19 et qui est d�e�ni comme

le point �a mi-hauteur et �a droite du maximum de la distribution des photons de 17.6 MeV. On

admet que EHH+ ' 17.6 MeV et le pi�edestal est d�e�ni comme la moyenne du bruit �electronique.

La r�esolution en �energie pour des �electrons de 100 GeV apr�es cette calibration est assez m�ediocre,

de 2.5% environ. Ceci est largement dû �a l'extrapolation des r�esultats d'une �echelle de 17 MeV �a

100 GeV (quatre ordres de grandeur). La non-lin�earit�e du BGO, cons�equence de la non-uniformit�e

de la collection de lumi�ere, d�et�eriore �nalement la r�esolution.
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Figure II.19: Spectre typique de l'�energie des photons dans un cristal montrant la

d�e�nition du point de calibration HH+.

Calibration \RFQ+Bhabha"

On utilise la calibration \RFQ seul" comme une intercalibration. Ensuite le spectre des �electrons

de haute �energie issus de la di�usion Bhabha est utilis�e pour corriger tout e�et g�eom�etrique ou de
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non-lin�earit�e du calorim�etre. Le facteur de correction d'un cristal donn�e est obtenu via [64] :

Facteur Correctif =
1

NeeP
i=1

!i

NeeX
i=1

Efaisceau

Ei
!i

o�u Nee est le nombre de d�epôts d'�energie qui contiennent le cristal en question dans une matrice

de 3 � 3 cristaux centr�ee sur le cristal qui poss�ede l'�energie maximale, Efaisceau est l'�energie du

faisceau, Ei est l'�energie du i
�eme d�epôt et !i est un poids assign�e �a ce i�eme d�epôt qui d�epend de

la position du cristal dans la matrice 3 � 3. Pour chaque cristal on part de la premi�ere constante

de calibration obtenue par la m�ethode \RFQ seul" pour obtenir un premier facteur correctif que

l'on multiplie �a la constante de d�epart. Cette proc�edure est ensuite r�ep�et�ee plusieurs fois jusqu'�a

convergence des constantes de calibration vers des valeurs stables. Une telle proc�edure it�erative

contribue grandement �a l'am�elioration de la calibration du BGO. Si une �eventuelle calibration

\Bhabha seuls" �etait r�ealis�ee, sans l'apport de la calibration \RFQ seul", les r�esultats seraient

moins performants. La m�ethode \RFQ+Bhabha" apporte la meilleure calibration possible. Dans

le cas des cristaux qui sont sur les bords du BGO, la calibration est plus di�cile et en g�en�eral

impr�ecise �a cause des fuites d'�energie hors du BGO.

L'�echantillon d'�ev�enements e+e� ! e+e� qui a �et�e utilis�e pour la calibration est issu de

l'ensemble des donn�ees collect�ees depuis 1995 �a l'�energie au centre-de-masse de 91.2 GeV. En e�et,

depuis 1996 en d�ebut de prise de donn�ees, le LEP tourne �a 91.2 GeV durant deux �a trois semaines,

avant de monter �a l'�energie nominale, puis �eventuellement une semaine suppl�ementaire en cours

d'ann�ee. Ces donn�ees sont utilis�ees pour la calibration des sous-d�etecteurs des quatre exp�eriences

du LEP. La section e�cace de production d'�ev�enements e+e� ! e+e� �a 91.2 GeV, �a cause des

d�esint�egrations Z ! e+e�, d�epasse de plusieurs ordres de grandeur la section e�cace aux hautes

�energies de LEP 2. En e�et la section e�cace Bhabha dans l'acceptance j cos �e+;e� j � 0:74 qui est

celle du tonneau est de 25.2 pb �a
p
s = 200 GeV alors qu'elle est de 1.14 nb �a

p
s = 91:2 GeV. On

dispose ainsi d'un nombre su�sant d'�ev�enements \Bhabha" pour calibrer le BGO. L'int�erêt de ces

�ev�enements est que les deux �electron/positon issus de la r�eaction poss�edent tous deux exactement

l'�energie du faisceau.

S�election d'�ev�enements \Bhabha"

A�n de connaitre la r�esolution du calorim�etre �a cristaux de BGO apr�es calibration, il faut

utiliser un �echantillon ind�ependant de celui qui a servi �a calibrer. C'est pourquoi on d�etermine la

r�esolution du BGO depuis le d�ebut de LEP2 avec les �ev�enements Bhabha collect�es �a des �energies

au centre-de-masse de 189 GeV �a 202 GeV. La repr�esentation d'un �ev�enement Bhabha dans L3 est

pr�esent�ee sur la Figure II.20. La s�election de ces �ev�enements requiert :

1. au moins deux et au plus huit d�epôts de plus de 100 MeV dans le BGO,

2. le d�epôt le plus �energique doit poss�eder au moins 80% de l'�energie du faisceau,

3. l'�energie du deuxi�eme plus �energique doit d�epasser 5 GeV,

4. l'acolin�earit�e, qui est d�e�nie comme l'angle entre les directions des deux d�epôts, doit être

inf�erieure �a 3�, ce qui permet de rejeter les �ev�enements radiatifs (e+e� ! e+e�),

5. seuls sont retenus les �ev�enements o�u le BGO �etait parfaitement op�erationnel.
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6. on d�e�nit les coupures angulaires suivantes :

pour le tonneau : 44:0� � �e+;e� � 136:0�

pour les bouchons : 13:5� � �e� � 34:0� et 146:0� � �e� � 166:5�
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Figure II.20: Un �ev�enement Bhabha reconstruit par le d�etecteur L3 (donn�ees collect�ees

en 2000 �a
p
s = 91:2 GeV).

Les coupures angulaires rejettent les �ev�enements qui sont trop pr�es des bords du calorim�etre,

car alors toute l'�energie des particules �electromagn�etiques n'est pas d�epos�ee dans le BGO. Dans

cette s�election aucune coupure n'est requise sur la trace charg�ee de la particule, ce qui fait que

les �ev�enements e+e� !  o�u les deux  sont dos-�a-dos sont conserv�es par la s�election. Ce n'est

pas gênant car les d�epôts de photons dans le BGO sont identiques �a ceux des �electrons/positons et

l'�energie de chacun des deux photons est elle-aussi exactement �egale �a l'�energie du faisceau. Cela

permet même d'augmenter un peu le nombre d'�ev�enements, qui est assez restreint �a haute �energie,

en particulier dans le tonneau. En�n le bruit de fond provenant des �ev�enements e+e� ! �+�� !
e+�e��e

���e�� ou e+e� !W+W� ! e+�ee
���e est n�egligeable.

La r�esolution en �energie du BGO

Sur les Figures II.21 et II.22 on a repr�esent�e les distributions pour le tonneau de l'�energie des

�electrons Bhabha normalis�ee �a l'�energie du faisceau apr�es la calibration \RFQ+Bhabha". L'histogramme

repr�esente les donn�ees collect�ees �a LEP depuis 1997 au pic du Z� d'une part et aux �energies aux

centre-de-masse
p
s = 189 �a 202 GeV d'autre part, et la courbe est le r�esultat de l'ajustement

par une fonction math�ematique du type somme de deux gaussiennes. La Table II.5 r�esume les

r�esolutions du tonneau et des bouchons du BGO obtenues �a partir de ces donn�ees.

On a mesur�e la r�esolution du BGO pendant les tests en faisceau avant le d�emarrage du LEP

puis durant les prises de donn�ees �a di��erentes �energies, de 100 MeV jusqu'�a plus de 100 GeV (ann�ee

1999) et on obtient la distribution qui est repr�esent�ee sur la Figure II.23. Elle varie en fonction de
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Pic du Z�
p
s = 91:2 GeV Haute �energie

p
s = 189 �a 202 GeV

Tonneau (1.07 � 0.01)% (1.00 � 0.01)%

Bouchons (1.02 � 0.01)% (0.778 � 0.007)%

Tableau II.5: R�esolution du BGO obtenues �a partir des donn�ees de LEP2.
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Figure II.21:R�esolution en �energie du tonneau et des bouchons du BGO pour les donn�ees

du pic du Z� apr�es la calibration \RFQ+Bhabha".
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Figure II.22:R�esolution en �energie du tonneau et des bouchons du BGO pour les donn�ees

�a
p
s = 189�202 GeV apr�es la calibration \RFQ+Bhabha".
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l'�energie de la particule �electromagn�etique selon une loi [65] d�etermin�ee �a partir des mesures en

faisceau test, et qui est la somme quadratique de trois termes :

�(E)

E
=

2:8 � 0:2%p
E

� 0:4� 0:03%� 0:0008 � 0:0004%

E

o�u E est exprim�ee en GeV. Les deux premiers termes caract�erisent la r�esolution intrins�eque du

BGO, et le troisi�eme qui a �et�e rajout�e ensuite est dû au bruit �electronique. La courbe sur la Figure

II.23 repr�esente
�(E)

E
.
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Figure II.23: R�esolution en �energie du BGO (tonneau uniquement).

La r�esolution spatiale du BGO

On d�etermine la position d'une particule �electromagn�etique en utilisant l'information des cris-

taux de la matrice 3�3 o�u elle a d�epos�ee son �energie. Le centre de gravit�e est obtenu en pond�erant

la position de chaque cristal par l'�energie qu'il a re�cue, ce qui nous donne les coordonn�ees de la

particule par :

X =

9P
i=1

EiXi

9P
i=1

Ei

Y =

9P
i=1

Ei Yi

9P
i=1

Ei

o�u (Xi; Yi) et Ei sont les coordonn�ees et l'�energie re�cue du cristal i. La r�esolution spatiale du

point d'impact de la gerbe �electromagn�etique est donn�ee par la loi [65] :
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Figure II.24: R�esolution angulaire de la partie tonneau du BGO.
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Figure II.25: Di��erence entre la mesure de l'angle azimuthal � par le BGO et par la

chambre �a traces.

51



�(�;�) =

�
6:0p
E

+ 0:4

�
mrad

o�u E est exprim�ee en GeV. La r�esolution est identique pour l'angle polaire � aussi bien que

pour l'angle azimuthal � car la surface des cristaux est carr�ee. Elle vaut 1 mrad (0.6 mm) pour

des particules �electromagn�etiques autour de 100 GeV. La Figure II.25 montre la di��erence entre la

mesure de � par le BGO et par la chambre �a traces (voir plus loin) qui est beaucoup plus pr�ecise

et peut être consid�er�ee comme n'ayant pas d'erreur. Cela fournit ainsi la r�esolution spatiale du

BGO. Cette Figure a �et�e obtenue �a partir des donn�ees �a
p
s = 196 � 202 GeV. Lorsque l'�energie

de la particule incidente diminue, la r�esolution se d�egrade, comme on le voit sur la Figure II.24 qui

montre la r�esolution angulaire du BGO en fonction de l'�energie. Le point �a 100 GeV a �et�e obtenu

�a partir des donn�ees �a
p
s = 196 � 202 GeV. Dans le cas des e+=e� on pourra donc am�eliorer

consid�erablement la r�esolution spatiale en utilisant les informations de la chambre �a traces (partie

I.3.1).

II.3.7 Canaux d�efectueux du BGO

Durant les douze ann�ees de fonctionnement du BGO de L3, certains cristaux ont �ni par ne plus

fonctionner. Tr�es vite le nombre de ces canaux d�efectueux s'est stabilis�e, et il est actuellement d'une

centaine dans le tonneau et une soixantaine dans les bouchons soit 1.5% du nombre total. Seules

quelques unit�es par an se sont d�egrad�ees depuis le d�ebut de la phase LEP 2. Le probl�eme ne vient

pas du BGO lui-même mais de l'�electronique d'ampli�cation ou des photodiodes qui d'ailleurs ne

sont pas accessibles, et un canal mort l'est pour le restant de l'exp�erience. Il y a parmi ces cristaux

ceux qui marchent par �a-coups et ceux dont le signal reste toujours �egal �a z�ero. Les premiers

sont exclus de la reconstruction des d�epôts, leur information n'est pas prise en compte durant la

p�eriode o�u leur signal est suspect. Les seconds ne donnent �evidemment pas d'�energie. Il faut donc

les r�epertorier et r�eguli�erement tenir �a jour la liste de ces cristaux. Un algorithme dresse �a partir

des informations du moniteur �a lampes �a X�enon une premi�ere liste de ces canaux en ligne. Puis,

apr�es la prise de donn�ees les cristaux d�efectueux additionnels sont identi��es, et les donn�ees sont

reconstruites en �eliminant tous les canaux �a probl�eme. La simulation du BGO s'appuie sur la même

liste. La Figure II.26 montre la distribution des cristaux du BGO lorsque l'on se place au centre

du d�etecteur et que l'on regarde vers le faisceau de positons (haut) ou d'�electrons (bas). Les carr�es

blancs repr�esentent les cristaux morts d�e�nitivement. Il faut rajouter environ un nombre �egal de

cristaux instables qui ne sont �eliminin�es de la reconstruction des d�epôts qu'une partie du temps.

Leur distribution dans le BGO est repr�esent�ee sur la Figure II.27. On constate que ces cristaux sont

distribu�es uniform�ement et qu'il n'y a pas de r�egion morte dans le BGO o�u un d�epôt pourrait se

perdre totalement, ce qui est important pour les recherches qui seront pr�esent�ees dans les chapitres

ult�erieurs.

En plus de ces cristaux d�efectueux, il arrive qu'un groupe de cristaux ne fonctionne plus pendant

un certain temps. En e�et les cristaux sont aliment�es par groupe de 60 dans le tonneau et de 48

dans les bouchons. On appelle ces groupes des boites. Lorsque une boite ne marche plus, on perd

une r�egion du BGO. Il faut attendre un arrêt du LEP pour pouvoir acc�eder �a ces boites et les

r�eparer. Cependant cela arrive tr�es rarement.
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Figure II.26: Distribution pour l'ann�ee 1999 des cristaux d�efectueux du BGO (carr�es

clairs) qui ne fonctionnent plus du tout.
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Figure II.27: Distribution pour l'ann�ee 1999 des cristaux instables du BGO (carr�es

sombres) qui ne fonctionnent qu'une partie du temps.
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Figure II.28: Evolution au cours du temps du nombre de cristaux morts vus en ligne

par le moniteur �a lampes �a X�enon pour l'ann�ee 1999.
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Figure II.29: Evolution au cours du temps du nombre de cristaux morts vus par l'analyse

hors-ligne pour l'ann�ee 1999.
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En 1999 seule une boite des bouchons est rest�ee arrêt�ee durant trois semaines. Les cristaux

concern�es ont �et�e �elimin�es de la reconstruction pour les donn�ees et la simulation. En 1998 99% des

boites ont fonctionn�e pendant 99% du temps. Dans le tonneau 47 cristaux sont morts tout le temps,

et 37 dans les bouchons. L'�evolution en fonction du temps du nombre de cristaux d�efectueux vus

en ligne par le moniteur �a lampes �a X�enon pour l'ann�ee 1999 est repr�esent�ee sur la Figure II.28.

Le changement brusque que l'on observe correspond �a la perte d'une boite dans un bouchon. Les

points de mesure sont espac�es de un �a deux jours. La Figure II.29 montre l'�evolution au cours

du temps du nombre de cristaux d�efectueux qui n'ont pas �et�e identi��es en ligne. Leur nombre est

stable au cours de l'ann�ee, ce qui est le signe que le BGO ne s'est pas d�et�erior�e.

II.3.8 Le calorim�etre EGAP

736

74

Figure II.30: Vue en coupe longitudinale de l'espace laiss�e vide entre les bouchons et le

tonneau du BGO.

Jusqu'en 1995, il existait un espace vide entre les bouchons et le tonneau du BGO. A l'origine

les bouchons qui ont �et�e install�es d�es 1991 avaient �et�e con�cus pour s'ajuster parfaitement avec

le tonneau. Cependant on a estim�e que la r�esolution des cristaux des bords du tonneau pouvait

être d�egrad�ee fortement car il auraient �et�e en face des plaques d'aluminium qui supportent les �ls

hautes tensions et signaux de la TEC. Pour �eviter cela la TEC a �et�e rallong�ee de 10 cm ce qui a

rendu impossible la jonction tonneau-bouchons, comme illustr�e sur la Figure II.30. Le calorim�etre

hadronique plac�e derri�ere �etait charg�e d'assurer l'herm�eticit�e. A cause de cette disposition les

cristaux des bouchons ne pointent pas au centre du d�etecteur. Le volume de l'espace vide est limit�e

par deux cônes de même demi-angle d'ouverture 42:3� dont les sommets sont s�epar�es par une dizaine
de centim�etres.
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Cons�equences du trou entre bouchons et tonneau du BGO

Les topologies que l'on recherche dans un signal supersym�etrique sont presque toujours associ�ees

�a une �energie manquante importante. Une imperfection dans l'herm�eticit�e du BGO peut simuler

cette �energie manquante si une particule d'un �ev�enement du fond s'�echappe sans être d�etect�ee

par cette zone faiblement instrument�ee. Pour v�eri�er si l'on peut faire con�ance au HCAL pour

mesurer l'�energie d'une particule �electromagn�etique, on a proc�ed�e �a une analyse d'�ev�enements

Bhabha accompagn�e d'une �emission radiative dans l'�etat initial (rayonnement de freinage) sur les

donn�ees collect�ees aux pic du Z� pendant 1991, 1992 et 1993 (voir la r�ef�erence [66]). La conclusion
est que le HCAL ne peut pas être su�sant pour assurer une bonne herm�eticit�e de L3 et une bonne

mesure de l'�energie des particules �electromagn�etiques.

Description du EGAP

Figure II.31: Vue sous di��erents angles de la disposition selon une couronne des briques

du EGAP pour l'un des côt�es.

A�n de mesurer les particules �electromagn�etiques dans la r�egion non instrument�ee du BGO, la

collaboration L3 a d�ecid�e d'installer en 1995 un calorim�etre plomb/�bres scintillantes que l'on a

appel�e EGAP (Electromagnetic calorimeter to �ll the bgo GAP) [67], �a la conception, la fabrication

et l'installation duquel a particip�e entre autres le L.A.P.P. L'implantation d'un d�etecteur dans cette

r�egion a �et�e particuli�erement di�cile. En e�et le trou entre bouchons et tonneau du BGO ne mesure

que 7 �a 8 cm et sa g�eom�etrie est celle d'une couronne. De plus ce trou est utilis�e pour le passage des

nombreux cables hautes tensions et signaux de la TEC, qui sont regroup�es en 24 faisceaux associ�es

aux 24 secteurs de la chambre et dispos�es �a intervalles r�eguliers en �. Pour permettre le passage

de ces cables, le EGAP est constitu�e de 24 briques par côt�e dispos�ees r�eguli�erement en � entre

lesquelles on a pr�evu un espace de 2 cm environ. A�n que le EGAP conserve sa capacit�e de v�eto,

les briques ont �et�e plac�ees non pas pointant vers le point d'interaction mais d�epoint�ees d'un angle

de 25�. De plus la premi�ere brique commence �a � = 5� pour �eviter que les bords des briques ne
s'alignent avec les bords des secteurs de la TEC qui sont aussi au nombre de 24. En�n compte tenu

de la profondeur maximale disponible qui est de 21 cm, dans laquelle il faut non seulement loger
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les briques mais aussi l'ensemble qui doit recueillir le signal la profondeur maximale des briques est

limit�ee �a 15 cm. La disposition des briques du EGAP est repr�esent�ee sur la Figure II.31.

2.2  mm

Plaques  de  plomb

Fibres  scintillantes  1 mm

Figure II.32: Vue en coupe d'une brique du EGAP, qui montre les �bres scintillantes

dispos�ees sur des plans s�epar�es de plaques de plomb.

Le choix du milieu d�etecteur lui-même s'est port�e sur un calorim�etre de type SPACAL [68], c'est-

�a-dire que le milieu d�etecteur est un ensemble de �bres scintillantes de 1 mm espac�ees de 2:2 mm

et dispos�ees sur plusieurs couches entre lesquelles sont plac�ees des plaques de plomb qui constituent

le mat�eriau absorbant (voir une brique en coupe Figure II.32). Le rapport volumique plomb/�bres

est de 4 : 1 ce qui permet au EGAP d'avoir une r�eponse identique aux fractions hadronique et

�electromagn�etique des gerbes [69]. La lumi�ere des �bres est recueillie par des guides en plexiglas

pour �nalement être collect�ee par deux phototriodes Hamamatsu R2184-01 de 5.5 cm de diam�etre

pour chaque brique. Le signal est ensuite ampli��e par des pr�eampli�cateurs qui sont identiques �a

ceux du BGO (tous con�cus �a l'IPN de Lyon). La g�eom�etrie du module a une forme trap�ezo��dale,

de longueur 15 cm et une �epaisseur de 5.7 cm. Le nombre de longueurs de radiation travers�ees par

une particule �electromagn�etique est de 5 X0 au minimum au passage entre deux briques, et de 21

X0 au maximum en plein centre de la brique. L'une des 48 briques (24 par côt�e) est repr�esent�ee

sur la Figure II.33. La Table II.6 r�ecapitule les propri�et�es du EGAP. Les 24 briques de chaque côt�e

sont viss�ees sur une structure porteuse (voir Figure II.34) en aluminium en forme de cône tronqu�e

dont la partie externe s'applique sur le tonneau du BGO dont elle est isol�ee �electriquement par

du Kapton. En�n les cartes de pr�eampli�cation sont elles-aussi �x�ees sur la structure en arri�ere

de chaque brique comme repr�esent�e sur la Figure II.34. L'ensemble des phototriodes, les guides

de lumi�ere et les deux pr�eampli�cateurs sont enferm�es dans une bô�te de cuivre pour �eviter tout

�ecrantage �electrique ou optique (voir Figure II.35).

II.3.9 Simulation du EGAP

La simulation du EGAP est bas�ee sur le programme Geant [70] tout comme le reste du

d�etecteur L3 (voir Chapitre III). Avant l'installation du EGAP, le trou �etait simul�e comme un
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Proportion plomb/�bre 4: 1

X0 longueur de radiation (cm) 0.72

Longueur d'interaction nucl�eaire (cm) 21.6

RM rayon de Moli�ere (cm) 2.0

Densit�e moyenne (g=cm3) 9.0

Tableau II.6: Propri�et�es du calorim�etre EGAP.
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Figure II.33: Vue d'une brique du EGAP avec ses dimensions (en mm).
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Figure II.34: Structure porteuse du EGAP.

Structure porteuse du EGAP

Briq
ue d

u E
GAP

TEC FTC

2 phototriodes
par brique

2 guides par brique

15
0

49

39

874

42,375

EG

Figure II.35: Installation d�e�nitive du EGAP entre le tonneau et les bouchons du BGO.
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m�elange d'air et de cuivre-plastique, ce qui �etait sens�e repr�esent�e les �ls de la TEC. Pour simu-

ler le EGAP, on a plac�e de chaque côt�e les 24 briques de SPACAL selon la g�eom�etrie d�etaill�ee

pr�ec�edemment entre le tonneau du BGO et les bouchons. On n'a pas simul�e en d�etail chaque �bre

du module. Celui-ci est repr�esent�e par un volume contenant 20% de plastique et 80% de plomb. Les

zones non couvertes par les briques, comme les intervalles laiss�es aux �ls de la TEC, sont toujours

repr�esent�ees comme un m�elange d'air et de cuivre-plastique. Cette simulation est �evidemment peu

r�ealiste, car les �ls de la TEC ne sont pas uniform�ement r�epartis dans les interstices entre briques.

En�n on a simul�e une ine�cacit�e arti�cielle de mesure de l'�energie au centre des briques pour

tenir compte de la non-uniformit�e de collection de lumi�ere, la zone entre les deux guides �etant tr�es

ine�cace comme nous allons le voir.

II.3.10 Test en faisceau des briques du EGAP

Avant d'installer d�e�nitivement le EGAP au sein du d�etecteur L3, les briques ont �et�e plac�ees

sur un faisceau test en 1995 a�n de d�eterminer leurs performances [71]. Des �electrons de 1 �a 50

GeV ont �et�e utilis�es et les briques �etaient positionn�ees �a l'identique de leur disposition future dans

L3.
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Figure II.36: A gauche : r�eponse du EGAP (en unit�es arbitraires) dans sa g�eom�etrie

�nale �a un faisceau d'�electrons dont la position varie. A droite : simulation de la

r�eponse d'une brique de SPACAL �a un même faisceau.

Sur la Figure II.36 on a repr�esent�e la r�eponse �a un signal arbitraire d'une brique du EGAP

mesur�ee en faisceau test et sa simulation. L'abscisse repr�esente la largeur d'une brique. On voit

nettement une baisse d'e�cacit�e �a peu pr�es �a la position 6 cm qui correspond �a la limite des

deux guides de lumi�ere. Puis une baisse tr�es importante au bords de la brique (0 cm et 14 cm).

La simulation reproduit bien la d�ependance en position de l'e�cacit�e de mesure. La r�esolution en

�energie mesur�ee en faisceau test et compar�ee �a la simulation Monte-Carlo est donn�ee par la loi [71] :

�(E)

E
= (2:3 +

11:6p
E
)%
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o�u E est exprim�ee en GeV. Cela donne une r�esolution de 3.5% pour des �electrons de 100 GeV.

Cependant cette mesure a �et�e e�ectu�ee �a l'aide d'un faisceau d'�electrons pointant au centre d'une

voie �electronique (une phototriode) et surtout dont l'�energie est enti�erement contenue dans

une seule voie. Il est clair qu'en prise de donn�ees, les �electrons pointent avec di��erents angles

sur la brique et la r�esolution est bien plus mauvaise. Lorsqu'un �electron frappe par exemple au

bord d'une brique, beaucoup de son �energie est d�epos�ee dans le BGO et le HCAL. Il faut utiliser

l'information des trois calorim�etres pour retrouver l'�energie de la particule.

II.3.11 Correction de l'�energie en fonction de la position du centre-de-gravit�e
du d�epôt dans le EGAP

Une premi�ere correction a �et�e apport�ee �a l'�energie mesur�ee dans le EGAP [71]. Elle prend en

compte la position du d�epôt en calculant le centre de gravit�e de la gerbe �a partir des intensit�es des

signaux re�cus par deux phototriodes adjacentes comme illustr�e sur la Figure II.37 o�u l'on voit �a

gauche le r�esultat du calcul du centre de gravit�e �a partir des signaux de deux phototriodes adjacentes

en fonction de la position r�eelle du faisceau d'�electrons. On remarquera que lorsque l'�electron frappe

pr�es du bord d'une brique, la lumi�ere �etant collect�ee par une seule phototriode, il y a ambigu��t�e

sur la position du centre de gravit�e qui est arbitrairement plac�e au centre du guide. Par contre

lorsque le signal s'�etend sur deux phototriodes, la position est mieux connue. A droite on voit la

distribution de l'�energie corrig�ee en fonction de la position du centre de gravit�e. L'ine�cacit�e entre

deux guides de lumi�ere est totalement supprim�ee.
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Figure II.37: A gauche : le centre de gravit�e reconstruit en fonction de la position

du faisceau d'�electrons. A droite : l'�energie reconstruite dans le EGAP (en unit�es

arbitraires) en fonction de la position du faisceau d'�electrons apr�es la correction de la

position du centre de gravit�e du d�epôt.

II.3.12 Bruit �electronique du EGAP

Depuis que les voies du EGAP ont �et�e �etudi�ees en faisceau test, plusieurs am�eliorations ont �et�e

apport�ees. Celles-ci sont d�ecrites en d�etail dans la r�ef�erence [72]. En particulier le bruit corr�el�e a
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Figure II.38: Niveau de bruit moyen en MeV dans chaque voie �electronique du EGAP

en 1998 et 1999.
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�et�e soustrait de la même fa�con que pour le BGO. Celui-ci entraine un mouvement d'ensemble des

pi�edestaux des voies �electroniques qui peut augmenter de fa�con tr�es importante le niveau moyen.

Cependant un bruit d'origine m�ecanique (passage des uides de refroidissement) demeure. Les

valeurs des hautes tensions et des temps d'int�egration ont �et�e modi��ees a�n d'optimiser le rapport

signal/bruit. Elles sont �a pr�esent de 300 V et 5 �s respectivement. Compte tenu de ces progr�es, le

niveau de bruit moyen a baiss�e de 20% par rapport aux premi�eres mesures en faisceau test et le

rapport signal sur bruit a augment�e de 15%. La valeur moyenne du bruit est stable et en 1999 elle

est de :

� 326 MeV par voie �electronique du côt�e � � 40�

� 343 MeV par voie �electronique du côt�e � � 140�

En 1998 elle valait :

� 377 MeV par voie �electronique du côt�e � � 40�

� 290 MeV par voie �electronique du côt�e � � 140�

La valeur du bruit moyen dans chaque voie du EGAP pour 1998 et 1999 est repr�esent�ee sur la

Figure II.38 o�u les voies 1 �a 48 sont du côt�e � � 140� et les voies 49 �a 96 du côt�e � � 40�. On
remarque qu'il y a deux voies pour lesquelles la valeur du bruit est tr�es �elev�ee. Ces deux voies ne

sont pas utilis�ees dans les donn�ees aussi bien que pour la simulation. La mesure d'un minimum

d'ionisation est impossible avec le EGAP, car sa valeur est de l'ordre de celle du niveau de bruit

moyen.

II.3.13 Contrôle du fonctionnement des voies du EGAP

Pour s'assurer que le EGAP fonctionne correctement, un syst�eme de diodes �electrolumi-nescentes

(DEL) a �et�e install�e. Il a le même rôle que le moniteur �a lampes �a X�enon pour le BGO. Ces DEL

sont plac�ees sur les guides en plexiglas. Elles �emettent une lumi�ere dans le vert qui correspond �a la

longueur d'onde de la lumi�ere de scintillation des �bres, et simulent ainsi le d�epôt d'une particule

�electromagn�etique. Le signal des DEL est mesur�e par les phototriodes en moyenne une fois tous

les deux jours et on peut contrôler ainsi si l'intensit�e du signal pour chaque canal change au cours

du temps et si l'une des voies est d�efectueuse. Au cours des ann�ees qui ont suivi l'installation du

EGAP, le signal des DEL est rest�e constant �a 1% pr�es, ce qui est un gage de stabilit�e du EGAP.

La Figure II.39 montre l'intensit�e du signal DEL en nombre de canaux ADC en fonction du temps

pour deux voies prises en exemple. Les donn�ees ont �et�e enregistr�ees en 1996.

II.3.14 Calibration et r�esolution en �energie du EGAP

Une premi�ere calibration des briques du EGAP a �et�e r�ealis�ee �a partir des mesures en faisceau

test [71]. Cette calibration a ensuite �et�e am�elior�ee par une intercalibration des briques �a l'aide

d'�ev�enements e+e� ! (e+e�) e+e� (interactions ) pour la premi�ere fois en 1997 [72] �a l'aide

des �ev�enements collect�es aux �energies au centre-de-masse
p
s = 91:2, 130, 136 et 183 GeV puis de

nouveau en 1998 en utilisant les donn�ees �a
p
s = 91:2, 183 et 189 GeV. Le EGAP est tr�es stable

et la calibration de 1997 �etait en principe su�sante. Cependant, en b�en�e�ciant de la tr�es grande

luminosit�e �a
p
s = 189 GeV, j'ai contribu�e �a l'am�elioration de la pr�ec�edente calibration et contrôl�e

la stabilit�e du EGAP. En 1999 j'ai utilis�e les donn�ees �a
p
s = 91:2 GeV collect�ees en d�ebut d'ann�ee

pour contrôler une nouvelle fois la stabilit�e du EGAP.

64



1050

1100

1150

0 50 100

Temps

Si
gn

al
 (

A
D

C
) 

/ 2
 j

ou
rs

Θ ~ 40o Voie 24

Θ ~ 140o Voie 48

Figure II.39: Evolution de l'intensit�e du signal DEL en fonction du temps pour deux
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Figure II.40: Fraction d'�energie d�epos�ee dans les di��erents calorim�etres de L3 en fonction

de � par des �electrons/positons \Bhabha Monte-Carlo" de 45.6 GeV pour l'un des côt�es

du EGAP.
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Nouvelle correction de l'�energie mesur�ee dans le EGAP

La correction de l'�energie en fonction de la position du d�epôt n'est pas su�sante. En e�et, elle

ne s'applique qu'�a des d�epôts bien contenus dans une brique du EGAP. Or, au-dessus de 15-20 GeV,

une grande fraction de l'�energie de la particule �electromagn�etique est d�epos�ee dans le tonneau et

les bouchons du BGO ainsi que dans le HCAL en particulier pour des d�epôts proches des bords

des briques. Pour connaitre l'�energie de la particule l'�energie dans le EGAP seul ne su�t pas.

On doit utiliser l'information combin�ee des trois calorim�etres EGAP, BGO et HCAL. On pourra

même utiliser la fraction d'�energie d�epos�ee dans chacun pour am�eliorer la r�esolution angulaire en

particulier grâce au HCAL qui a une tr�es bonne mesure de la position des d�epôts. Cependant on

ne peut se contenter de faire la somme brute des �energies des trois calorim�etres. Sur la Figure

II.40 obtenue �a partir d'�ev�enements \Bhabha" Monte-Carlo �a
p
s = 91:2 GeV on a repr�esent�e la

fraction moyenne d'�energie re�cue par chacun des calorim�etres en fonction de l'angle polaire � pour

des �electrons pour lesquels on a demand�e un minimum d'�energie dans le EGAP de 10 GeV. Pour

le BGO, bien sûr la fraction devient quasi nulle �a l'int�erieur du trou. Le EGAP recueille entre 40

et 70% de l'�energie initiale. La fraction varie en fonction de � mais aussi de � comme le montre

la Figure II.41 (�a gauche) o�u l'on a repr�esent�e la fraction d'�energie d�epos�ee dans deux briques

adjacentes du EGAP.
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Figure II.41: A gauche : fraction d'�energie d�epos�ee dans le EGAP en fonction de � par

des �electrons Bhabha Monte-Carlo de 45.6 GeV. A droite : distribution dans le plan

�-� des d�epôts dans le HCAL associ�es �a ces �electrons.

Dans le HCAL en�n, la fraction moyenne reste faible aux alentours de 10% ce qui signi�e que

le EGAP assure de fa�con correcte l'herm�eticit�e du BGO. La Figure II.41 (�a droite) montre la

distribution dans le plan �-� des d�epôts d'�energie dans le HCAL. Ils se trouvent principalement

aux bords des briques du EGAP. Les distributions pour � � 140� sont identiques. Lorsque l'on fait

la somme brute des �energies des trois calorim�etres on voit que l'on ne retrouve pas l'�energie de

l'�electron initial, en particulier sur les bords des briques o�u des fuites ont lieu dans le support du

EGAP et dans les cables de la TEC.

Pour corriger ces e�ets de fuite et ceux de la non-uniformit�e spatiale du EGAP, on a recours �a

un algorithme qui recalcule l'�energie si le EGAP repr�esente au moins 20% de l'�energie totale brute

du d�epôt. Il n'est utilis�e que si le d�epôt est compatible avec un �electron/positon ou un photon,
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c'est-�a-dire s'il est isol�e, et pour l'intervalle 37:3� � � � 40:5� et 139:5� � � � 142:7� en dehors

duquel aucune correction n'est appliqu�ee et c'est la somme des �energies brutes qui est alors utilis�ee.

L'�energie corrig�ee s'�ecrit sous la forme :

Ecorr = C(cos �corr) � C(�corr) � Ebrute

o�u C(cos �corr) et C(�corr) sont des facteurs correctifs d�ependant respectivement des angles

�corr et �corr du d�epôt. Dans le cas d'un photon il n'y a pas de trace associ�ee et on recalcule cos �

et � �a partir des positions des d�epôts dans les trois calorim�etres par la loi suivante :

�corr = �EGAP
�� EHCAL + �� EBGO

EHCAL +EBGO

�corr = �EGAP
�� EHCAL + �� EBGO + �� EEGAP

EHCAL +EBGO +EEGAP

Seules les informations du HCAL et du BGO sont utilis�ees dans le calcul de �corr, car la

r�esolution en � du EGAP est tr�es mauvaise, en particulier si l'�electron d�epose son �energie sur deux

ou trois briques. Les poids �� et �� du BGO sont faibles. C'est le HCAL qui contribue le plus

pour la d�etermination de la position du d�epôt car sa bonne granularit�e lui permet une mesure

pr�ecise de la position des amas aussi bien en � qu'en �. Cependant la contribution du EGAP

pour la d�etermination de � est importante aussi. S'il y a une trace dans un cône de 15� autour du
d�epôt dans le EGAP les angles corrig�es s'�ecrivent simplement :

�corr = �TEC

�corr = �TEC

Les facteurs correctifs C(cos �corr) et C(�corr) sont des polynômes d'ordre 3 �a 5 dont les pa-

ram�etres sont di��erents pour les donn�ees et la simulation. Ils ont �et�e ajust�es �a l'aide d'�ev�enements

Bhabha de donn�ees et de Monte-Carlo respectivement. On notera que les facteurs correctifs sont

en g�en�eral faibles, presque toujours sup�erieures �a 1, et di��erents pour chaque brique et chaque côt�e

du EGAP. La Figure II.42 montre la distribution de l'�energie d'�electrons/positons \Bhabha" sans

et avec la correction de l'�energie du EGAP pour des �ev�enements simul�es �a
p
s = 91:2 GeV. On voit

nettement l'am�elioration de la r�esolution cons�ecutive �a la correction de l'�energie dans le EGAP. On

notera que dans [72] la d�e�nition de Ecorr �etait di��erente.

Intercalibration des voies du EGAP

Le processus e+e� ! (e+e�) e+e� est sch�ematis�e sur la Figure III.3. Les deux �electron/positon

de l'�etat initial �emettent chacun un  quasi-r�eel puis se perdent dans le tube faisceau �a tr�es petit

angle. Les deux  interagissent et donnent une paire d'�electron/positon de basse �energie mais

visible dans le d�etecteur. La section e�cace de ce processus est tr�es �elev�ee, aussi dispose-t-on

de su�samment d'�ev�enements pour l'intercalibration. Les �ev�enements \Bhabha" ne peuvent être

utilis�es car ils sont trop peu nombreux dans l'acceptance angulaire du EGAP. Par contre ils serviront

�a la calibration absolue du EGAP, comme pour le BGO.

La s�election est d�ecrite en d�etail dans la r�ef�erence [72] et elle n'a pas �et�e chang�ee pour l'analyse

des donn�ees de 1998. Aussi je me contenterai d'en donner le r�esum�e. On pr�es�electionne les �ev�enements

�a l'aide des coupures suivantes :
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Figure II.43: Processus d'interactions  avec quatre �electrons dans l'�etat �nal utilis�e

pour l'intercalibration du EGAP.

1. 1 ou 2 traces TEC dans l'�ev�enement,

2. 1 ou 2 d�epôts dans le EGAP,

3. aucun muon identi��e dans l'�ev�enement,

4. l'�energie totale dans le BGO doit être inf�erieure �a 15 GeV : EBGO < 15 GeV,

5. l'�energie totale dans le HCAL doit être inf�erieure �a 30 GeV : EHCAL < 30 GeV,

Puis on applique la s�election des �electrons dans le EGAP. Pour que l'e�cacit�e d'identi�ca-tion

et la puret�e soient bonnes, les �electrons doivent être bien contenus dans le EGAP et on impose

aussi qu'une trace TEC soit connect�ee au d�epôt dans le EGAP avec un angle maximum de 15�. La
s�election est la suivante :

1. di��erence entre l'angle polaire de la trace et celui du d�epôt : j��j � 5� (c'est la largeur d'une
brique),

2. di��erence entre l'angle azimuthal de la trace et celui du d�epôt : j��j � 7� (ce qui correspond
�a une voie �electronique),

3. EHCAL � 0.5 GeV : l'�energie dans le HCAL associ�ee �a l'�electron dans un rayon de 15�,

4. EBGO � 0.6 GeV : l'�energie dans le BGO associ�ee �a l'�electron dans un rayon de 15�,

5. EEGAP � 0.7 GeV : l'�energie brute du d�epôt dans le EGAP doit d�epasser 0.7 GeV a�n de

s'a�ranchir du bruit �electronique,

6. EEGAP=Eamas � 0.95 : 95% de l'�energie du d�epôt doit de trouver dans le EGAP. Cela impose

que l'�electron soit bien contenu dans une seule brique,

7. la voie EGAP la plus �energique du d�epôt doit contenir 98% au moins de l'�energie EGAP

totale du d�epôt,

8. 1:5 < Pt <13 GeV : l'impulsion transverse de la trace TEC,

9. jD:C:A:j� 1 cm : le param�etre d'impact de la trace doit être inf�erieur �a 1 cm,

10. le nombre de �ls touch�es de la trace doit être sup�erieur ou �egal �a 15.
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L'e�cacit�e de la s�election nous importe peu, ce qui nous int�eresse c'est la puret�e. Apr�es s�election,

le bruit de fond restant est contitu�e d'�ev�enements e+e� ! (e+e�) �+�� qui repr�esentent 2% de

l'echantillon environ. Le nombre moyen d'�electrons par voie est de 110 environ, ce qui est largement

su�sant pour calibrer le EGAP, d'autant que l'on b�en�e�cie de la calibration ant�erieure de 1997.

On a essay�e une s�election plus stricte avec EEGAP � 1.0 GeV mais les r�esultats di��erent tr�es peu.

Sur la Figure II.44 on a repr�esent�e pour les donn�ees collect�ees �a
p
s = 91:2, 183 et 189 GeV, la

distribution de EEGAP=(Ptrace �EBGO) o�u EEGAP est l'�energie non corrig�ee de l'�electron mesur�ee

dans le EGAP, Ptrace est l'impulsion de la trace TEC connect�ee au d�epôt dans le EGAP et EBGO

l'�energie que l'�electron a d�epos�e dans le BGO.
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Figure II.44: Distribution de l'�energie dans le EGAP divis�ee par l'impulsion de la trace

TEC moins l'�energie dans le BGO pour des �electrons de basse impulsion, avant la

nouvelle calibration de 1998.

Lorsque l'on soustrait EBGO �a Ptrace on doit retrouver EEGAP en moyenne, ce qui est le cas.

La r�esolution est de 29% pour des �electrons/positons de 2.5 GeV en moyenne. Pour obtenir les
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facteurs d'intercalibration, on fait un ajustement d'une fonction gaussienne sur la distribution de

EEGAP=(Ptrace�EBGO) pour chacune des 96 voies du EGAP (94 en fait car deux sont inutilis�ees).

La Figure II.45 montre la distribution de la valeur moyenne de EEGAP=(Ptrace � EBGO) apr�es

ajustement pour les 2� 48 voies du EGAP, obtenues �a partir des donn�ees collect�ees �a
p
s = 91:2,

183 et 189 GeV. La zone gris�ee d�elimite la uctuation de � 10% autour de la valeur moyenne.
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Figure II.45: Moyenne apr�es ajustement d'une fonction gaussienne du rapport

EEGAP=(Ptrace � EBGO) en fonction du num�ero de voie �electronique obtenue �a partir

des donn�ees collect�ees �a
p
s = 91.2, 183 et 189 GeV. La zone en gris�e d�elimite la

uctuation de � 10% autour de la valeur moyenne.

En 1997, lorsqu'un point se trouvait �a l'ext�erieur de cette fenêtre, la voie n'�etait pas recalibr�ee.

Dor�enavant, toutes les voies sont recalibr�ees de telle sorte que la valeur moyenne de chaque voie soit

exactement �egale �a 1. Cependant peu d'entre elles sont �eloign�ees de plus de 10% de 1. Le facteur

de calibration de la voie i s'�ecrit :�
Facteur Correctif

�
i

=

�
EEGAP

Ptrace �EBGO

��1
i

o�u < EEGAP=(Ptrace �EBGO) >i est la moyenne pour la voie i. La r�egion autour du canal 24
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pour les deux côt�es semble la plus mal calibr�ee. C'�etait d�ej�a le cas en 1997. Cela peut s'expliquer

en partie par le fait qu'elle correspond �a un angle � � 180� o�u l'on a la s�eparation entre les deux

demi-bouchons du BGO et du HCAL donc possibilit�e de fuites plus importantes dans cette zone

inactive. Malgr�e tout la calibration des voies du EGAP est tr�es bonne compte tenu de sa r�esolution

de 30% �a basse �energie. En 1997, la m�ethode de calibration �etait un peu di��erente, les voies \paires"

et \impaires" �etaient calibr�ees s�epar�ement. On se rappelle que chaque brique est divis�ee en 2 voies.

La brique n'est pas sym�etrique (elle a la forme d'un trap�ezo��de) et l'une des voies est plus large que

l'autre. Les guides de lumi�ere aussi sont de forme di��erente. Cependant comme on n'a pas constat�e

d'e�et signi�catif on a abandonn�e cette s�eparation.

Apr�es avoir obtenu les constantes d'intercalibration, pour avoir la calibration absolue et connaitre

la r�esolution du EGAP �a haute �energie on utilise les �ev�enements \Bhabha". Pour chaque voie on

calcule par ajustement gaussien la position du pic d'�energie des �electrons \Bhabha" normalis�ee �a

l'�energie du faisceau et on recalibre en imposant que ce pic soit �a 1. Les donn�ees utilis�ees pour la

calibration absolue du EGAP sont celles de 1997 et 1998 �a
p
s = 91:2 GeV.

Calibration absolue �a l'aide des �ev�enements Bhabha

La s�election des �ev�enements Bhabha est la même pour toutes les donn�ees. On utilise seulement

les Bhabha �a
p
s = 91:2 GeV, c'est-�a-dire les donn�ees de calibration de d�ebut d'ann�ee. Les coupures

sont les suivantes :

1. on demande 2 d�epôts dans le EGAP d'�energie brute au moins �egale �a 25 GeV : EEGAP > 25

GeV,

2. l'�energie dans le HCAL connect�ee au d�epôt ne doit pas d�epasser 40% de celle du EGAP :
EHCAL
EEGAP

< 0:4,

3. l'�energie dans le BGO connect�ee au d�epôt ne doit pas d�epasser 40% de celle du EGAP :
EBGO
EEGAP

< 0:4,

4. les deux d�epôts doivent être connect�es avec une trace TEC telle que la di��erence �� entre

l'angle azimuthal du d�epôt et celui de la trace soit inf�erieur �a 0.15 rad c'est-�a-dire 8:6� environ :
�� < 0:15 rad

5. l'angle �1;2 entre les deux traces doit être proche de 180� �a moins de 4� : 180� � �1;2 < 4�.

La luminosit�e totale utilisable pour les trois ann�ees 1997, 1998 et 1999 s'�el�eve �a 7.5 pb�1.
L'e�cacit�e de la s�election est de 70% environ et le bruit de fond est n�egligeable. La simulation

Monte-Carlo ne tenant pas compte de l'ine�cacit�e du d�eclenchement, il surestime de 10% environ

le nombre d'�ev�enements attendus. En e�et, le d�eclenchement n'utilise pas l'�energie dans le EGAP.

Pour des �ev�enements dont la majorit�e de l'�energie se trouve dans le EGAP, seul quelques GeV dans

le BGO et le HCAL sont insu�sants pour d�eclencher. C'est le d�eclenchement TEC (deux traces

dos-�a-dos) qui permet de conserver l'�ev�enement mais avec une ine�cacit�e qui n'est pas prise en

compte dans la simulation. La Table II.7 r�esume les r�esultats obtenus apr�es la s�election pour les

trois ann�ees 1997, 1998 et 1999.

la Figure II.46 montre les r�esolutions obtenues sur les di��erents lots d'�ev�enements Bhabha, apr�es

ajustement d'une fonction gaussienne. La r�esolution sur les donn�ees combin�ees de 1997 et 1998 est de

16.6 � 0.7% avec la nouvelle calibration alors qu'elle �etait de 19.3 � 0.7% avec l'ancienne calibration

de 1997. En 1999 le EGAP a eu des probl�emes de bruit et de dysfonctionnement en d�ebut d'ann�ee,
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Ann�ee Luminosit�e (pb�1) Nombre d'�ev�enements s�electionn�es

1997 2.17 114

1998 3.01 117

1999 2.29 109

Tableau II.7: R�esultats de la s�election d'�ev�enements \Bhabha" dans le EGAP.

ce qui explique la l�eg�ere d�et�erioration de la r�esolution observ�ee Figure II.46. De plus les r�esultats

obtenus avec les donn�ees de 1997-98 sont un peu biais�es car ces donn�ees ont servi �a la calibration.

Malgr�e cela on constate que les r�esolutions ainsi que la position du pic d'�energie sont stables au

cours du temps. La r�esolution �nale en utilisant toutes les donn�ees disponibles �a
p
s = 91:2 GeV

est de 17.7 � 0.5%.

En faisceau test la mesure de la r�esolution du EGAP sur des �electrons de 7 GeV avait donn�e

6.3%. L'extrapolation �a des �electrons de 45 GeV donnait 4% environ. La di��erence est dûe au fait

qu'en faisceau test les �electrons �etaient projet�es en plein centre d'une voie �electronique. La statis-

tique �etait su�sante pour que l'on n'utilise que les �electrons qui n'avaient d�epos�e de l'�energie que

dans une seule voie. En�n, l'extrapolation de 7 �a 45 GeV est valable seulement si les �electrons de

45 GeV pouvaient être contenus dans une voie, ce qui n'est pas le cas. Une fraction importante, on

l'a vu, se d�epose dans les voies adjacentes ainsi qua dans le BGO et le HCAL ou se perd dans le

support du EGAP. En�n devant les briques du EGAP se trouvent la chambre �a traces et ses �ls

de hautes tension avec leur support d'aluminium. La r�esolution du EGAP est �a cause de tout cela

fortement d�egrad�ee.

II.3.15 E�cacit�e de v�eto du EGAP

Les �ev�enements de signal supersym�etrique que l'on recherche poss�ede de l'�energie manquante.

Le rôle du EGAP est de signer le passage d'un �electron ou d'un photon de mani�ere e�cace. Pour

connaitre la qualit�e de v�eto du EGAP on �etudie l'e�cacit�e de v�eto qui est d�e�nie comme le pour-

centage d'�electrons qui d�eposent dans le EGAP une �energie sup�erieure �a un seuil. La Figure ??

montre l'�energie du d�epôt le plus �energique dans le EGAP mesur�ee �a partir d'�ev�enements hors col-

lision enregistr�es en 1999, c'est-�a-dire des �ev�enements contenant uniquement le bruit �electronique

des sous-d�etecteurs que l'on enregistre al�eatoirement en l'absence de faisceau (voir la partie II.5).

La Table II.8 r�esume les r�esultats obtenus.

Le bruit moyen est de moins de 1 GeV de chaque côt�e. Dans 96.9% des �ev�enements hors collision

il n'y a pas de d�epôt dans le EGAP. Dans 2.9% des cas il y a un d�epôt et dans 0.2% des cas il y

a au moins 2 d�epôts. Cela veut dire qu'en principe il y a un seul d�epôt de 800 MeV en moyenne

dû au bruit dans le EGAP. Comme seulement 3.1% des d�epôts ont une �energie sup�erieure �a 2

GeV on choisit un seuil de v�eto de 2 GeV. La Figure II.48 montre l'e�cacit�e minimale de v�eto du

EGAP sur des �electrons de 5 GeV pour di��erents seuils d'apr�es les r�esultats obtenus en faisceau

test [66]. L'e�cacit�e est minimale au passage entre deux briques du EGAP. Pour un seuil de 2 GeV

l'e�cacit�e de v�eto sur des �electrons de 5 GeV est de 93% environ. Le EGAP est donc adapt�e �a son

rôle de v�eto.
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Figure II.46: R�esolutions du EGAP sur des �electrons Bhabha �a
p
s = 91:2 GeV, �a partir

des donn�ees de 1997-98 avant calibration (en haut �a gauche), apr�es calibration (en

haut �a droite), �a partir des donn�ees de 1999 (en bas �a gauche) et pour toutes les

donn�ees de 1997-98-99 (en bas �a droite).
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N�ev�enement total hors collision 70558

N�ev�enement avec z�ero d�epôt dans le EGAP 68277

N�ev�enement avec 1 d�epôt dans le EGAP 2029

N�ev�enement avec au moins 2 d�epôts dans le EGAP 160

Pourcentage d'�ev�enements avec au moins 1 d�epôt dans le EGAP 3.1%

Nd�epôt total dans le EGAP 2381

Nd�epôt total pour � � 40� 803

Nd�epôt total pour � � 140� 1578

Nd�epôt avec E � 2 GeV pour � � 40� 14

Nd�epôt avec E � 2 GeV pour � � 140� 61

Pourcentage de d�epôts qui ont plus de 2 GeV 3.1%

Tableau II.8: R�esultats de l'�etude des �ev�enements hors collision de 1999.
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Figure II.47: Energie du d�epôt le plus �energique dans le EGAP pour des �ev�enements

hors collision de 1999.
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II.4 Les autres sous-d�etecteurs de L3

II.4.1 La chambre �a traces (TEC), le SMD et les chambres Z

La chambre �a traces centrale

La chambre �a traces centrale (Time Expansion Chamber) de L3 [73] est une chambre �a d�erive

de sym�etrie cylindrique, d'un rayon de 50 cm et d'une longueur de 1 m. Elle a pour rôle de d�etecter

le passage des particules charg�ees et de mesurer leurs coordonn�ees spatiales, leurs impulsions trans-

verses dans le champ magn�etique de L3 et leurs charges. Elle permet aussi de reconstruire le vertex

d'interaction et les �eventuels vertex secondaires. En�n, par la mesure de perte d'�energie par unit�e

de longueur (dE=dx) elle renseigne sur la nature des particules en discriminant les pions, kaons,

leptons... de basse �energie.

Le principe de d�etection de la TEC est bas�e sur l'ionisation du gaz de la chambre (m�elange de

80% de CO2 et de 20% de C4H10) le long de la trajectoire de la particule charg�ee qui traverse le

d�etecteur. Les �electrons produits d�erivent sous l'action d'un champ �electrique vers un �l d'anode

ou ils sont recueillis. Le signal est ensuite ampli��e et constitue un point dans l'espace. L'ensemble

des points forme la trace de la particule. La TEC est faite de deux chambres �a d�erive, coaxiales

et cylindriques, qui couvrent les rayons de 90 �a 457 mm. La premi�ere appel�ee TEC interne, est

constitu�ee de 12 secteurs dans le plan R�� et la seconde, la TEC externe est constitu�ee de 24

secteurs. On a sur la Figure II.49 une vue g�en�erale de la TEC.

Fibres PSF

Cathode Interne

Cathode Externe

Tube de Beryllium

Chambres Z

Figure II.49: Vue g�en�erale de la chambre �a traces (TEC) de L3.

Au milieu de chaque secteur se trouve un plan de �ls d'anode tendu parall�element �a l'axe du

faisceau et entour�e par deux grilles maintenues �a un potentiel nul. Des plans de cathode d�elimitent
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Figure II.50: Vue transverse de la TEC montrant le passage d'une particule charg�ee

dans la chambre.
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Figure II.51: Vue des r�egions de d�erive et d'ampli�cation d'un secteur de la TEC.
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les secteurs (voir Figure II.50). L'espace entre les grilles et les plans de cathode constitue une

r�egion de faible champ �electrique uniforme qui est la r�egion de d�erive des �electrons produits par

l'ionisation. Dans le volume entre plans d'anode et grilles par contre, le champ est intense : c'est

une r�egion d'ampli�cation du nombre d'�electrons par e�et d'avalanche (voir Figure II.51). Le signal

produit sur les �ls d'anode est ainsi su�samment intense pour être identi��e. Il y a trois types de

�ls d'anode. Les �ls standards �a lecture �a une extr�emit�e qui ne fournissent qu'une information dans

le plan R��, tandis les �ls �a division de charge (D.C.) qui ont une lecture �a chaque extr�emit�e

fournissent en plus une information sur la position z. En�n il y a des �ls qui ont une lecture �a

gauche et �a droite (G/D) du plan d'anode ce qui permet de lever l'ambigu��t�e gauche/droite lors de

la reconstruction de la trace. Il y a au total 8 �ls par plan d'anode de la TEC interne (6 standard

et 2 D.C.) et 54 �ls par plan d'anode de la TEC externe (31 standard, 9 D.C. et 14 G/D). Ces

62 points de mesure permettent la reconstruction des traces charg�ees par ajustement dans le plan

transverse d'un arc de cercle. Pour une trace dont l'angle polaire est tel que j cos �j < 0:75 le nombre

de �ls touch�es diminue au fur et �a mesure que l'on se rapproche de l'axe du faisceau. Pour un angle

de 15� la particule ne rencontre que 5 �ls. En dehors de la r�egion angulaire 12:5� � � � 167:5�

aucun �l n'est rencontr�e. Les r�esolutions sont les suivantes :

� une r�esolution spatiale de 40 �m dans le plan R�� et de 1.5 cm sur la coordonn�ee z,

� une r�esolution en impulsion transverse donn�ee par :

�Pt

P 2
t

= (2:06 � 0:06) 10�2 (GeV=c)�1

� un pouvoir de s�eparation de deux traces de 450 �m.

La stabilit�e du champ �electrique contribue fortement �a la r�esolution car la vitesse de d�erive en

d�epend. Le champ �electrique doit être constant �a 0.5 V=cm pr�es. De même la vitesse de d�erive

d�epend de la stabilit�e du m�elange gazeux qui est constant �a 0.1% pr�es.

Le S.M.D.

Le d�etecteur de microvertex [74] (Silicon Microvertex Detector) a �et�e install�e en 1993 et fonc-

tionne depuis 1994. Comme il est plac�e tr�es pr�es du point d'interaction, il am�eliore de fa�con tr�es

importante la r�esolution sur le param�etre d'impact des traces charg�ees. Il permet en outre de re-

construire les �eventuels vertex secondaires issus de d�esint�egrations lointaines de particules instables

comme les b produits dans les processus e+e� ! Z� ! hadrons. Sur la Figure II.52 on a une vue

en perspective et en coupe du SMD, et sur la Figure II.53 on voit la position du SMD par rapport

�a la TEC.

Le SMD est constitu�e de deux cylindres coaxiaux de rayon 6 cm et 8 cm dont la converture

angulaire est 22� � � � 158�. Sur chaque cylindres sont dispos�ees des micro-bandes de silicium de

70� 40 mm2. Il mesure les traces avec une r�esolution de 7 �m dans le plan R�� et de 14 �m sur

z. En association avec la TEC, les r�esolutions sur l'impulsion transverse et le param�etre d'impact

sont am�elior�ees par rapport �a la TEC seule. Pour cela l'alignement TEC-SMD est control�e avec

une pr�ecision de 10 �m. La Figure II.54 montre les r�esolutions sur le param�etre d'impact et en

impulsion transverse de l'ensemble TEC-SMD obtenues �a partir des donn�ees �a 192-202 GeV de

1999.
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Figure II.52: Vue du d�etecteur de microvertex.
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Figure II.53: Vue du syst�eme central de L3 de d�etection de traces.
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Figure II.54: R�esolution de l'ensemble TEC-SMD sur le param�etre d'impact (�a gauche)

et l'impulsion transverse (�a droite) pour les donn�ees de 1999 �a haute �energie.

Les chambres Z

Les deux chambres Z [75] (voir Figure II.53 et II.49) sont des chambres proportionnelles �a lecture

cathodique par bandes, cylindriques et coaxiales et recouvrent l'ext�erieur de la TEC externe. Les

bandes de lecture sont orient�ees avec un angle de 90�, 70:1�, �70:1� et 0� par rapport �a la direction
du faisceau. Les chambres contiennent un m�elange gazeux de 80% d'Argon et de 20% de CO2. Elles

couvrent la r�egion angulaire 45� � � � 135� et leur rôle est d'am�eliorer la mesure de la coordonn�ee
z, dont la r�esolution varie de 200 �m pour � = 90� �a 750 �m aux extr�emit�es du d�etecteur.

Les FTC

Les FTC (Forward Tracking Chambers) [76] sont des chambres �a d�erive plac�ees entre les bou-

chons du BGO et la TEC. Une demi-FTC est repr�esent�ee sur la Figure II.55. Le rôle des FTC est

identique �a celui des chambres Z, �a savoir am�eliorer la pr�ecision de la TEC sur la coordonn�ee z

notamment dans la r�egion angulaire 12:3� � � � 41:7� et 138:3� � � � 167:7�, dans une zone o�u
les performances de la TEC se d�egradent car les particules charg�ees croisent de moins en moins de

�ls.

II.4.2 Les luminom�etres : mesure de luminosit�e

Le rôle principal des luminom�etres [77] est de mesurer la luminosit�e de LEP. Celle-ci est d�e�nie

comme le taux d'�electrons et de positons par unit�e de section e�cace �. En termes de param�etres

de la machine on peut l'�ecrire :

Ls =
Ne�Ne+nbf

4��x�y

o�u Ne� est le nombre de particules par paquet, nb le nombre de paquets, f la fr�equence de

r�evolution et �x;y les �etalements radials du faisceau qui d�e�nissent ainsi sa section. La section
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Figure II.55: La moiti�e d'une des deux FTC.

e�cace d'un processus physique donn�e est �egale au rapport d'�ev�enements produits sur la luminosit�e.

Le LEP a �et�e con�cu pour tourner �a une luminosit�e entre 1031 et 1032 cm�2s�1. Pour mesurer cette
luminosit�e on compte le nombre d'�ev�enements de di�usion Bhabha e+e� ! e+e� produits �a tr�es

bas angle (o�u la section e�cace est la plus importante, environ 100 nb) par co��ncidence de d�epôts

dans les deux calorim�etres. A partir de la section e�cace th�eorique donn�ee par l'ElectroDynamique

Quantique on d�etermine la luminosit�e de la machine.

Les �electrons/positons sont d�etect�es grâce �a un moniteur �a cristaux de BGO de 24 X0 et de

grande segmentation associ�e �a un d�etecteur de traces en silicium (Silicon LUMinosity monitor

voir Figure II.56) qui di��erencie les �electrons des photons. Les cristaux utilis�es poss�edent une

grande r�esistance aux radiations, ils sont dop�es ce qui n'est pas le cas des cristaux du BGO du

calorim�etre �electromagn�etique. Les moniteurs couvrent la r�egion angulaire 1:43� � � � 4:0� et

176:0����178:53:0�. Ils permettent de mesurer la luminosit�e avec une pr�ecision de 0.6% environ �a

LEP 2. La r�esolution en �energie est de 2% pour des �electrons de 45 GeV et les r�esolutions angulaires

de 0.4 mrad en � et 0.5 mrad pour �. Les luminom�etres �etant tr�es pr�ecis ils peuvent être �egalement

utilis�es de mani�ere e�cace comme v�eto.

II.4.3 Les ALR

A l'origine de L3, il existait une zone qui n'�etait couverte par aucun d�etecteur entre les lumi-

nom�etres et les modules du HCAL. Depuis 1995 il a �et�e install�e deux calorim�etres plomb/scintillateur

appel�es ALR (Active Lead Rings) [78], destin�es �a mesurer pr�ecis�ement l'�energie des particules

�electromagn�etiques �emises �a bas angle, comme les photons de rayonnement initial (retour au Z�)
ou les �electrons issus de r�eaction !(e+e�)f �f .

Les ALR sont de petits calorim�etres constitu�es d'une succession de couches de plomb et de

scintillateurs. Ils sont dispos�es �a l'avant et �a l'arri�ere de L3 et couvrent la r�egion 4:0o���9:4o et

170:6o���174:0o (voir Figure II.57). Ils permettent ainsi d'assurer une parfaite herm�eticit�e de L3

et peuvent être utilis�es comme v�eto.
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Figure II.56: Vue des luminom�etres de L3 et leur position autour du faisceau.

83



Figure II.57: Vue en coupe d'un des calorim�etres ALR positionn�e autour du faisceau

derri�ere un des bouchons du BGO.

HC 1

HC 2

HC3

HC 1

C 2

M
uo

n 
Fi

lte
r

BGO

TE
C

Bea
m

 P
ip

e

Col
lis

io
n 

Poi
nt

Support T
ube

x

HCAL barre
l

HCAL End Cap

S
ci

n.
 C

ou
nt

er
s

Figure II.58: Coupe longitudinale du d�etecteur L3 montrant les compteurs �a scintillation

et la segmentation du HCAL.
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Figure II.59: Un module du calorim�etre hadronique en coupe dans le plan transverse (�a

gauche) et longitudinal (�a droite).

II.4.4 Les compteurs �a scintillation

Les compteurs �a scintillation ou scintillateurs (voir Figure II.58) sont situ�es entre le BGO et

le HCAL. Ils permettent de rejeter les muons issus de rayons cosmiques qui passent �a proximit�e

du point d'interaction. Dans ce cas ils peuvent simuler un �ev�enement e+e� ! Z� ! �+�� �a

deux muons dos-�a-dos. La di��erence de temps entre deux scintillateurs oppos�es est nulle pour un

�ev�enement dimuon, ce qui n'est pas le cas pour un muon cosmique. On a donc besoin d'une mesure

du temps de vol tr�es pr�ecise. On utilise des scintillateurs plastiques dispos�es en bandes de 2.9 m de

long parall�element au faisceau et d'une �epaisseur de 1 cm. Deux disques de 16 scintillateurs chacun

recouvrent les bouchons du HCAL. Ainsi la r�egion couverte est 25:0����155:0� ce qui repr�esente
91% de l'angle solide. La r�esolution en temps est inf�erieure �a 1 ns.

II.4.5 Le calorim�etre hadronique HCAL

Le calorim�etre hadronique [39, 79] mesure l'�energie des hadrons, et permet l'identi�cation des

muons en tant que particules au minimum d'ionisation. Il couvre 99.5% de l'angle solide et est

divis�e en un tonneau et deux bouchons (voir Figure II.58). Le tonneau couvre l'angle polaire

35:0� � � � 145:0� et les bouchons 5:5� � � � 35:0� et 145:0� � � � 174:5�. Le HCAL est essentiel

pour le syst�eme de d�eclenchement de L3. Le calorim�etre hadronique est un empilement d'�el�ements

absorbeurs entre lesquels se trouvent le milieu d�etecteur (voir Figure II.58). Le choix de l'absorbeur

s'est port�e sur des plaques d'Uranium appauvri de 5 mm d'�epaisseur car c'est un milieu de grande

densit�e et de faible longueur d'absorption (environ 10.5 cm). L'Uranium est dispos�e �a l'int�erieur

d'une structure de fer dont l'�epaisseur est de 55 mm et qui prot�ege le BGO des radiations. La

d�etection est assur�ee par des chambres �a �ls proportionnelles constitu�ees d'un plan de tubes de

cuivre de section 5 � 10 mm2 qui contiennent chacun un �l d'anode au sein d'un m�elange gazeux

de 80% d'Argon et de 20% de CO2. Ces chambres sont calibr�ees �a l'aide de rayons cosmiques et des

photons  issus de la radioactivit�e de l'Uranium. Elles ont �et�e choisies en raison de leur stabilit�e dans

le temps et en pr�esence d'un champ magn�etique. Le signal est proportionnel au nombre de traces
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charg�ees de la gerbe hadronique d�evelopp�ee dans le HCAL, lequel est proportionnel �a l'�energie du

hadron incident.

Le tonneau du HCAL est fait de neuf anneaux, chacun divis�e en 16 modules. L'un des modules

est repr�esent�e en vue transverse et longitudinale sur la Figure II.59. La structure est une r�ep�etition

de plaques d'Uranium s�epar�es par un plan de chambre �a �ls orient�e alternativement suivant et

orthogonalement �a l'axe du faisceau. Les �ls des chambres proportionnelles sont connect�es en pa-

rall�ele pour la lecture du signal par groupe de 6 �a 24 �ls. Il en r�esulte une segmentation du HCAL

en entit�es de 6 cm environ en z, 8 cm en R et 2:5� en �. Cette structure assure au HCAL une bonne

r�esolution angulaire sur les jets de particules issus de la d�esint�egration de hadrons. La r�esolution

en �energie est donn�ee par la loi suivante o�u E s'exprime en GeV :

�(E)

E
=

55%p
E

+ 5%

Les hadrons d�eposent une partie importante de leur �energie dans le BGO, et l'�energie de la

particule est donc une pond�eration des informations des deux calorim�etres. La r�esolution en �energie

mesur�ee sur des �ev�enements e+e�!Z�! hadrons, en utilisant uniquement les calorim�etres BGO

et HCAL donne une r�esolution de 10% environ comme le montre la Figure II.60.
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Figure II.60: Distribution de l'�energie visible sur
p
s pour des �ev�enements e+e�!Z�!

hadrons s�electionn�es �a
p
s = 196-202 GeV.

Les bouchons du HCAL sont en fait s�epar�es verticalement en deux demi-bouchons, de sorte qu'il

existe entre eux un espace vertical de quelques cm auquel s'ajoutent les �epaisseurs de la structure

porteuse en fer, ce qui laisse une importante zone non couverte pour � ' 90� et � ' 270�. En
principe cette zone est couverte par d'autres calorim�etres mais pour 9:4����11:5� et 168:5����
170:6� il y a un espace libre entre le BGO et les ALR. Cette r�egion doit être prise en compte dans

toute recherche d'�ev�enements avec �energie manquante.
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II.4.6 Le �ltre �a muons

Le �ltre �a muons est cylindrique et il entoure et compl�ete le calorim�etre hadronique. Il est divis�e

en 8 octants de 4 m de long, chacun �etant constitu�e de 6 plans de laiton d'une �epaisseur de 1 cm

(milieu absorbant), s�epar�es alternativement par 5 chambres proportionnelles de 1.5 cm d'�epaisseur.

Le �ltre �a muons ajoute 1 longueur d'interaction nucl�eaire suppl�ementaire aux 4 du HCAL et �a

celle du BGO ou du EGAP, ce qui donne un total de 5.5 longueurs d'absorption. Il permet ainsi

d'arrêter les hadrons qui interagissent peu dans les calorim�etres et qui peuvent simuler des muons.

Juste apr�es le �ltre �a muons se trouve le tube support dans lequel sont install�es la TEC et le

BGO. Celui-ci ajoute 0.5 longueur d'interaction suppl�ementaire. La Table II.9 donne le d�etail des

longueurs de radiation et d'interaction nucl�eaire des di��erents parties de L3. En principe on est

assur�e que seuls les muons peuvent atteindre les chambres �a muons.

Sous-d�etecteur Longueur d'interaction nucl�eaire Longueur de radiation

BGO 0.9 21.4

EGAP 0.7 20.8

HCAL (tonneau) 3.5 88.3

Filtre �a muons 1.0 11.5

Tube support 0.5 5.8

Total L3 5.7-5.9 � 138.0

Tableau II.9: Longueurs de radiation et d'interaction nucl�eaire des di��erentes parties

de L3.

II.4.7 Le spectrom�etre �a muons
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Figure II.61: Un octant du spectrom�etre central �a muons.

Le spectrom�etre central �a muons de L3 [80] couvre la r�egion angulaire 43:0�� �� 137:0�. Son
rayon externe est de 5.4 m pour un rayon interne de 2.5 m. Il est form�e de deux demi-spectrom�etres

divis�es en octants, le tout entourant le tube support. Chacun des octants est constitu�e de 5 chambres

�a d�erive (voir Figure II.61), appel�ees chambres P qui sont organis�ees en trois plans. La chambre

interne (MI) est sur le premier, les deux chambres m�edianes (MM) sur le second plan et les deux
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chambres externes (MO) sur le troisi�eme. Chaque chambre poss�ede 3000 �ls parall�eles �a l'axe du

faisceau, dont 320 �ls sensibles qui baignent dans un m�elange de 62% d'Argon et de 38% d'�ethane.

Pour mesurer la coordonn�ee z du muon, les plans interne (MI) et externe (MO) sont �equip�es de

chambres �a d�erive (chambres Z) qui sont faites de deux couches de cellules �a d�erive d�ecal�ees d'une

demi cellule les unes par rapport aux autres, ce qui permet de lever l'ambigu��t�e gauche/droite, et

dont les �ls sont perpendiculaires �a l'axe du faisceau. Ces chambres fournissent 8 points de mesure

dans le plan R� z. L'alignement des chambres est contrôl�e par un syst�eme opto-m�ecanique de

pr�ecision. La r�esolution en position varie de 110 �m �a 250 �m selon la distance entre la trace et

l'anode. La r�esolution sur l'impulsion d'un muon de 50 GeV est �p=p ' 2%, ce qui correspond

�a une r�esolution de 1.4% sur la masse du Z� pour la reconstruction de la masse invariante d'une

paire de muons.

Porte de l'aimant

 

Chambre interne (FI)

Chambre mediane (FM)

Chambre externe (FO)

 

RPC

FM

FO

 
 

 

 

Figure II.62: Vue d'une des portes de l'aimant sur laquelle sont install�ees les chambres

�a muons avant-arri�ere (�a gauche) et l'une des chambres �a d�erive (�a droite).

Depuis 1994 L3 est �equip�e de chambres suppl�ementaires [81] qui ont �et�e install�ees sur les portes

de l'aimant. Ces portes (voir Figure II.62) ont �et�e sp�ecialement magn�etis�ees par l'adjonction de

nouvelles bobines toro��dales d�elivrant un champ de 1.24 T . Les chambres avant-arri�ere qui fonc-

tionnent depuis 1995 sont constitu�ees de trois couches, interne (FI), m�ediane (FM) et externe (FO)

qui contiennent chacune 16 chambres �a d�erive dont l'une est repr�esent�ee sur la Figure II.62. La

couverture angulaire totale du spectrom�etre �a muons apr�es addition des nouvelles chambres avant-

arri�ere est 22:0� � � � 158:0�, ce qui correspond �a 93% de l'angle solide. Cependant. comme le

montre la Figure II.63 en-dessous de 24� (respectivement au-dessus de 156�) seules deux chambres
au maximum sont travers�ees par les muons. L'angle solide S de la Figure II.63 correspond �a une

r�egion o�u deux chambres du spectrom�etre central sont travers�ees, la r�egion T quant �a elle corres-

pond �a une r�egion o�u une seule chambre centrale est travers�ee. La r�esolution sur l'impulaion des

muons se d�egrade donc au fur et �a mesure que l'on se rapproche du faisceau, passant, pour des

muons de 45 GeV, de 4% �a l'angle polaire � ' 44� �a 23% pour la r�egion S (36:0� � � � 44:0� et

136:0�� ��144:0�) pour atteindre 30% dans la r�egion T (24:0�� ��36:0� et 144:0�� ��156:0�).
Aucune mesure n'est faite en-dessous de 24� ou au-dessus de 156�.
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Figure II.63: Couverture angulaire des chambres �a muons avant-arri�ere de L3.
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II.5 Le syst�eme de d�eclenchement de L3

La fr�equence de croisement des faisceaux du LEP est de 45 kHz (un croisement toutes les

22 �s). Par contre l'enregistrement complet d'un �ev�enement sur bande magn�etique occasionne un

temps mort de 2.5 ms environ. On ne peut donc pas enregistrer tous les �ev�enements et on doit

s�electionner ceux qui sont potentiellement int�eressants. C'est le rôle du syst�eme de d�eclenchement.

L3 dispose d'un syst�eme de d�eclenchement divis�e en trois niveaux de complexit�e croissante qui

permet de r�eduire le taux de d�eclenchement �a quelques Hz. Les deux premiers sont charg�es de

prendre une d�ecision tr�es rapide avec le minimum d'information. Le troisi�eme niveau dispose d'une

information plus d�etaill�ee et a�ne la s�election. Les taux de d�eclenchement qui sont mentionn�es par

la suite se r�ef�erent aux conditions moyennes de la machine �a
p
s � 200 GeV.

II.5.1 Le 1er niveau de d�eclenchement

Le d�eclenchement de niveau 1 est le OU logique de cinq sous-d�eclenchements.

le d�eclenchement \Energie" [82] :

Le d�eclenchement \Energie" utilise les informations des calorim�etres �electromagn�etique et ha-

dronique ou des luminom�etres. Son rôle est de conserver le maximum d'�ev�enements potentiellement

int�eressants. Tous les calorim�etres sont segment�es en r�egions dont les informations sont somm�ees

pour être rapidement trait�ees comme indiqu�e sur la Figure II.64. En particulier les 7680 cristaux

du tonneau du BGO sont rassembl�es en groupe de 30, et les bouchons en groupe de 128 cristaux.

Les modules du HCAL sont divis�es en deux, une partie proche du point d'interaction (partie A) et

l'autre �eloign�ee (partie B). Au total Le HCAL est segment�e en 16� 11 parties A et 16� 13 parties

B. Pour qu'un �ev�enement active le d�eclenchement \Energie" il faut qu'il satisfasse au moins l'une

des conditions suivantes :

Monitor
TEC

BGO E9 E8 E7 E6 E5
E4

E3
E2

E1

A2 B2

A1 B1

A6

B7 B6

A5

B5

A4

B4

A3

B3 BARREL HC

ENDCAP HC

LO
Luminosity

Figure II.64: Segmentation des calorim�etres pour le d�eclenchement.

� d�eclenchement sur les d�epôts : s'il existe un d�epôt d'�energie dans les calorim�etres, c'est-�a-dire

une fraction d'�energie d�epos�ee �a la fois dans le BGO et le HCAL aux mêmes coordonn�ees

� et �, qui d�epasse 7 GeV (3 GeV s'il y a une trace TEC associ�ee), alors l'�ev�enement est

s�electionn�e,
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� d�eclenchement sur l'�energie totale : il requiert au moins 10 GeV dans le tonneau du BGO

ou 15 GeV dans les tonneaux du BGO et du HCAL, ou bien 20 GeV dans l'ensemble des

calorim�etres, bouchons inclus,

� d�eclenchement \photon unique" : c'est un d�eclenchement d�edi�e �a la recherche de photon

(ou d'�electron) unique, en particulier �a basse �energie o�u les d�eclenchements pr�ec�edents sont

ine�caces. Il requiert un unique d�epôt isol�e dans le tonneau du BGO avec une �energie d'au

moins 1 GeV dont 80% au moins doit se trouver dans un seul groupe de cristaux,

� d�eclenchement avec les luminom�etres : il sert �a s�electionner les �ev�enements Bhabha dans les

luminom�etres. Il requiert 2 d�epôts dos-�a-dos d'une �energie de plus de 15 GeV.

Le taux de d�eclenchement �a
p
s=200 GeV est de 4.5 Hz environ dont 1 Hz pour le d�eclenchement

\luminom�etres" seul. Le bruit de fond provient essentiellement du bruit �electronique du d�etecteur.

le d�eclenchement \TEC" [83] :

Il lit seulement 14 �ls d'anode de chacun des 24 secteurs de la TEC externe. Dans le plan

R�� la TEC est �egalement fractionn�ee en 96 intervalles. Un algorithme d'analyse rapide utilise les

96� 14 bits d'information pour reconstruire des traces grossi�eres et les compter. On requiert alors

au moins deux traces dos-�a-dos, dont les directions font moins de 60� entre elles et d'impulsion

transverse minimum de 150 MeV environ. Cela permet de d�eclencher sur les �ev�enements de basse

�energie comme les  ! (e+e�)f �f . En fait le d�eclenchement \TEC" est divis�e en deux sous-

d�eclenchements \TEC interne" et \TEC externe". Le d�eclenchement \TEC interne" est essentiel

pour la physique d'interactions . Le taux de d�eclenchement est de 3 Hz et 2.5 Hz environ pour

la \TEC interne" et \TEC externe" respectivement. Il est modi��e au cours du temps en fonction

de la luminosit�e de la machine.

le d�eclenchement \Scintillateurs" [84] :

Il requiert au moins 5 scintillateurs touch�es dans un intervalle de temps de 30 ns maximum

autour de l'instant de croisement des faisceaux. Il s�electionne ainsi des �ev�enements hadroniques

de grande multiplicit�e. Son taux de d�eclenchement est de 0.2 Hz car les �ev�enements de grande

multiplicit�e sont tr�es rares �a LEP 2. Aussi �etait-il e�cace surtout lors de la phase LEP 1.

le d�eclenchement \Muons" [85] :

Ce d�eclenchement utilise l'information des chambres �a muons. Au moins une trace muon est

requise avec une impulsion transverse d'au moins 1 GeV. De plus l'�ev�enement doit satisfaire l'un

des trois crit�eres suivants :

� d�eclenchement muon unique : au moins deux des trois plans de chambres P et au moins 3 des

4 chambres Z du même octant du spectrom�etre central sont touch�ees avec 44:0����136:0�,

� d�eclenchement di-muon : au moins deux des trois plans de chambres P et au moins 1 des

chambres Z dans un même octant et la même chose dans l'un des cinq octants qui lui fait

face,
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� d�eclenchement muon de bas angle : dans le cas de traces muons de bas angle, on demande

qu'une chambre P et une chambre Z au moins soient touch�ees dans un même octant et dans

l'un des trois qui lui fait face.

Le taux de d�eclenchement est de 2 �a 3 Hz, et la plupart des �ev�enements sont des muons de rayons

cosmiques. Si l'on demande un d�eclenchement \Muon + scintillateurs" alors le taux descend �a 1 Hz.

Il existe aussi un d�eclenchement \muon unique" et \di-muon" pour les chambres �a muons avant-

arri�ere, qui utilise aussi les informations des scintillateurs des bouchons. Son taux de d�eclenchement

est de 2 Hz environ.

A ces d�eclenchements il faut rajouter les �ev�enements hors collision, c'est-�a-dire que l'on enre-

gistre r�eguli�erement l'�etat du d�etecteur entre deux collisions de faisceaux. On a ainsi une estimation

du bruit moyen de chaque sous-d�etecteur en fonction du temps. Lorsqu'un �ev�enement est �nalement

s�electionn�e, les informations de chaque sous-d�etecteur sont enregistr�ees apr�es avoir �et�e converties

en signal num�erique. Cette op�eration occasionne un temps mort de 500 �s (0.5% du total) pendant

lequel L3 n'enregistre plus. Le taux de d�eclenchement du niveau 1 est limit�e �a 20 Hz. Pour ne pas

d�epasser cette valeur, on change d'ann�ee en ann�ee les seuils des d�eclenchements, en particulier ceux

du d�eclenchement TEC. En moyenne le taux de d�eclenchement du premier niveau a �et�e de 13 Hz

aux �energies sup�erieures ou �egales �a 200 GeV.

II.5.2 Le 2�eme niveau de d�eclenchement

Le rôle du syst�eme de d�eclenchement de niveau 2 [86] est de rejeter le plus possible d'�ev�enements

s�electionn�es par le niveau 1 et qui se r�ev�elent n'être que du bruit de fond. Ce sont les �ev�enements

qui n'ont �et�e s�electionn�es que par un seul sous-d�eclenchement du niveau 1, les autres �etant accept�es

automatiquement. Il dispose de plus de temps pour analyser les �ev�enements sans pour autant

occasionner de temps mort. Il s'appuie sur les algorithmes suivants :

� d�eclenchement \Energie" : le même que pr�ec�edemment mais avec une meilleure estimation

de l'�energie et la prise en compte du bruit �electronique corr�el�e des sous-d�etecteurs. De plus

la reconstruction de jets de particules issus de la d�esint�egration des hadrons est e�ectu�ee,

� d�eclenchement \TEC" : il permet de rejeter les �ev�enements dus aux interactions entre le

faisceau et les mol�ecules de gaz r�esiduel, qui causent un grand nombre de traces de tr�es faible

impulsion et issues d'un point tr�es �eloign�e du centre du d�etecteur. L'algorithme requiert un

param�etre d'impact minimum pour rejeter ces �ev�enements ainsi que le fausses traces dûes au

bruit �electronique de la TEC,

� d�eclenchement \Muons" : l'�ev�enement est rejet�e si aucune trace TEC n'a �et�e reconstruite et

si aucun scintillateur n'a �et�e touch�e dans la r�egion du muon dans un intervalle de temps de

30 ns.

Le transfert des donn�ees d'un �ev�enement est automatiquement arrêt�e lorsqu'un algorithme

rejette l'�ev�enement. Cependant un �ev�enement rejet�e sur 20 est conserv�e dans la chaine d'acquisition,

a�n de contrôler l'e�cacit�e du niveau 2. Environ 30% des �ev�enements s�electionn�es par le niveau 1

sont rejet�es par le niveau 2. Le taux de d�eclenchement est d'environ 9 Hz �a
p
s � 200 GeV.
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II.5.3 Le 3�eme niveau de d�eclenchement

Le niveau 3 [87] traite la totalit�e des donn�ees digitalis�ees qui regroupent toutes les informations

des sous-d�etecteurs. Il v�eri�e simplement avant d'�ecrire l'�ev�enement sur bande magn�etique si c'est

un �ev�enement de physique ou non. Pour cela il utilise �a nouveau trois algorithmes :

� d�eclenchement \Energie" : les �energies dans les calorim�etres sont estim�ees de mani�ere pr�ecise

et des coupures plus strictes que pr�ec�edemment sont appliqu�ees

� d�eclenchement \TEC" : toutes les traces sont reconstruites et doivent être issues du vertex.

L'algorithme v�eri�e �egalement si elles sont corr�el�ees avec des d�epôts dans les calorim�etres ou

avec des scintillateurs touch�es dans une laps de temps court autour de l'instant de collision,

� d�eclenchement \Muon" : au moins une des traces muons doit être associ�ee avec un scintillateur

touch�e en temps, dans un cône de �30�.

Le d�eclenchement de niveau 3 rejette entre 40 et 60% des �ev�enements. Il permet de r�eduire le

nombre d'�ev�enements de bruit de fond de 80-90%, et le taux de d�eclenchement moyen est de 4 �a 5

Hz �a
p
s � 200 GeV.

II.6 Le syst�eme d'acquisition de L3

Le syst�eme d'acquisition en ligne de L3 est centr�e sur un ensemble d'ordinateurs VAX, cinq

�etant charg�ees de recueillir l'information de chaque sous-d�etecteur principal (BGO, HCAL, TEC,

les chambres �a muons et le syst�eme de d�eclenchement). Une des stations VAX est utilis�ee pour

contrôler la prise de donn�ees de L3. Ensuite ces machines sont connect�es via Ethernet �a plusieurs

dizaines d'autres stations du même type. Durant la prise de donn�ees, les informations num�eris�ees de

chaque sous-d�etecteur sont enregistr�ees sur des disques situ�es pr�es du d�etecteur. Ces donn�ees sont

rassembl�ees et envoy�ees vers un syst�eme FASTBUS central connect�e �a l'interface CHI du CERN.

Des programmes en ligne tournant sur un VAX 8800 transf�erent les �ev�enements sur m�emoire et

sur bande magn�etique. Les �ev�enements qui sont transmis par le VAX 8800 sont uniquement ceux

qui ont �et�e accept�es par le d�eclenchement de niveau 3, tandis que les ordinateurs d�edi�es a chacun

des sous-d�etecteurs peuvent acc�eder �a tous les �ev�enements accept�es par le d�eclenchement de niveau

1 en cas de besoin. P�eriodiquement certains programmes qui tournent sur le VAX 8800 extraient

les informations utiles �a la calibration des sous-d�etecteurs et les inscrivent dans la base de donn�ees

de L3. Celle-ci donne un �etat complet du d�etecteur au moment de la prise de donn�ee. Elle fournit

les donn�ees n�ecessaires �a la reconstruction future des �ev�enements, comme les valeurs des bruits de

chaque canal �electronique, les valeurs des hautes tensions de la TEC, les constantes de calibration

du moniteur �a lampes �a X�enon, le nombre de cristaux morts dans le BGO, les param�etres du

spectrom�etre �a muons... et leurs corr�elations en fonction du temps. Elle contient aussi toute la

g�eom�etrie de L3, la position de chaque �el�ement et ses dimensions. Elle est mise �a jour r�eguli�erement,

pour tenir compte notamment de l'ajout de nouveaux d�etecteurs. On y met aussi les r�esultats des

analyses hors-ligne comme les constantes de calibration \RFQ+Bhabha".

II.7 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons vu en d�etail les sp�eci�cit�es du d�etecteur L3 du LEP. Celui-ci est

parfaitement adapt�e �a l'�etude de la physique e+e� du Mod�ele Standard aussi bien qu'�a la recherche

de nouvelle physique. Il peut reconstruire des �ev�enements de topologies tr�es diverses, et son atout

majeur est le calorim�etre �electromagn�etique BGO qui lui assure une tr�es bonne mesure des photons

et �electrons/positons, ce qui sera exploit�e dans les analyses d�ecrites au Chapitre IV.
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Chapitre III

Description des outils d'analyse

III.1 Introduction

Ce chapitre est consacr�e �a la mani�ere dont les �ev�enements de physique produits au LEP sont

reconstruits et identi��es dans L3. Apr�es avoir dans un premier temps reconstruits les traces, les

d�epôts d'�energie et les avoir parfois associ�es, il s'agit �a pr�esent de reconnaitre les particules ou les jets

de particules qui composent l'�ev�enement et de d�eterminer l'�energie et la direction de chacune d'elles.

Pour cela on combine toutes les informations des sous-d�etecteurs et pour s'assurer qu'il ne s'agit

pas de bruit on applique des crit�eres de qualit�e sur les traces et les d�epôts. Ensuite, pour confronter

les r�esultats obtenus par l'analyse des donn�ees, on simule des �ev�enements de physique (Mod�ele

Standard ou nouvelle physique) �a l'aide de g�en�erateurs Monte-Carlo dans les mêmes conditions

que les donn�ees, en tenant compte des variations au cours du temps. On confronte les donn�ees aux

�ev�enements Monte-Carlo pour en tirer notre connaissance de la physique.

III.2 Topologies du signal dans le d�etecteur L3

Je vais pr�esenter de fa�con succincte les signatures typiques des signaux supersym�etriques que

j'ai recherch�es, c'est-�a-dire les caract�eristiques de ces signaux vus par le d�etecteur L3.

III.2.1 Ev�enements e+e� ! ~e�R~e
�
L ! (e�)e� ~�0

1 ~�
0
1

On a vu que la masse du ~eR est toujours plus l�eg�ere que celle du ~eL. Il en r�esulte que la signature

typique du processus e+e� ! ~eR~eL est une paire d'�electrons asym�etrique et une �energie manquante

ainsi qu'une impulsion transverse manquante importantes. A l'avenir je d�esignerai souvent ce signal

sous l'appellation \�electron + X" ou même de mani�ere abusive \�electron unique". En e�et la

di��erence de masse entre ~eR et ~�01 peut être si faible que la trace de l'�electron produit par la

d�esint�egration de ~eR peut ne pas être reconstruite. En tous cas il est di�cile �a identi�er car il d�epose

tr�es peu d'�energie dans le BGO, comme le ferait un muon ou un pion de tr�es basse �energie. Aussi

l'analyse s'attachera surtout �a identi�er l'�electron de grande �energie qui est facilement identi�able.

La Figure III.1 montre les deux topologies possibles du signal. Ce sont des �ev�enementsMonte�Carlo
simulant le signal recherch�e. Sur l'�ev�enement de gauche, on voit clairement les deux �electrons, l'un de

grande �energie, le second si faible qu'il n'a laiss�e qu'une trace dans le d�etecteur. Sur l'�ev�enement de

droite, par contre, seul un �electron de grande impulsion a �et�e reconstruit de le BGO. Le second
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�electron avait une si faible impulsion que sa trace n'a même pas pu être reconstruite car son Pt �etait

trop faible ou son param�etre d'impact trop grand. On notera en�n qu'il n'est pas possible d'utiliser

le EGAP pour d�etecter des �electrons uniques. Comme l'�energie du EGAP n'est pas utilis�ee par le

d�eclenchement, si un �electron tombe dans le EGAP le d�eclenchement \Energie" le rejette car le

total BGO+HCAL sera trop faible. De même le d�eclenchement \TEC" a une tr�es faible e�cacit�e

pour ce type d'�ev�enement.

Ev�enements Monte-Carlo
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Run #         0    Event #     6   Total Energy :   44.03 GeV
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(1) �electron + 1 trace de faible Pt (2) �electron seul

Figure III.1: Deux topologies possibles du signal : en (1) les deux �electrons sont recons-

truits, celui ayant le plus faible Pt �etant repr�esent�e uniquement par sa trace. Par contre

en (2), la trace de l'�electron le plus faible n'a pas pu être reconstruite et l'�ev�enement

apparait comme un \�electron unique".

Pour r�esumer la signature typique des �ev�enements e+e� ! ~e�R~e
�
L ! (e�)e� ~�01 ~�

0
1 est un �electron

bien identi��e dans le BGO �eventuellement accompagn�e d'une trace charg�ee de basse impulsion,

le reste du d�etecteur �etant vierge de tout d�epôt.

III.2.2 Ev�enements e+e� ! ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~G~G

Ce type d'�ev�enement ne pose pas de probl�eme du point de vue de l'identi�cation. Il se caract�erise

par deux leptons (�electrons, muons ou taus) bien identi��es, deux photons de grande �energie eux

aussi bien identi��es, et une �energie et une impulsion transverses importantes. Les 4 particules

de l'�ev�enement sont bien isol�ees les unes des autres. La Figure III.2 montre �a quoi ressemblent les

�ev�enements recherch�es pour les trois types de leptons. L�a encore il s'agit d'�ev�enements Monte-Carlo.

La pr�esence des deux photons de grande �energie permet une tr�es bonne r�ejection du fond car peu

de processus du Mod�ele Standard produisent deux . Par contre la probabilit�e qu'une des quatre

particules soit mal reconstruite n'est pas nulle et il faut bien choisir les crit�eres d'identi�cation.

En�n pour les �ev�enements avec des � l'�energie manquante est un peu plus importante �a cause des ��
qui ne sont pas d�etect�es, et le nombre d'�ev�enements attendus est plus faible que pour les �electrons
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Ev�enements Monte-Carlo

Run #     61179    Event #    27   Total Energy :  138.50 GeV
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Run #    777051    Event #     1   Total Energy :  154.75 GeV
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Run #    765651    Event #    78   Total Energy :  147.38 GeV c)
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Figure III.2: Topologies recherch�ees avec le d�etecteur L3 : deux �electrons + deux pho-

tons + E= (a), deux muons + deux photons + E= (b) et deux d�esint�egrations hadroniques

de � + deux photons + E= (c).
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et les � car on ne s'int�eresse qu'aux cas de d�esint�egrations hadroniques des � . De plus l'impulsion

transverse est moins importante car les �� r�e�equilibrent l'�ev�enement.

III.3 Les processus du Mod�ele Standard

Les topologies des signaux que nous recherchons sont parfois proches de celles de processus

standards qui sont alors des fonds pour nos analyses. La simulation Monte-Carlo des fonds du

Mod�ele Standard permet d'estimer cette contribution. Je vais faire une br�eve revue des processus

du Mod�ele Standard qui peuvent être des fonds pour les topologies que j'ai recherch�ees. dans tout

ce qui suit ` d�esignera un �electron, un muon ou un � que nous regrouperons abusivement sous

l'appellation \lepton" sans inclure les neutrinos.

III.3.1 Interactions photon-photon : e+e� !  ! (e+e�)f �f

Ce processus est le r�esultat de l'interaction de deux photons \mous" c'est-�a-dire de basse

�energie et donc quasi r�eels �emis par un �electron et un positon des faisceaux. La Figure III.3 montre

le diagramme de Feynman du processus.

(e )

(e )+

-
fγ

-e

e+

γ f
-

Figure III.3: Diagramme de Feynman du processus d'interactions  ! (e+e�)f �f .
L'�electron et le positon sont di�us�es �a tr�es petit angle et la plupart du temps se perdent dans

le tube faisceau. Ils emportent presque toute l'�energie au centre de masse mais quelquefois l'un

deux poss�ede su�samment d'�energie transverse pour frapper les luminom�etres ou les ALR. On

dit alors que l'�ev�enement est \�etiquet�e". L'�etat �nal de l'interaction des deux photons est une

paire de fermions f �f d'�energie tr�es basse en g�en�eral. Comme les deux photons sont colin�eaires

aux �electron/positon qui les ont �emis, le syst�eme f �f n'est pas visible dans le d�etecteur sauf si

l'un des photons poss�ede une impulsion transverse su�sante. Les deux fermions sont alors visibles

dans le d�etecteur et acolin�eaires mais leurs �energies restent faibles. En r�esum�e ce processus est

caract�eris�e par une �energie visible tr�es basse, une faible impulsion transverse et ne constitue pas un

fond important pour les recherches de ce m�emoire. Cependant sa section e�cace tr�es �elev�ee et sa

di�cile simulation (nous y reviendrons plus loin) nous oblige �a en tenir compte pour les recherches

d'\�electron unique".
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III.3.2 Processus �a 2 fermions dans l'�etat �nal : e+e� ! f �f

Les fermions de l'�etat �nal sont produits par l'interm�ediaire d'un photon ou d'un boson Z� la
plupart du temps virtuels (voie s). Dans le cas o�u les fermions sont une paire d'�electrons il y a aussi

contribution de la voie t, comme repr�esent�e sur la Figure III.4.

e

_

+

∗γ/∗Z
e-

f

f
*

e+

e e

e+

--

γ

Figure III.4: Diagrammes de Feynman des processus avec deux fermions dans l'�etat

�nal.

Ce type de processus est assez facilement identi�able. En e�et, les deux fermions sont produits

dos-�a-dos et emportent chacun une �energie �egale �a
p
s
2 . On peut donc les rejeter car toute l'�energie est

d�epos�ee dans le d�etecteur et il n'y a pas d'�energie manquante, sauf dans le cas des leptons � . Le

seul cas o�u ce type d'�ev�enements peut constituer un fond est le cas radiatif, c'est-�a-dire quand un

des �electrons initiaux a �emis un photon. Ce photon a une �energie qui est basse en principe et il est

colin�eaire �a la direction de l'�electron initial qui l'a �emis et donc se perd le plus souvent dans le tube

faisceau. La section e�cace d'�emission chute tr�es rapidement quand l'�energie ou l'angle polaire du

photon augmentent. De plus lorsque l'�energie dans le centre-de-masse apr�es �emission est proche de

l'�energie de masse du Z� cette section e�cace remonte de fa�con apr�eciable. C'est le \retour au Z�"
et c'est un e�et tr�es important aux hautes �energies du LEP. L'�energie du photon de \retour au Z�"
s'�ecrit :

E =
1

2
(
p
s � M2

Z�p
s
)

Pour une �energie au centre de masse de
p
s = 200 GeV, E vaut 79.2 GeV. Comme le photon

est souvent perdu dans le tube faisceau, l'�energie manquante de cet �ev�enement est donc importante.

Mais on peut tout de même rejeter ce fond en calculant la direction de l'impulsion manquante et

en demandant qu'elle ne pointe pas dans le tube faisceau. Si par contre l'un des deux fermions

(en particulier s'il s'agit d'�electrons) se perd dans une �eventuelle r�egion morte du d�etecteur ou si

son �energie est mal estim�ee ce processus devient un fond important pour les recherches d'\�electron

unique" car la direction de l'impulsion manquante ne pointe plus dans la direction des faisceaux.

On voit l'importance de bien r�epertorier les zones ine�caces du d�etecteur. En r�esum�e ce fond ne

contribue que dans le canal e+e� ! e+e� et seulement si l'�energie est mal mesur�ee ou perdue.

III.3.3 Processus �a 4 fermions dans l'�etat �nal : e+e� ! f �f 0f 00 �f 000

Les fonds �a 4 fermions dans l'�etat �nal les plus importants sont la production unique (voir

Figure III.5 et III.6) ou par paires de bosons W� et Z� (voir Figure III.7).
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Figure III.5: Diagrammes de Feynman du processus de production de W� unique.
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Figure III.6: Diagrammes de Feynman du processus de production de Z� unique.
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Figure III.7: Diagrammes de Feynman du processus de production de paire de W� et

de Z�.

On a repr�esent�e seulement les diagrammes principaux et il en existe beaucoup d'autres. Seuls les

cas o�u les bosons se d�esint�egrent tous en leptons avec un �electron au moins dans l'�etat �nal visible

dans le d�etecteur sont un fond pour les recherches d'\�electron unique", avec en plus les �etats �nals

contenant des � car celui-ci peut se d�esint�egrer en �electron + deux neutrinos. Pour les recherches

de paires de leptons + paires de photons + E= ces fonds sont n�egligeables.

III.3.4 Les processus avec des quarks

Aucun processus hadronique n'est un fond pour les analyses qui vont être pr�esent�ees. Cependant

on a quand même simul�e des �ev�enements Monte-Carlo de canaux hadroniques pour v�eri�er qu'aucun

d'eux ne passait les s�elections.

III.3.5 Di�usion Compton

C'est le processus qui est repr�esent�e sur la Figure III.8. Un �electron de l'�etat initial irradie

un photon qui di�use sur l'autre �electron. L'un des deux peut être di�us�e �a grand angle dans le

d�etecteur quand le photon acquiert la majorit�e de l'�energie de l'�electron qui l'a �emis. Ainsi on

peut voir un �electron unique dans le d�etecteur ou un photon unique. Le cas \photon unique" peut

constituer un fond lui aussi comme expliqu�e dans le paragraphe suivant.

III.3.6 Processus radiatifs

Pour les recherches d'�electron unique il reste un dernier fond qui peut contribuer. Il s'agit de

la production de \photon unique" qui se fait principalement via le processus e+e� ! ��� comme

repr�esent�e sur la Figure III.9 ou la di�usion Compton (voir pr�ec�edemment).
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Figure III.8: Le processus de di�usion Compton d'un photon sur un �electron.
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Figure III.9: Diagrammes de Feynman du processus de production  unique.
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Les deux neutrinos ne sont pas d�etect�es et c'est pour cela qu'on n'observe qu'un photon unique

dans le d�etecteur si son �energie est su�sante. A priori ce processus ne semble pas di�cile �a rejeter

car le photon ne laisse aucune trace charg�ee dans le d�etecteur et ne semble pas pouvoir être confondu

avec un �electron. Par contre la gerbe �electromagn�etique du  et de l'�electron sont tr�es similaires.

Cependant, avant d'atteindre le calorim�etre �electromagn�etique, le photon traverse de la mati�ere -

tube faisceau, chambre �a traces, etc - et il a une probabilit�e de quelques % de se convertir en une

paire e+e�. Si le photon a une �energie basse, moins de 5 GeV par exemple, les deux �electrons issus de

la conversion auront eux aussi une faible �energie et, sous l'action du champ magn�etique, suivront

des chemins nettement s�epar�es dans la chambre �a traces du fait de leurs charges oppos�ees. On

pourra alors les identi�er s�epar�ement et l'�ev�enement sera rejet�e ais�ement. Mais lorsque l'�energie du

 (et donc celle des deux �electrons) est importante, sup�erieure �a 20 GeV typiquement, les �electrons

resteront tr�es proches et �nalement une seule trace sera reconstruite, elle-même associ�ee �a un seul

d�epôt calorim�etrique. On croira reconstruire un �electron unique. Ce dernier fond peut parâ�tre

faible. En fait, sa contribution est non n�egligeable et elle n�ecessite de connâ�tre avec pr�ecision

l'importance du taux de conversion des  dans le d�etecteur, et donc il devient indispensable d'avoir

une simulation parfaite du mat�eriel qui se trouve entre le point de collision et le BGO. Ce bruit de

fond demande donc beaucoup d'�etude.

Dans le cas des recherches de \paires de leptons + deux photons + E= " il n'y a pratiquement pas

de bruit de fond. En e�et les seuls processus du Mod�ele Standard qui pourraient contaminer notre

�echantillon sont les �ev�enements e+e� ! Z� ! `+`� o�u `+`� sont deux leptons (�electrons, muons

ou taus) et les deux  sont des photons de radiation initiale ou �nale. La probabilit�e d'�emettre un

photon de grande �energie et �a grand angle polaire est faible. La probabilit�e d'en �emettre deux est

quasi nulle. En�n, il faut encore perdre une particule (un troisi�eme photon par exemple) dans le

tube faisceau ou tr�es mal mesurer l'�energie des leptons pour simuler l'�energie manquante du signal.

Notons de plus qu'en cas de perte d'un photon dans le tube l'impulsion manquante pointe �a bas

angle et on peut alors rejeter l'�ev�enement. Bref on a a�aire �a un signal presque sans fond.

Cela peut paraitre être un avantage. Cependant les seuls �ev�enements de fond qui vont contribuer

sont n�ecessairement des �ev�enements o�u les �energies sont mal mesur�ees et ce genre d'�ev�enements est

di�cile �a simuler. Il faudra donc être tr�es pr�ecis dans les analyses pour s'assurer de r�eduire le plus

possible le fond tout en conservant une bonne e�cacit�e sur le signal.

III.4 Simulation des �ev�enements de physique

Il y a deux �etapes dans la simulation des �ev�enements de physique. D'abord la g�en�eration des

�ev�enements par un programme qui se base sur un mod�ele physique (Mod�ele Standard ou nou-

velle physique). Les �ev�enements se pr�esentent sous la forme d'une liste de quadri-vecteurs �energie-

impulsion identi��es par les codes de chacune des particules. Ils sont tir�es al�eatoirement (d'o�u le

nom de g�en�erateur Monte-Carlo) en tr�es grand nombre a�n que statistiquement il reproduisent

toute la physique que l'on veut g�en�erer et les spectres des observables sont le plus proche possible

de la r�ealit�e. On utilise Jetset [89] pour simuler la production de quarks. Ce programme simule la

partie perturbative de l'hadronisation puis la partie non perturbative ou fragmentation �a l'aide du

mod�ele des cordes. Il y a ensuite une deuxi�eme phase, la simulation proprement dite, qui transforme

cette liste d'�ev�enements en un ensemble de signaux des sous-d�etecteurs de L3. La simulation de L3

utilise aussi des r�esultats �a partir de donn�ees, comme par exemple les mesures de r�esolution, de

niveau de bruit �electronique...
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III.4.1 G�en�erateurs Monte-carlo des processus standards

Pour les processus du Mod�ele Standard L3 dispose de nombreux g�en�erateurs d'�ev�enements

Monte-Carlo qui couvrent pratiquement tous les �etats �nals possibles issus des collisions e+e�. Seuls
les �ev�enements faisceau-gaz et cosmiques ne sont pas simul�es. Ceux-ci sont pafaitement n�egligeables,

les premiers ayant un point d'impact incompatibles avec nos signaux et des �energies tr�es basses,

les seconds ayant aussi un point d'impact trop important et une topologie totalement di��erente

de celles que l'on recherche. Pour g�en�erer les processus �a 2 fermions avec �emission �eventuelle de

photons dans la voie initiale ou �nale on utilise Bhwide [90] (�ev�enements Bhabha radiatifs) et

KoralZ [91] (e+e� ! �+��() et e+e� ! �+��()). On a utilis�e Diag36 [92] pour g�en�erer les

interactions  (e+e� ! (e+e�)`+`� o�u ` = e, � ou �). Tous les �ev�enements �a 4 fermions dans l'�etat

�nal ont �et�e g�en�er�es avec Excalibur [93] et le g�en�erateur Grc4f [94] a �et�e utilis�e pour contrôler

les sections e�caces des di��erents canaux. On a aussi utilis�e les g�en�erateurs KoralW [95] pour

g�en�erer sp�eci�quement le processus e+e� ! W+W� et Pythia [96] pour les processus e+e� ! ZZ

et e+e� ! Ze+e�. En�n pour le processus e+e� ! ��� on a aussi utilis�e KoralZ [91] et pour

les �ev�enements de di�usion �electron sur photon on a utilis�e Teegg [97]. Je vais pr�esenter ici tr�es

bri�evement les principaux g�en�erateurs utilis�es dans mes analyses :

� Bhwide : c'est un g�en�erateur d'�ev�enements Bhabha �a grand angle polaire (typiquement pour

j cos �e+;e� j < 0:996) con�cu pour LEP1 aussi bien que pour LEP2. Il peut g�en�erer n photons

par exponentiation Yennie-Frautschi-Suura (YFS) [99]. Le calcul est exact �a l'ordre O(�) et
les r�esultats sont pr�ecis �a 0.3% pour le pic de Z� et 1.5% aux alentours de 200 GeV lorsqu'on

le compare �a Topaz0 [100], un calculateur semi-analytique utilis�e comme r�ef�erence, pour un

angle entre les directions des �electron/positon de moins de 25�,

� Koralz : ce g�en�erateur simule la production de paires de leptons dans la voie s dans le cas

de �, � et �`. Il inclut les corrections radiatives QED jusqu'�a l'ordre O(�2) qui sont trait�ees
par exponentiation YFS et il permet la g�en�eration multiple de photons,

� Diag36 : c'est un g�en�erateur d'�ev�enements e+e� ! (e+e�)`+`� pour toutes les familles de

leptons qui inclut les masses des fermions. Toutes les con�gurations cin�emati-quement per-

mises de l'espace de phase peuvent être g�en�er�ees. Cependant le programme ne comprend pas

de radiation dans l'�etat initial ou �nal, et pour �eviter de g�en�erer une majorit�e d'�ev�enements

de tr�es tr�es basse �energie donc inint�eressants, on applique des coupures �a la g�en�eration sur la

masse invariante de la paire f �f ,

� Excalibur : ce g�en�erateur calcule les sections e�caces de tous les processus e+e� !
4 fermions pour tous les �etats �nals possibles. Il est aussi possible de s�eparer les di��erentes

contributions en particulier les processus e+e� !W+W� et e+e� !W�e��e. Les radiations
dans l'�etat initial sont possibles mais pas dans l'�etat �nal et la limitation du programme vient

du fait que les fermions sont suppos�es sans masse. Comme �a cause de cela des singularit�es

peuvent apparaitre dans les canaux avec �echange de photon virtuel (voie t) des coupures sont

appliqu�ees �a la g�en�eration. Le programme calcule les sections e�caces de chaque diagramme

et des interf�erences puis chaque �ev�enement est g�en�er�e et un poids lui est attribu�e a�n que la

somme des �ev�enements redonne la section e�cace totale du processus,

� Grc4f : tout comme Excalibur, Grc4f peut g�en�erer tous les �etats �nals possibles �a 4

fermions. Ce programme est bas�e sur Grace qui calcule tous les �el�ements de matrice dans

le cas de processus comportant des particules massives. Tous les diagrammes possibles sont

inclus et les masses des fermions ne sont jamais nulles ce qui constitue l'avantage de ce

programme. L'inconv�enient vient du temps de calcul tr�es important n�ecessaire �a la g�en�eration,
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aussi Grc4f n'est utilis�e par L3 que pour le calcul des sections e�caces des processus. Les

corrections radiatives QED sont impl�ement�ees aussi bien pour les radiations initiales que

�nales,

� Teegg : ce g�en�erateur simule des �ev�enements Bhabha �a tr�es bas angle. Il inclut les �ev�enements

doublement radiatifs avec des corrections jusqu'�a l'ordre O(�3) ce qui est su�sant si seul

l'�electron ou le photon di�use �a grand angle. Si les deux sont visibles la contribution O(�4)
devient non n�egligeable mais ce fond ne contribue pas pour mes analyses.

III.4.2 G�en�erateurs Monte-carlo du signal

Les �ev�enements de signal supersym�etriques ont �et�e simul�es �a l'aide de deux g�en�erateurs. Les

�ev�enements e+e� ! ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~G~G ont �et�e g�en�er�es avec le programme Susygen [101] aux

l'�energies au centre de masse de 183 et 189 GeV. Les �ev�enements e+e� ! ~eR~eL ont �et�e g�en�er�es en

utilisant �a la fois Susygen et Susy23 [102] aux �energies au centre de masse de 183, 189, 192, 196,

200 et 202 GeV. Je vais bri�evement pr�esenter ces deux programmes.

� Susygen est un programme Monte-Carlo qui produit des �ev�enements dans le cadre du

M.S.S.M. pour l'�etude des particules supersym�etriques dans les collisions e+e� dans les deux

di��erents sc�enarii de brisure de la supersym�etrie que sont SUGRA et G.M.S.B. La L.S.P.

peut être choisie par l'utilisateur parmi ~�01,
~G ou les leptons scalaires ~̀R. Susygen permet de

couvrir tout l'espace des param�etres du M.S.S.M. Le programme calcule le spectre de masse

dans son ensemble en se basant sur les pr�edictions du Mod�ele, puis il simule les d�esint�egrations

successives des particules, en prenant en compte les d�esint�egrations en cascade. On a ainsi

les sections e�caces et les rapports d'embranchement des processus que l'on d�esire �etudier.

Cependant Susygen ne permet pas de simuler certains processus comme e+e� ! (e�)~e�R ~�
0
1,

� Susy23 est un g�en�erateur bas�e sur Grace de la même fa�con que Grc4f. Tout comme

Susygen il g�en�ere des �ev�enements supersym�etriques et calcule les sections e�caces corres-

pondantes. Il permet de g�en�erer de nombreux processus (23 d'o�u son nom) en particulier

dans la voie t comme e+e� ! (e�)~e�R ~�
0
1 car Grace inclut tous les diagrammes possibles des

processus \2 donne 3" ce que ne poss�ede pas Susygen. Ce processus nous int�eresse parti-

culi�erement car l'�etat �nal est un �electron unique. Il est donc tr�es similaire �a l'�etat �nal de

~eR~eL. Les deux contributions vont donc s'ajouter et le nombre d'�ev�enements attendus sera

plus �elev�e.

On a g�en�er�e 500 �ev�enements environ par couple de masse (~eR; ~�
0
1) dans le cas de ~eR~eL ou

(e�)~e�R ~�
0
1 et 1000 environ par couple de masse (~̀R; ~�

0
1) dans le cas des processus `+`� ~G ~G.

A�n de couvrir l'ensemble de l'espace des param�etres supersym�etriques accessibles, on g�en�ere de

nombreux points pour chaque canal en faisant varier les param�etres pas �a pas. On a ainsi obtenu

un total de 100000 �ev�enements pour le canal \�electron unique" et 200000 environ pour le canal \2

leptons + 2 photons + E= ".

III.4.3 Simulation du d�etecteur L3 : SIL3

SIL3 est une simulation d�etaill�ee de L3 qui inclut la position et les caract�eristiques de chaque

mat�eriau, le d�eveloppement des gerbes des particules dans les d�etecteurs... Le programme de simu-

lation de L3 est bas�e surGeant [70] qui prend en compte tous les processus qui peuvent se produire

dans les mat�eriaux, di�usions multiples, d�esint�egrations, bremsstrahlung, interactions nucl�eaires...
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Pas �a pas la particule est propag�ee arti�ciellement et le programme d�etermine de mani�ere al�eatoire

en fonction des mat�eriaux rencontr�es s'il y a interaction ou non et quelle est l'intensit�e de cette

interaction avec le mat�eriau pour chaque pas. Par exemple une particule charg�ee pourra interagir

ou non avec le gaz de la TEC et cr�eer un signal sur l'un des �ls, de même un �electron interagira

avec le BGO et le programme d�eterminera quelle fraction de son �energie sera d�epos�ee dans chaque

cristal.

Simulation r�ealiste de L3

En plus de cela les niveaux de bruit �electronique pour chaque voie et les canaux morts ou

d�efectueux varient au cours du temps. Toutes ces informations sont mesur�ees et enregistr�ees dans

une base de donn�ees qui sera utilis�ee pour la reconstruction des �ev�enements r�eels aussi bien que des

�ev�enements simul�es. Chaque �ev�enement de donn�ee poss�ede un num�ero d'apparition ainsi qu'une

date et une heure. On attribue de même �a chaque �ev�enement simul�e une date et une heure qui

sont distribu�ees sur toute la p�eriode de prise de donn�ees, le poids de chaque �ev�enement �etant

proportionnel �a la luminosit�e enregistr�ee �a cette date. Les �ev�enements simul�es passent ensuite dans

les mêmes programmes de reconstruction que les donn�ees pour �nalement être stock�es dans des

�chiers qui regroupent les mêmes informations. Les particules sont ensuite reconstruites de la même

fa�con pour les donn�ees et les �ev�enements simul�es et les r�esultats peuvent être directement compar�es.

Simulation du d�eclenchement

Je vais d�ecrire succinctement la simulation des principaux d�eclenchements du niveau 1. On

trouvera une description plus compl�ete dans la r�ef�erence [103].

� d�eclenchement \Energie" :

L'information utilis�ee par le d�eclenchement �energie est disponible sous forme de d�epôts

d'�energie dans les blocs tels que d�e�nis dans le chapitre pr�ec�edent. La segmentation est

la même que pour les donn�ees. Le bruit dû �a la radioactivit�e de l'Uranium du HCAL est

simul�e �a partir des donn�ees. En e�et la d�esint�egration des noyaux d'Uranium occasionne

l'�emission de photons dont certains vers les photodiodes des cristaux du BGO. La valeur

moyenne de ce bruit est de 300-400 MeV environ. Dans le cas particulier du d�eclenchement

\photon unique", une �etude pr�ecise de la simulation a montr�e un bon accord entre donn�ees et

�ev�enements simul�es. Certains blocs du BGO utilis�es pour le d�eclenchement �etaient d�efectueux.

Leur ine�cacit�e a �et�e simul�ee. Ensuite tous les algorithmes de s�election du d�eclenchement (et

de ses sous-d�eclenchements) peuvent être appliqu�es indi��eremment pour les donn�ees et les

�ev�enements simul�es. Ils sont alors disponibles pour le niveau 2 sous un format identique.

� d�eclenchement \TEC" :

La g�eom�etrie de la chambre �a traces et du S.M.D. ainsi que des chambres Z et des F.T.C.

est simul�ee dans ses moindres d�etails. On tient compte des zones mortes entre secteurs, des

zones ine�caces pr�es des �ls d'anodes et des cathodes o�u la mesure est beaucoup moins

pr�ecise, on simule l'ambigu��t�e gauche-droite. Cependant les temps de d�erive ne sont pas

simul�es. On simule directement les coordonn�ees de chaque �l touch�e. Cela oblige �a simuler

les ine�cacit�es de la TEC \�a la main". En 1999 et en 2000 notamment, deux secteurs de la

TEC ont �et�e endommag�es par des accidents de faisceau. Il a fallu baisser momentan�ement

106



les hautes tensions �a 95% puis 88% de leur valeur de fonctionnement normal pour �eviter que

des �ls ne se cassent car toute r�eparation est impossible pendant les prises de donn�ees. Pour

simuler l'e�et de cette baisse de tension dans ces secteurs, on a arti�ciellement introduit une

ine�cacit�e apr�es analyse des donn�ees de calibration au pic du Z� du d�ebut de 2000. Apr�es

simulation des impacts sur les �ls, les informations sont identiques pour les donn�ees et pour

les �ev�enements simul�es.

� d�eclenchement \Muon" :

Les �ev�enements de simulation sont produits sous le même format que celui des donn�ees. Les

mêmes cellules mortes sont tu�ees dans la simulation et dans les donn�ees. Il n'y a aucune

di��erence entre simulation et donn�ees pour le traitement des informations.

Apr�es le niveau 1, les deux autres niveaux de d�eclenchement sont quasi identiques pour les

donn�ees et la simulation. Les informations se pr�esentent sous le même format et sont trait�ees par

les mêmes algorithmes.

Mauvaises p�eriodes de donn�ees

Il arrive quelquefois qu'une partie du d�etecteur soit tr�es bruyante ou que le bruit de fond

provenant des faisceaux du LEP soit tr�es �elev�e. D'autres fois tout un sous-d�etecteur ou un sous-

d�eclenchement ne fonctionne pas pour di��erentes raisons. Chaque ann�ee apr�es les prises de donn�ees

une liste de ces p�eriodes est dress�ee. Dans les analyses on choisit de ne pas utiliser ces donn�ees.

La simulation tient compte des probl�emes des d�etecteurs au cours du temps et on applique le

même algorithme de rejet aux �ev�enements simul�es et aux �ev�enements r�eels. La luminosit�e rejet�ee

est exactement la même dans les deux cas.

III.5 Reconstruction des �ev�enements de L3 : REL3

III.5.1 Reconstruction des �ev�enements

La reconstruction des �ev�enements [88] de L3 se fait �a partir des signaux num�eris�es de chaque

sous-d�etecteur. Une premi�ere reconstruction, que l'on appelle PASS1, a lieu au cours de laquelle

on prend en compte la g�eom�etrie du d�etecteur. Les informations des di��erents sous-d�etecteurs

sont combin�ees pour former des particules reconstruites ou des jets de particules. Les di��erentes

constantes de calibration sont aussi appliqu�ees. Les �ev�enements sont ensuite tri�es et class�es dans

di��erentes cat�egories physiques en fonction de leurs caract�eristiques. Par exemple les �ev�enements

avec deux d�epôts de grande �energie dans le BGO seront class�es dans les �ev�enements Bhabha,

ceux qui ont beaucoup de traces charg�es et d'�energie dans les calorim�etres seront class�es dans les

�ev�enements hadroniques e+e� ! q�q, les �ev�enements de basse �energie et basse mutiplicit�e seront

�etiquet�es comme �ev�enements , ceux qui n'ont qu'un d�epôt de grande �energie dans le BGO se-

ront class�es en tant qu'�ev�enements photon unique... Les crit�eres appliqu�es sont tr�es peu s�ev�eres et

beaucoup d'�ev�enements se retrouvent class�es dans plusieurs cat�egories. Il servent surtout �a faire

des v�eri�cations, par exemple on regarde si leur nombre reste constant au cours du temps par

rapport �a la luminosit�e. Dans le cas contraire cela peut vouloir dire que l'un des sous-d�etecteurs a

des probl�emes de fonctionnement. Cela permet aussi d'avoir des lots d'�ev�enements pour les calibra-

tions. Des s�elections plus sophistiqu�ees sont appliqu�ees ensuite, apr�es une deuxi�eme reconstruction

(PASS2) o�u les constantes de calibration �nales sont utilis�ees.
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La reconstruction et l'identi�cation des �ev�enements est commune aux donn�ees et �a la simulation

Monte-Carlo. On applique les mêmes coupures, les mêmes crit�eres de qualit�e et dans la mesure o�u la

simulation est correcte on peut directement comparer donn�ees et �ev�enements simul�es. La recherche

de nouvelle physique se r�esume donc �a la recherche d'un d�esaccord signi�catif entre donn�ees et

simulation.

III.5.2 Identi�cation des �electrons et des photons

Identi�cation des �electrons et des photons avec le BGO

E

θ
φ

hadron

 

γ

 

Figure III.10: Distribution de l'�energie dans les cristaux de BGO pour une particule

�electromagn�etique (en haut) et pour un hadron (en bas).

Pour identi�er des particules �electromagn�etiques et les distinguer des d�epôts de hadrons on

utilise uniquement l'information du BGO. On pourrait utiliser le HCAL car les hadrons d�eposent

beaucoup de leur �energie dans ce calorim�etre. Mais lorsque l'�energie de l'�electron ou du photon

d�epasse 50 GeV, la gerbe n'est plus contenue dans un cristal et d�eborde du BGO dans le HCAL.

Il peut aussi y avoir des fuites de la gerbe �electromagn�etique �a travers la structure du BGO [53]

jusque dans le HCAL. Il est beaucoup plus e�cace d'utiliser l'�etalement transversal de la gerbe

dans le BGO qui est tr�es di��erent dans les deux cas comme le montre la Figure III.10. On utilise

un crit�ere d'�electromagn�eticit�e bas�e sur un calcul de �2, utilisant les fractions d'�energie Fi d�epos�ee

dans les cristaux de la matrice 3� 3 autour du cristal central, et d�e�ni par [104] :

�2BGO =

9X
i=1

�
Fi � F em

i

�emi

�2

o�u F em
i et �emi sont la fraction moyenne et la dispersion de cette fraction pour des d�epôts

typiquement �electromagn�etiques, et d�etermin�es �a partir des donn�ees de faisceau test [43]. On a

repr�esent�e la distribution de �2BGO sur la Figure III.11 pour le tonneau et les bouchons du BGO

�a partir d'�ev�enements Bhabha des donn�ees �a <
p
s >=198 GeV ainsi que pour des hadrons issus
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Figure III.11: Distribution de la variable �2BGO pour le tonneau et les bouchons.
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Figure III.12: Distribution de la variable �2BGO pour des hadrons.
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de ces mêmes donn�ees sur la Figure III.12. On s'aper�coit que dans les bouchons �2BGO prend des

valeurs nettement plus �elev�ees que pour le tonneau. Cela tient �a ce que la g�eom�etrie des bouchons

ne permet pas de d�e�nir une matrice 3� 3 carr�ee. Les huit cristaux du bord de la matrice ne sont

pas centr�es sur le cristal central. De plus les cristaux ne sont pas align�es en � mais forment au

contraire des couronnes. Les surfaces des cristaux ne sont donc pas carr�ees et leur super�cie di��ere

de l'un �a l'autre. Pour toutes ces raisons, le crit�ere d'�electromagn�eticit�e est moins bon que dans

le tonneau. Cependant si on coupe �a 5.0 dans le tonneau et 10.0 dans les bouchons, on conserve

la majorit�e des d�epôts �electromagn�etiques et on rejette la majeure partie des d�epôts hadroniques

(les coupures sont repr�esent�ees sur la Figure III.11). Lorsque �2BGO est au-del�a de cette valeur, le

d�epôt est vraisemblablement sur les bords du BGO ou bien l'un des 9 cristaux ne fonctionne pas.

Lorsqu'une particule �electromagn�etique est sur le bord du BGO, l'identi�cation devient tr�es di�cile.

Donc la particule n'est simplement pas identi��ee. Le cas d'un cristal de la matrice 3 � 3 qui est

mort est su�samment peu fr�equent pour qu'on n'ait pas eu besoin de recalculer l'�energie du cristal

en fonction des �energies des cristaux avoisinants. Car le �2BGO n'est sensible �a la perte d'un cristal

que s'il est le cristal central. Les autres cristaux poss�edent une fraction trop petite de l'�energie pour

modi�er �2BGO de mani�ere importante.

L'e�cacit�e d'identi�cation des �electrons et des photons dans le BGO est similaire, 96.8% pour

les �electrons et 97.1% pour les photons, si on se limite �a la partie centrale du BGO et des �energies

sup�erieures �a 1 GeV. Le fait que ces e�cacit�es soient proches prouve que la reconstruction des

traces par la TEC est tr�es bonne. En fait l'ine�cacit�e est surtout due �a la coupure sur �2BGO. En

e�et, l'e�cacit�e d'identi�cation d�epasse 99% pour une coupure de �2BGO <10.

Distinction entre �electrons et photons

Pour distinguer les �electrons des photons on utilise l'information de la chambre �a traces. Un

�electron est d�e�ni par un d�epôt dans le BGO qui respecte le crit�ere de qualit�e sur le �2BGO (�a savoir

�2BGO � 5.0 ou 10.0 pour le tonneau ou les bouchons) et qui est associ�e �a une trace charg�ee de la

TEC et une seule. De plus cette trace doit satisfaire les crit�eres suivants :

1. nombre de �ls touch�es au moins �egal �a 15 : nfils � 15,

2. Span � 50 : le "span" est la di��erence, en nombre de �ls, entre le dernier touch�e et le premier.

Cette coupure rejette toutes les petites traces non physiques,

3. jD:C:A:j� 1 cm : le D.C.A. (Distance of Closest Approach) est le param�etre d'impact de la

trace, c'est-�a-dire la distance minimale entre un point de la trace et le vertex de collision,

4. Pt � 100 MeV : l'impulsion transverse de la trace doit d�epasser 100 MeV,

5. implicitement, le fait de demander 15 �ls touch�es au moins �equivaut �a restreindre l'angle

polaire de l'�electron �a la r�egion 25:0� � ��electron � 155:0� environ. De toutes fa�cons les

r�egions d'angle polaire plus faible posent des probl�emes de simulation et cette coupure ne

r�eduit que peu l'e�cacit�e sur le signal.

On a vu dans la partie pr�ec�edente que la r�esolution en � du BGO est de l'ordre de 0:15� pour
des �electrons de 100 GeV environ. Pour des �electrons de 5 GeV elle vaut 0:35�. La r�esolution de

la TEC est bien meilleure, 0:01� en � et 0:17� en � pour des �electrons de 45 GeV en utilisant

l'information du S.M.D. et pour la partie centrale du d�etecteur (44� � � � 136�). Cependant a�n
de conserver une bonne e�cacit�e d'identi�cation on ne coupe pas de mani�ere trop stricte. L'angle

entre le d�epôt et la trace ne doit pas exc�eder 0.05 rad (environ 3�) dans le plan tranverse �a l'axe
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du faisceau (plan (R;�)) et 0.20 rad en angle polaire � (environ 12�). Le fait que la connexion

soit plus s�ev�ere en � qu'en � est dû �a la meilleure r�esolution de la chambre �a traces dans le plan

(R;�). Un photon est un d�epôt qui satisfait le crit�ere d'�electromagn�eticit�e mais qui n'est connect�e

avec aucune trace quelle qu'elle soit même ne satisfaisant pas les crit�eres d'une bonne trace dans

un cône autour du photon d'angle au sommet 20�. De même l'�electron ne doit pas être connect�e �a

toute autre trace que la sienne dans un cône d'angle au sommet 20�. L'e�cacit�e d'identi�cation des
�electrons et photons de plus de 10 GeV dans le EGAP est de 80% environ. Bien sûr l'ine�cacit'e

du d�eclenchement n'est pas incluse, et elle peut être tr�es importante dans le cas des �ev�enements

\�electron unique" ou \photon unique".

Identi�cation des �electrons et des photons dans le EGAP

Les photons et les �electrons d�eposent souvent leur �energie dans deux voire trois voies du EGAP.

La position du d�epôt est donn�ee par �corr et �corr tels qu'ils sont d�e�nis dans le chapitre pr�ec�edent.

Dans le cas d'un �electron ce sont les angles de la trace, dans le cas d'un photon on calcule ces angles

�a partir des positions des d�epôts dans le EGAP, le BGO et le HCAL pond�er�es par leurs �energies.

La r�esolution angulaire pour des �electrons est donc celle de la TEC. Pour des photons elle est bien

plus mauvaise, de l'ordre de quelques degr�es. Il est presque impossible de distinguer �a partir des

di��erents d�epôts dans les calorim�etres un �electron d'un � par exemple. Pour garder une bonne

e�cacit�e on s�electionnera comme �electron dans le EGAP tout d�epôt de plus de 10 GeV connect�e

�a une bonne trace TEC (telle que d�e�nie pr�ec�edemment) dans un cône de 15� et �a aucune autre

trace charg�ee. Et on appellera photon tout d�epôt de plus de 10 GeV qui n'est connect�e �a aucune

trace TEC dans un même cône.

III.5.3 Identi�cation des muons

S'ils poss�edent assez d'�energie, les muons traversent le d�etecteur dans son ensemble en ne

d�eposant qu'un minimum d'ionisation dans le BGO (environ 250 MeV) et le HCAL (environ 2.3

GeV). Ils laissent une trace charg�ee dans la chambre �a traces et dans les chambres �a muons. En�n

ils sont associ�es �a des d�epôts dans les scintillateurs, lesquels sont situ�es entre BGO et HCAL. Un

muon doit ainsi satisfaire les crit�eres suivants pour être identi��e :

1. au moins deux chambres P et une chambre Z doivent être travers�ees dans la partie centrale

du spectrom�etre (44� � � � 136�) ou une chambre des portes avant-arri�ere pour les muons

de bas angle,

2. la trace TEC et la trace du spectrom�etre �a muons doivent être connect�ees �a mieux que 0:1 rad

(6� environ) en � et 0:2 rad (12� environ) en �,

3. la trace TEC doit en outre avoir un D.C.A. inf�erieur �a 1 cm, au moins 10 �ls touch�es, et une

impulsion transverse Pt � 100 MeV,

4. le D.C.A. de la trace � doit être inf�erieur �a 25 cm dans le plan (R;�) et 40 cm pour la

coordonn�ee z,

5. la somme des �energies des d�epôts dans le BGO et le HCAL dans un cône de demi-angle au

sommet 7� autour de la trace � doit être inf�erieure �a 1 GeV et 10 GeV respectivement,

6. au moins un scintillateur connect�e au muon doit être touch�e dans un intervalle de temps de

moins de 10 ns avec l'instant de collision,
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7. aucune autre trace charg�ee ne doit être connect�ee au muon dans un rayon de 20�.

La Figure III.13 montre les distributions de quelques variables avec leurs coupures mat�eriali-s�ees

par des �eches. On notera qu'un muon de moins de 3 GeV typiquement n'atteint pas les chambres

�a muons. De même un muon de tr�es bas angle est en dehors de l'acceptance du spectrom�etre �a

muons. En cons�equence de tels muons ne sont identi�ables que par leur minimum d'ionisation et

on les d�esigne sous le nom de M.I.P. (Minimum Ionizing Particles). On n'a pas fait de s�election

sp�eci�que des M.I.P. et ceux-ci sont donc rejet�es dans les analyses de ce m�emoire, car le gain en

e�cacit�e est assez faible compar�e au fond important que ces �ev�enements apporteraient. L'e�cacit�e

d'identi�cation des muons de plus de 5 GeV dans la partie centrale du spectrom�etre �a muons est

de 80.4%.

III.5.4 Identi�cation des d�esint�egrations hadroniques de �

Le lepton � a une dur�ee de vie tr�es courte et se d�esint�egre pratiquement au point de collision.

Il peut se d�esint�egrer en une ou trois branches c'est-�a-dire en un ou trois � charg�es plus un �� et

�eventuellement d'autres � neutres. On reconstruit alors un jet de basse multiplicit�e avec une ou

trois traces charg�ees. Il peut aussi se d�esint�egrer en un �electron ou muon et deux neutrinos par

�� ! e��e�� ou �� ! ������ et dans ce cas on reconstruit un �electron ou un muon sans savoir

en principe s'il provient d'un � ou non. Seules les d�esint�egrations hadroniques en trois � peuvent

être identi��ees. L'�energie du lepton � est alors d�e�nie de la mani�ere suivante :

E� =
X
i

Gi Ei

o�u Ei est l'�energie et Gi le facteur de recalibration de la r�egion i des calorim�etres. L'ensemble

BGO-HCAL-EGAP est divis�ee en 10 r�egions qui sont recalibr�ees une �a une chaque ann�ee �a l'aide

d'�ev�enements e+e� ! q�q. Il y a 4 r�egions pour le BGO, 1 pour le EGAP et 5 pour le HCAL. Les Gi

sont appel�es les G-facteurs et ne sont utilis�es que pour les hadrons. La r�esolution des calorim�etres

apr�es G-calibration est de 10% sur des �ev�enements e+e� ! q�q de 200 GeV environ, y compris dans

la r�egion du EGAP.

Pour identi�er un lepton � qui s'est d�esint�egr�e en hadrons, on applique alors les crit�eres suivants :

1. un jet de particules d'�energie au moins �egale �a 5 GeV,

2. entre 1 et 3 traces connect�ees �a ce jet dans un rayon de 10�,

3. le nombre de d�epôts calorim�etriques associ�es �a ce jet doit être inf�erieur ou �egal �a 12,

4. pas de � identi��e dans le jet,

5. la direction du jet ne doit pas pointer dans le EGAP,

6. si on appelle E10� l'�energie dans un rayon de 10� autour de la direction du jet et E10��30�
l'�energie dans un rayon compris entre 10� et 30� alors on impose un crit�ere d'isolement du �

tel que :

E10��30�
E10�

� 1:4

L'e�cacit�e d'identi�cation des d�esint�egrations hadroniques de leptons � de plus de 10 GeV est

de 70.7% quand on se limite �a la zone angulaire 25:0� � �� � 155:0� tout en excluant l'acceptance

du EGAP. Aucun � n'est identi��e hors de cette r�egion angulaire.
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Figure III.13: De haut en bas : distribution du param�etre d'impact dans le plan trans-

verse de la trace dans les chambres �a muons de muons de 100 GeV (Monte-Carlo),

param�etre d'impact le long de la coordonn�ee z, �energie dans le HCAL et �energie dans

le BGO dans un rayon de 7� autour du �.
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Figure III.14: Repr�esentation de di��erents leptons par le programme de scan de L3 : un

�electron dans le BGO (a), un muon (b), la d�esint�egration hadronique d'un tau (c) et

un �electron dans le EGAP (d).
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III.5.5 Visualisation des �ev�enements apr�es reconstruction

Une fois que l'on a reconstruit les particules ou jets de particules qui composent l'�ev�enement

on peut visualiser le r�esultat �a l'aide d'un programme graphique qu'on appelle le scan. C'est un

programme qui reconstruit et repr�esente dans l'espace les traces, les d�epôts calorim�etriques, en�n

tous les objets de l'�ev�enement et même les groupes d'objets. Il fournit tous les renseignements rela-

tifs aux traces (nombres de �ls touch�es, param�etre d'impact, impulsion...) et aux d�epôts (�energies,

nombres de cristaux, position...). La Figure III.14 montre di��erentes particules reconstruites et

visualis�ees par le programme de scan. Sont repr�esent�es :

� un �electron qui a d�epos�e toute son �energie dans le BGO et sur peu de cristaux et avec une trace

de la TEC qui lui est associ�e. Les cristaux du BGO sont repr�esent�es par des parall�el�epip�edes

dont la hauteur est proportionnelle �a l'�energie qu'ils ont re�cue,

� un muon qui a laiss�e un minimum d'ionisation dans le HCAL et une trace dans la TEC et les

chambres �a muons,

� un tau qui s'est d�esint�egr�e en hadrons,

� et un �electron dans le EGAP qui a aussi d�epos�e de l'�energie dans le BGO et le HCAL.

Un photon d�etect�e dans le BGO ou le EGAP serait identique �a un �electron except�e la trace.

III.5.6 Variables globales de l'analyse

J'introduis d'ores et d�ej�a les variables globales que j'utiliserai par la suite dans la pr�esentation

des analyses :

� Evis : c'est la somme des �energies mesur�ees dans les calorim�etres BGO, EGAP et HCAL et

des impulsions de muons dans le spectrom�etre �a muons,

� Elumi et EALR : �energies mesur�ees respectivement dans les luminom�etres et dans les ALR,

lesquelles ne sont pas inclues dans le calcul de Evis,

� Pt : impulsion transverse, soit de l'�ev�enement total, soit d'une particule,

� E= : �energie manquante d�e�nie comme
p
s � Evis. On ne soustrait pas les �energies Elumi et

EALR car je demanderai toujours que ces �energies soient quasi nulles,

� Pt= : impulsion manquante totale de l'�ev�enement projet�ee dans le plan transverse �a la direction

des faisceaux, d�e�nie comme le vecteur oppos�e �a la somme vectorielle des impulsions des objets

de l'evt,

� Nd�epôt : nombre total de d�epôts calorim�etriques,

� Ntrace : nombre total de traces reconstruites par la TEC,

� Nbonne trace : nombre total de bonnes traces reconstruites par la TEC,

� Elep : somme de l'�energie de tous les leptons,

� p
lep
? : impulsion totale transverse des leptons,
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� �acol et �acop : acolin�earit�e et acoplanarit�e de deux particules c'est-�a-dire di��erence angulaire

entre les directions des particules, respectivement dans l'espace et dans le plan R��,

� �miss : angle polaire du vecteur impulsion manquante,

� E?25 et E25 : �energies d�epos�ees dans un cône de demi-angle d'ouverture de 25� autour de

la direction de l'impulsion manquante, respectivement projet�ee sur le plan R�� ou dans

l'espace,

� E60 : quand on a forc�e l'�ev�enement en deux jets, E60 repr�esente l'�energie d�epos�ee dans un

cône de demi-angle d'ouverture de 60� autour du vecteur oppos�e �a la somme des directions

des deux jets dans l'espace (voir Figure III.5.6),

Jet 2

60
o

Energie
Jet 1

Figure III.15: Sch�ema de la variable E60

� pouss�ee ou thrust leptonique Tl : c'est la somme des valeurs absolues des projections des

impulsions des leptons de l'�ev�enement sur la direction pour laquelle cette somme est maximale,

normalis�ee par la somme des valeurs absolues des impulsions des leptons. Tl peut prendre

des valeurs comprises entre 0.5 et 1. Lorsque la pouss�ee est proche de 0.5 l'�ev�enement est

\sph�erique" c'est-�a-dire que l'�energie est r�epartie isotropiquement et une valeur proche de 1

de la pouss�ee correspond �a un �ev�enement avec deux jets �ns ou deux leptons dos-�a-dos,

� ETTL : utilis�ee quand il y a plusieurs leptons identi��es : valeur absolue de la projection de

l'impulsion totale des deux leptons sur la direction perpendiculaire �a la direction de la pouss�ee

Tl (seuls les leptons sont consid�er�es et non les photons) calcul�ee dans le plan R�� (voir Figure

III.5.6).
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Chapitre IV

Recherche de leptons scalaires avec le

d�etecteur L3

IV.1 Introduction

La recherche de paires de leptons scalaires est e�ectu�ee par L3 depuis le commencement de

l'exp�erience. L'analyse la plus simple consiste �a chercher dans le canal e+e� ! ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~�01 ~�

0
1

car la masse du ~̀
R est suppos�ee plus faible que celle du ~̀

L, ce qui �evite les d�esint�egrations en

cascade. Cette analyse est e�cace et permet de couvrir la majorit�e des points du plan (M~�0
1
,M~̀

R
),

�a l'exception toutefois de la r�egion o�u la di��erence de masse entre le ~̀
R et le ~�01 est inf�erieure

�a typiquement �M=M~̀
R
-M~�0

1
=3 GeV. Comme les r�esultats de cette analyse ont �et�e obtenus par

d'autres membres de la collaboration, je me bornerai �a la pr�esenter succinctement. Puis je d�ecrirai

mon travail d'analyse qui a permis de couvrir une partie de la r�egion �a petit �M inaccessible par la

recherche de ~̀R ~̀R. Il s'agit dans un premier temps de la recherche dans le canal ~e
�
R~e

�
L ! (e�)e� ~�01 ~�

0
1

et ensuite de la recherche dans le canal ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~G~G .

IV.2 Donn�ees utilis�ees

Les analyses de ~̀�
R
~̀�
R ont �et�e e�ectu�ees �a partir des donn�ees collect�ees par L3 �a

p
s=189 GeV

(en 1998), �a <
p
s>=198 GeV (en 1999), et �a plusieurs �energies au centre-de-masse entre 200 et

208 GeV (en 2000) que l'on notera <
p
s>=206 GeV. Dans le cas du canal ~eR~eL on a aussi utilis�e

les donn�ees �a
p
s=183 GeV de 1997.

La Table IV.1 pr�esente les donn�ees collect�ees entre 1997 et 2000 avec les luminosit�es correspon-

dantes, en incluant les donn�ees de calibration prises �a
p
s=M�

Z au d�ebut et en cours d'ann�ee. On

remarquera que LEP n'a cess�e de monter en �energie et en luminosit�e grâce �a l'installation succesive

de cavit�es supraconductrices et une connaissance de plus en plus compl�ete de la machine. C'est

ainsi que �nalement en 2000 le LEP est parvenu �a produire des collisions e+e� �a presque 209 GeV.

Une seule fois, en 1997, le LEP est redescendu en �energie �a 130 et 136 GeV durant trois semaines.

Le but �etait de con�rmer un �eventuel signal �a quatre jets observ�e par ALEPH [105] bien que les

trois autres exp�eriences n'observaient d�ej�a rien de tel. Apr�es cette nouvelle prise de donn�ees aucun

exc�es signi�catif n'a �nalement �et�e observ�e.
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Ann�ee
p
s (GeV) L (pb�1)

Pic du Z� 2.17

1997 130-136 7.01

183 55.46

1998 Pic du Z� 3.01

189 176.77

Pic du Z� 3.98

192 29.72

1999 196 83.69

200 82.91

202 37.01

Pic du Z� 3.04

2000 (en cours) 200 �a 204 9.41

� 205 67.31

� 207 105.77

Tableau IV.1: Donn�ees collect�ees par L3 entre 1997 et 2000 au 9 octobre 2000.

IV.3 Recherche dans le canal e+e� ! ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~�0

1 ~�
0
1

IV.3.1 Signatures et proc�edure d'optimisation

Comme nous l'avons vu au Chapitre I, la d�esint�egration d'un lepton scalaire se fait presque

exclusivement par le processus ~̀
R ! `~�01. Puisque le ~�01 n'interagit (pratiquement) pas avec la

mati�ere, il �echappe �a la d�etection et emporte de l'�energie et de l'impulsion tranverse. Seul demeure

le lepton (qu'il soit un �electron, un muon ou un tau) qui sera identi��e. Ainsi, la signature typique

d'un �ev�enement ~̀R ~̀R est la pr�esence de deux leptons acoplanaires dans le d�etecteur et d'une �energie

manquante ainsi que d'une impulsion tranverse importantes. Pour tenir compte des trois familles

leptoniques, trois types d'analyses sont r�ealis�es. Dans le cas des �electrons scalaires et des muons

scalaires, deux �electrons ou deux muons acoplanaires sont requis dans l'�ev�enement, tandis que pour

les taus scalaires, on demande deux jets acoplanaires de faible multiplicit�e.

On d�e�nit di��erentes plages de �M=M~eR-M~�0
1
pour lesquelles les bruits de fond principaux

sont di��erents. Chaque �M donnera lieu �a une optimisation particuli�ere des coupures. Pour les

�electrons et les muons scalaires, trois r�egions sont d�e�nies : une r�egion �a bas �M compris entre

3 et 5 GeV, une r�egion �a �M interm�ediaire entre 10 et 40 GeV, et en�n une r�egion grand �a �M

entre 60 et 90 GeV. Pour les taus scalaires, quatre plages sont d�e�nies : 3 �a 7 GeV, 7 �a 15 GeV, 15

�a 30 GeV, et au-dessus de 40 GeV. Les deux premi�eres r�egions sont regroup�ees sont l'appellation

petit �M. Pour les valeurs de �M qui se trouvent entre deux r�egions, une combinaison (\OU"

logique) des s�elections des deux r�egions est utilis�ee. Les valeurs des coupures de chaque s�election

sont optimis�ees simultan�ement par un algorithme [106] qui compare les distributions de certaines

variables signi�catives des �ev�enements Monte-Carlo de type signal avec ceux de type bruit de fond.

Le but est de maximiser l'e�cacit�e " sur le signal tout en rejetant le plus possible de bruit de

fond (b). Pour cela le programme minimise la limite moyenne not�ee ��1 pour un nombre in�ni

d'exp�eriences, en supposant seulement la contribution du bruit de fond. Math�ematiquement, cela

s'�ecrit :

� =
"P1

n=0 k(b)nP (b; n)

120



o�u k(b)n est la limite sup�erieure Bayesienne �a 95 % de niveau de con�ance, P (b; n) la distribution

de Poisson pour n �ev�enements lorsque b �ev�enements de fond sont attendus, et " est l'e�cacit�e sur

le signal [107]. Tous ces concepts seront d�etaill�es plus loin. En r�esum�e, dix s�elections sont obtenues,

selon le �M et la saveur leptonique consid�er�es.

IV.3.2 S�election des �ev�enements

A�n de r�eduire les interactions  (voir Chapitre III) qui produisent deux leptons de tr�es basse

�energie dans l'�etat �nal, on demande au moins 3 GeV d'�energie transverse dans l'�ev�enement. Les

�ev�enements faisceau�gaz, qui sont des collisions d'�electrons ou positons du faisceau du L.E.P. avec
des mol�ecules de gaz r�esiduel dans le tube sont rejet�es en demandant que l'�energie dans un cône de

30� autour du tube faisceau soit inf�erieure �a 90% de l'�energie totale. De plus l'angle entre le vecteur

impulsion manquante et l'axe du faisceau doit être d'au moins 10�, ce qui assure qu'il pointe dans
les r�egions fortement instrument�ees que sont les calorim�etres. Ainsi la probabilit�e que l'impulsion

manquante soit dûe �a une particule mal mesur�ee ou perdue est r�eduite. Pour rejeter le restant

des interactions  , un d�epôt d'�energie de 10 GeV au maximum est autoris�e dans les A.L.R. et

les luminom�etres. On demande ensuite que deux leptons accompagn�es �eventuellement d'un photon

soient identi��es dans l'�ev�enement. Le nombre de traces charg�ees dans la T.E.C. est limit�e �a 6 (le

maximum possible dans le cas de 2 taus) et le nombre de d�epôts calorim�etriques est limit�e �a 15 au

maximum. Des coupures sont ensuite appliqu�ees sur des variables globales de l'�ev�enement qui ont

�et�e d�e�nies au Chapitre III, �a savoir Evis=
p
s, E?25, E25, E60, la somme des �energies Elep de chaque

lepton, p
lep
? , �acol, �acop, sin �miss et ETTL. Dans le cas particulier de la s�election des taus scalaires on

recherche des �ev�enements avec deux jets hadroniques acoplanaires. La variable ETTL est d'ailleurs

appel�ee ETTJ . Les cas o�u l'un des taus se d�esint�egre leptoniquement ne sont pas consid�er�es. En plus

des variables cit�ees pr�ec�edemment, on applique une coupure sup�erieure sur la variable y?, d�e�nie
comme le rapport entre la somme des impulsions des particules projet�ee sur la direction du jet et

l'�energie de ce jet et une autre coupure sup�erieure sur l'acoplanarit�e maximum entre n'importe quel

couple de traces de l'�ev�enement. Les valeurs des coupures sur toutes ces variables sont di��erentes

selon l'intervalle de �M et la saveur des leptons et elles sont d�etermin�ees �a partir de l'algorithme

d'optimisation.

IV.3.3 R�esultats de l'analyse et limites sur les masses des leptons scalaires dans
le cadre du M.S.S.M.

Les r�esultats [107] obtenus �a l'�energie au centre-de-masse de
p
s=189 GeV pour une luminosit�e

int�egr�ee totale de 176.4 pb�1 sont pr�esent�es dans la Table IV.2. Ndonn�ees est le nombre d'�ev�enements

observ�es et Nfond le nombre d'�ev�enements attendus conform�ement au Mod�ele Standard .

Bas �M �M Interm�ediaire Grand �M Combin�e

Ndonn�ees Nfond Ndonn�ees Nfond Ndonn�ees Nfond Ndonn�ees Nfond

~eR 7 6.0 3 4.8 11 12.4 21 23.0

~�R 10 11.5 2 1.0 8 9.1 19 21.0

~�R 23 23.1 5 7.5 33 29.4 56 51.6

Tableau IV.2: R�esultats des recherches de leptons scalaires �a
p
s=189 GeV

Lorsque l'on combine les r�esultats des dix s�elections on observe 21, 19 et 56 candidats dans les

donn�ees �a
p
s=189 GeV, dans le cas des �electrons, muons et taus scalaires respectivement, tandis
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que le nombre d'�ev�enements attendus est en tr�es bon accord, 23.0, 21.0 et 51.6 respectivement. Les

e�cacit�es du processus recherch�e e+e� ! ~̀+
R
~̀�
R varient de 19% �a 58% pour les �electrons scalaires et

de 11% �a 36% pour les muons scalaires. Les e�cacit�es pour les taus scalaires sont quant �a elles plus

faibles, entre 2% et 30%. Ces e�cacit�es correspondent �a des masses des leptons scalaires typiques

de 70 �a 90 GeV.

Pour l'interpr�etation des r�esultats obtenus, on se place dans le cadre du M.S.S.M. avec les

hypoth�eses de Grande Un�cation, ce qui permet de d�ecrire les masses des particules ainsi que

les sections e�caces de production �a l'aide de cinq param�etres uniquement (voir chapitre I). Ces

param�etres sont : tan� le rapport des valeurs attendus dans le vide des deux doublets de Higgs,

M2 que l'on identi�e �a m 1

2

(M2 ' 0:81m 1

2

) le param�etre de masse des gauginos, � le param�etre de

m�elange des higgsinos,m0 la masse commune des fermions scalaires �a l'�echelle de grande uni�cation,

et en�n A0 le couplage trilin�eaire dans le secteur du Higgs. En fait, �a l'exception des taus scalaires,

les interpr�etations des r�esultats ne d�ependent pas de A0.

Toutes les recherches de sleptons r�ealis�ees par L3 sont combin�ees puis interpr�et�ees en termes

d'exclusion de r�egions de l'espace des param�etres du M.S.S.M. Pour obtenir de telles limites, on

optimise la s�election pour chacun des points de l'espace des param�etres, c'est-�a-dire que l'on choisit

la combinaison de s�elections qui donnent le meilleur rapport signal sur bruit, �etant donn�ees les

sections e�caces de production et les rapports de branchement des processus, qui sont calcul�es �a

l'aide du g�en�erateur Susygen [101]. En fait dans le cas pr�esent, les leptons scalaires sont suppos�es se

d�esint�egrer uniquement par la voie ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~�01 ~�

0
1 , ce qui fait que l'on sous-estime l�eg�erement

l'e�cacit�e provenant d'�eventuelles d�esint�egrations en cascade, comme par exemple ~̀�
R ! `� ~�02 !

`� �ff ~�01.

La Figure IV.1 montre pour � = �200 GeV et tan � =
p
2 les r�egions du plan (M~�0

1
,M~̀

R
)

exclues par l'analyse �a
p
s=189 GeV, combin�ee avec les analyses ant�erieures �a plus basse �energie

au centre-de-masse pour chacune des trois g�en�erations de leptons scalaires. En (a) on a la zone

exclue dans le cas des �electrons scalaires, en (b) pour les muons scalaires et les taus scalaires en

(c). Sur la �gure (d) on a repr�esent�e la zone exclue dans le plan (M~�0
1
;M~�1), le ~�1 le plus l�eger dans

l'hypoth�ese d'un m�elange des composantes droite et gauche des taus scalaires. On en d�eduit les

limites suivantes sur les masses des particules ind�ependamment de � et tan � :

� M~eR � 85.5 GeV pour �M� 10 GeV,

� M~�R � 78.0 GeV pour �M� 15 GeV.

Dans le cas des taus scalaires, le m�elange entre les �etats ~��R et ~��L n'est pas n�egligeable, et

d�epend notamment des param�etres A0, � et tan�. Ainsi les �etats propres de masse sont :

~�1;2 = ~�L;R cos �L;R + ~�R;L sin �L;R

o�u �L;R est appel�e angle de m�elange. La section e�cace de production est minimale pour �L;R '
52� et maximale pour �L;R = 0. Les deux contours de la Figure IV.1 (d) repr�esentent ces deux cas

extrêmes. On obtient les exclusions suivantes :

� M~�R � 60 GeV pour 8 � �M� 42 GeV et �L;R ' 52�,

� M~�R � 71.5 GeV pour �M� 12 GeV et �L;R = 0.
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IV.3.4 Probl�eme de la r�egion �a petit �M

A partir de maintenant je vais d�ecrire les analyses qui ont permis de couvrir une partie de

la r�egion �a petit �M. En e�et, comme on peut le voir dans le plan (M~�0
1
,M~̀

R
), la r�egion o�u la

di��erence de masse entre ~�01 et ~̀
R est inf�erieure �a 3 GeV, typiquement, n'est pas couverte par

les analyses classiques de ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~�01 ~�

0
1 . La question qui se pose depuis la phase LEP 2

aux quatre exp�eriences L.E.P. est de tenter de trouver un moyen de couvrir cette zone de l'espace

des param�etres du M.S.S.M. Depuis cette �epoque en e�et, la luminosit�e int�egr�ee r�ecolt�ee par les

exp�eriences a �et�e augment�ee de fa�con tr�es signi�cative, autorisant ainsi l'analyse de nouveaux

processus dont l'�etude ne pouvait être envisag�ee jusqu'alors. De cette mani�ere on peut esp�erer

couvrir le maximum de l'espace des param�etres du M.S.S.M. et r�ev�eler peut-être l'existence d'une

nouvelle physique. Dans notre cas pr�ecis, il existe trois possibilit�es pour am�eliorer la sensitivit�e

dans cette r�egion �a petit �M que nous allons pr�esenter ci-apr�es.

L'impossibilit�e de couvrir la r�egion o�u les masses du ~̀
R et du ~�01 sont tr�es proches provient du

syst�eme de d�eclenchement. En e�et, comme cela a �et�e expliqu�e dans le chapitre II, il existe un seuil

minimal d'�energie au-del�a duquel un �ev�enement issu d'une collision e+e� est conserv�e. En-dessous

de ce seuil, l'�ev�enement est rejet�e. Or, puisque le ~�01 est en principe ind�etectable, l'�energie ne peut

provenir que des deux leptons. Dans le cas d'un �M faible, la plupart du temps les deux leptons

ont une �energie tr�es faible bien en-de�ca du seuil de d�eclenchement. Cela explique l'impossibilit�e

d'observer ce type d'�ev�enement. L'id�ee pour pallier �a ce probl�eme est de rechercher des processus

similaires �a ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~�01 ~�

0
1 mais o�u l'�energie sera su�sante pour pouvoir être observable.

Voyons quelles sont les possibilit�es qui s'o�rent �a nous. Elles reposent toutes sur le principe de

rechercher une paire de leptons plus quelque chose, ce quelque chose �etant observable et apportant

l'�energie n�ecessaire au d�eclenchement.

IV.3.5 Recherche dans le canal e+e� ! ~̀+
R
~̀�
R  I:S:R: ! `+`� ~�0

1 ~�
0
1  I:S:R:

e+

e-

∗γ

)

γ
 ISR

Z

-l
~

l
-

0
1χ~

1
0χ~

l
~+
R

R

∗/

( )

+l(

Figure IV.2: Diagramme de Feynman du processus e+e�! ~̀+
R
~̀�
R  I:S:R: ! `+`� ~�01 ~�

0
1  I:S:R:.

Un  I:S:R: est un photon de rayonnement de freinage �emis par un �electron ou positon incident

juste avant la collision. Dans la majorit�e des cas, ce photon est de basse �energie et son angle avec

l'�electron qui l'a �emis est proche de z�ero donc il n'est pas observable. Mais il arrive, dans environ 1%
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des cas, que ce photon soit de grande �energie - cela peut aller jusqu'�a 80 GeV - et soit �emis �a grand

angle et donc observ�e dans le calorim�etre �electromagn�etique de L3. L'e�cacit�e de d�etection de tels

photons est pratiquement de 100%. Quand l'�energie de ce photon est su�sante, l'�ev�enement est

conserv�e par le d�eclenchement. Ainsi l'�ev�enement que l'on recherche, �a savoir ``~�01 ~�
0
1  I:S:R: (voir

Figure IV.2) est observable. Des recherches de tels �ev�enements ont �et�e faites �a L3 dans le cas de ~��1
faiblement d�eg�en�er�es avec le ~�01 [108]. Le principe est le même et la m�ethode marche bien. Mais elle

est inappliquable ici car la section e�cace de production de ~̀R ~̀R est beaucoup plus faible que celle

de ~��1 ~�
�
1 et même avec la tr�es grande luminosit�e des exp�eriences L.E.P. le nombre d'�ev�enements

attendus serait trop faible.

IV.3.6 Recherche dans le canal e+e� ! ~e�R~e
�
L ! (e�)e� ~�0

1 ~�
0
1
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Figure IV.3: Diagrammes de Feynman des contributions par les voies s (a) et t (b) au

processus e+e� ! ~e�R~e
�
L ! (e�)e� ~�01 ~�

0
1 .

On a vu pr�ec�edemment que le M.S.S.M. introduit deux leptons scalaires par g�en�eration, chacun

�etant le partenaire d'un �etat d'h�elicit�e (droit ou gauche). On a dit aussi qu'il existe une di��erence

de masse entre ces deux scalaires, le ~̀
R �etant toujours le plus l�eger. Dans le cas o�u ~̀

R et ~�01 sont

proches en masse (�M=M~̀
R
�M~�0

1
� 3 GeV), la di��erence entre ~̀L et ~�01 est le plus souvent de 25

GeV au moins (M~̀
L
�M~�0

1
� 25 GeV) qui est dûe �a la grande di��erence de masse entre ~eR et ~eL.

L'�etat �nal du processus e+e� ! ~̀
R
~̀
L est donc ~̀

R
~̀
L ! (`)`~�01 ~�

0
1 (voir Figure IV.3) o�u le lepton

issu de la d�esint�egration de ~̀L poss�ede une �energie moyenne d'au moins 25 GeV tandis que celui issu

de ~̀R poss�ede une faible �energie. On recherchera donc un lepton de grande �energie �eventuellement

associ�e �a une particule de tr�es basse �energie. Le seul inconv�enient de ce processus est sa faible

section e�cace. En e�et la production d'une paire de leptons scalaires par �echange dans la voie

s d'un boson virtuel Z� est r�eduite lorsque la masse des leptons scalaires est tr�es di��erente (cas
~̀
R
~̀
L) par rapport au cas o�u les masses sont �egales (cas ~̀R ~̀R). Seul le canal ~e�R~e

�
L ! (e�)e� ~�01 ~�

0
1 a

une section e�cace non n�egligeable, car en plus du canal s de faible section e�cace, on a en plus le

canal t qui b�en�e�cie d'un taux de production signi�catif. Un tel signal b�en�e�cie en plus d'un bruit

de fond tr�es restreint. Mon travail de recherche de ce signal est pr�esent�e dans la partie IV.4.

IV.3.7 Recherche dans le canal e+e� ! ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~G~G

Lorsque l'on se place, non pas dans le cadre de mSUGRA, mais dans le cadre du G.M.S.B. (voir

chapitre I), la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (L.S.P.) n'est plus le ~�01 mais le Gravitino
~G.
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Figure IV.4: Diagramme de Feynman du processus e+e�! ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~G~G .

Tr�es souvent, le Gravitino a une masse tr�es faible, entre 10�3 et 103 eV. Par contre, la particule de
masse imm�ediatement sup�erieure, appel�ee N.L.S.P. (Next-to-Lightest Supersymetric Particle) est en

g�en�eral le ~�01. C'est dans ce cas-l�a que nous nous placerons par la suite. Ainsi, contrairement au cas

mSUGRA, le ~�01 est visible en partie car il se d�esint�egre en ~�01 ! ~G, le rapport d'embranchement

�etant proche de 100%. Le processus est �nalement e+e�! ~̀+
R
~̀�
R!`+`� ~G~G (voir Figure IV.4). Le

Gravitino ~G �echappe �a la d�etection mais le  est d�etect�e le plus souvent et son �energie moyenne est

typiquement de 35 GeV. Son impulsion transverse est elle-aussi importante. La production d'une

paire de sleptons e+e�! ~̀
R
~̀
R est donc identi�able ais�ement, car la paire se d�esint�egre en une paire

de leptons de même g�en�eration, une paire de photons de grande �energie, et deux ~G qui emportent

de l'�energie manquante. Le signal est donc tr�es clair, et le bruit de fond quasi-inexistant. Il est �a

noter que l'�energie des deux  ne d�epend absolument pas de la di��erence de masse entre ~̀
R et ~�01,

elle d�epend uniquement de la di��erence de masse entre ~�01 et
~G. Sachant que les recherches ont d�ej�a

exclu un ~�01 de moins de quelques dizaines de GeV [110] dans le cadre du GMSB, cette di��erence

de masse est souvent tr�es importante et les photons poss�edent donc une �energie su�sante pour que

l'�ev�enement soit conserv�e par le d�eclenchement quelle que soit la valeur du �M entre ~̀
R et ~�01.

Les cas o�u la di��erence de masse entre ~̀
R et ~�01 est faible sont donc observables dans le cadre du

G.M.S.B. Mon travail de recherche de ce signal est pr�esent�e dans la partie IV.5.

IV.4 Le canal e+e� ! ~e�R~e
�
L ! (e�)e�~�0

1 ~�
0
1

L'analyse de ce canal a �et�e faite sur toutes les donn�ees recueillies par L3 �a partir de
p
s=189

GeV. Une premi�ere s�election a �et�e construite pour l'analyse des donn�ees �a
p
s=189 GeV et elle

est d�ecrite dans la r�ef�erence [107]. Puis la s�election a �et�e modi��ee de fa�con importante au cours du

temps (voir par exemple la r�ef�erence [111]). La s�election �nale est celle qui est pr�esent�ee ci-apr�es.

Elle a d'abord �et�e appliqu�ee sur les donn�ees �a <
p
s >=198 GeV puis �a 183 et 189 GeV pour

v�eri�cation. Je me contenterai pour le moment de donner les r�esultats �a 198 GeV.

IV.4.1 Pr�es�election des �ev�enements \Electron + X + E="

Le nombre d'�ev�enements collect�es par L3 chaque ann�ee est de l'ordre de plusieurs millions.

Il est impensable de travailler sur un �echantillon aussi vaste. C'est pourquoi avant d'appliquer
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une s�election �nale, on pr�es�electionne un �echantillon qui contient l'�etat �nal recherch�e. L'e�cacit�e

sur le signal de cette pr�es�election est proche de 100% et la contamination en fond reste toutefois

importante. Nous allons donner le d�etail des coupures appliqu�ees pour s�electionner ce premier lot

d'�ev�enements. Cette pr�es�election s'appuie sur des variables globales pour rejeter tout �ev�enement qui

s'�eloigne fortement de la topologie recherch�ee, �a savoir une �electron accompagn�e d'une trace de faible

Pt.

IV.4.2 Coupures sur la multiplicit�e

A�n de rejeter les �ev�enements de type \hadronique", qui ont une grande multiplicit�e en traces

et en d�epôts on coupe d'abord sur la multiplicit�e de l'�ev�enement :

� Nd�epôts�8

� 1�NTraces�4

� 1�NBonnes Traces�2

La premi�ere coupure impose un nombre maximum de d�epôts calorim�etriques, qu'ils soient

�electromagn�etiques ou hadroniques. En e�et, un seul �electron laisse rarement plus de deux ou

trois d�epots dans les calorim�etres. Ensuite on demande au moins une trace et pas plus de 4. On ne

coupe pas �a 2 traces maximum car la connexion �eventuelle avec un d�epôt calorim�etrique n'est pas

impos�ee dans la reconstruction d'une trace et il peut arriver qu'une \fausse" trace soit reconstruite.

Il peut s'agir de bruit dans la T.E.C., d'une collision de mol�ecules de gaz sur un �l de la chambre,

ou même d'un photon de faible �energie converti en une paire e+e�. Ce photon peut par exemple

provenir d'un d�epôt calorim�etrique : la gerbe produite dans le BGO �emet beaucoup de photons

et d'�electrons dont certains (bien que ce soit tr�es rare) peuvent revenir en arri�ere dans la chambre

�a traces. Par contre on demande 1 ou 2 bonnes traces dans l'�ev�enement. La Figure IV.5 montre

la distribution de ces trois variables pour le signal et pour trois processus standards pour lesquels

cette coupure permet une r�ejection e�cace. On voit nettement que tous les processus sont r�eduits

par l'application de ces coupures : les �ev�enements e+e� ! q�q ont la plupart du temps beaucoup de

d�epôts et aussi beaucoup de traces quand ils sont dans l'acceptance de la TEC. Il en va de même

pour les �ev�enements e+e� ! W+W� sauf dans le cas des �ev�enements e+e� ! W+W� ! `�``
0�`0

qui ne sont pas rejet�es par ces coupures. En�n beaucoup d'�ev�enements  ! (e+e�)f �f sont aussi

rejet�es, en particulier  ! (e+e�)q�q.

IV.4.3 Coupures sur les �energies des calorim�etres

Apr�es la multiplicit�e, on s'int�eresse �a l'�energie d�epos�ee dans les di��erents calorim�etres, ceux

plac�es �a l'avant du d�etecteur, les luminom�etres et les ALR, ainsi que le HCAL et le EGAP. On

applique ainsi les coupures de v�eto suivantes :

� ELUMI�2 GeV

� EALR�0:5 GeV

� EHCAL�5 GeV

� EEGAP �5 GeV
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Figure IV.5: Distribution du nombre de d�epôts calorim�etriques (en haut �a gauche),

du nombre de traces (en haut �a droite) et du nombre de bonnes traces (en bas)

pour le signal e+e� ! ~e�R~e
�
L (histogramme plein) et pour les bruits de fond principaux

(histogrammes hachur�es). Les lignes pointill�ees repr�esentent les coupures appliqu�ees.
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Figure IV.6: Distributions du bruit �electronique (en GeV) dans les di��erents calo-

rim�etres de L3 obtenues �a partir d'�ev�enements hors collision �a <
p
s >=198 GeV :

(a) calorim�etre hadronique, (b) calorim�etre EGAP, (c) les ALR, (d) et (e) les lumi-

nom�etres. Les coupures appliqu�ees sont repr�esent�ees par les lignes pointill�ees.
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La distribution de l'�energie dans ces quatres calorim�etres est repr�esent�ee sur la Figure IV.6. Les

lignes hachur�ees repr�esentent les coupures. Ces distributions ont �et�e obtenues �a partir d'�ev�enements

hors collision, c'est-�a-dire \�a vide", sans physique o�u les bruits �electroniques des di��erents d�etecteurs

sont enregistr�es. L'�energie dans le HCAL s'entend en excluant l'�energie d�epos�ee par tout �electron/positon

ou photon identi��e. En e�et, pour des �electrons (ou des photons) de plus de quelques dizaines

de GeV, souvent une partie de la gerbe �electromagn�etique d�evelopp�ee dans le BGO d�eborde

dans le HCAL. La distribution du bruit dans les luminom�etres en (e) de la Figure IV.6 montre

que l'�energie peut atteindre des valeurs de 60-70 GeV. Ces �energies sont celles d�epos�ees par des

�electrons/positons du faisceau qui circulent dans le tube et dont certains sont d�evi�es �a tr�es bas

angle même quand il n'y a pas de collision ou bien il s'agit de collisions faisceau-gaz. La Table IV.3

r�esume les r�esultats obtenus �a partir d'�ev�enements hors collision enregistr�es en 1999. Ils montrent

que les bruits des calorim�etres ne d�epassent que rarement les coupures appliqu�ees et qu'ils consti-

tuent donc de bons v�etos. On voit aussi que le bruit dans les chambres �a muons et la TEC sont tr�es

faibles. Les traces TEC proviennent surtout de collisions faisceau-gaz et poss�edent g�en�eralement

un param�etre d'impact tr�es grand. De même le bruit dans le BGO est n�egligeable. On notera que

tous les d�epôts qui ont moins de trois cristaux ne sont pas consid�er�es dans mes analyses.

Nombre total d'�ev�enements hors collision utilis�es 110433

N�ev�enement avec EHCAL > 5 GeV 107 0.097 %

N�ev�enement avec EEGAP > 5 GeV 5 4.5�10�3%
N�ev�enement avec ELUMI > 2 GeV 1555 1.41%

N�ev�enement avec EALR > 0.5 GeV 324 0.29%

N�ev�enement avec au moins 1 trace TEC 1398 1.27%

N�ev�enement avec au moins 1 trace MUON 46 0.042 %

N�ev�enement avec au moins 1 bonne trace TEC 29 0.026 %

N�ev�enement avec un d�epôt de 3 cristaux au moins dans le BGO 1446 1.31%

N�ev�enement avec un d�epôt dans le BGO d'au moins 1 GeV 13 0.012 %

Tableau IV.3: R�esultats de l'�etude d'�ev�enements hors collision en 1999.

IV.4.4 Coupures sur les �electrons

La d�e�nition d'un �electron a d�ej�a �et�e donn�ee dans le chapitre pr�ec�edent. Dans le cas de notre

s�election, on demande qu'un ou deux �electron(s) soi(en)t identi��e(s). On lui (leur) applique ensuite

les coupures suivantes :

� N�electron = 1 ou 2 uniquement

� E�electron 1 � 5 GeV

� E�electron 2 � 5 GeV (s'il y en a deux)

� E�electron 2

E�electron 1

� 20%

� EV IS��Eelec�5 GeV
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Figure IV.7: Distribution de EV IS ��Eelec pour le signal (histogramme plein) et les

processus standards principaux (histogrammes hachur�es).

o�u \�electron 1" d�esigne l'�electron qui poss�ede la plus grande �energie et \�electron 2" celui qui

poss�ede la deuxi�eme plus grande �energie. Le premier doit avoir au moins 5 GeV tandis que le second,

s'il y en a plus d'un, ne peut d�epasser 5 GeV. On notera que seuls les d�epôts �electromagn�etiques de

plus de 1 GeV peuvent être identi��es comme �electrons. Les �electrons de moins de 1 GeV sont donc

uniquement trait�es en utilisant leur trace. La r�esolution de celle-ci est d'ailleurs tr�es bonne pour

des impulsions inf�erieures �a 5 GeV. La derni�ere coupure demande que la di��erence entre l'�energie

totale de l'�ev�enement et la somme des �energies des �electrons identi��es soit inf�erieure �a 5 GeV. La

distribution de cette variable est montr�ee sur la Figure IV.7. La coupure permet de rejeter une

bonne partie des �ev�enements de di�usion Compton et l'essentiel des paires de W� même dans le

canal purement leptonique. Par contre elle est ine�cace sur les �ev�enements .

IV.4.5 Coupures sur les variables globales de l'�ev�enement

On applique quatre coupures globales dont le but est de r�eduire principalement le fond dû aux

interactions  dont la section e�cace est tr�es �elev�ee :

� Evis � 10 GeV

� Pt= � 5 GeV

� Pt=

Evis
� 20%

� sin �miss > 0:15
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Pt= et de
Pt=
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pour le signal (histogramme plein) et les simulations Monte Carlo des

processus standards (histogrammes hachur�es) les plus sensibles aux coupures. Les

coupures sont repr�esent�ees par les lignes pointill�ees.
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Dans le cas o�u les deux leptons �emis sont des �electrons, ou des taus dont l'un au moins se

d�esint�egre en un �electron plus deux neutrinos ( ! (e+e�)���� suivi de �� ! e��e�� ), on a un

�etat �nal avec au moins un �electron plus �eventuellement une particule dont l'�energie peut être faible

si elle n'est pas perdue dans le tube faisceau. En g�en�eral, l'�energie de la paire d'�electrons est tr�es

faible, quelques dizaines ou centaines de MeV tout au plus, et de plus, les deux �electrons initiaux

qui �emettent les  sont peu d�evi�es et se perdent dans le tube faisceau. Ainsi pour rejeter ce fond,

on dispose d'un jeu de coupures tr�es e�cace. On demande que l'impulsion transverse manquante

Pt= soit de 5 GeV au moins, alors qu'elle est presque nulle pour le fond. De plus on demande que le

vecteur impulsion manquante ne pointe pas dans le tube faisceau, en demandant sin �miss > 0:15

ce qui est �equivalent �a 9� � �miss � 171�. En�n on demande que le rapport entre l'impulsion

transverse manquante et l'�energie visible soit sup�erieur �a 20% ce qui est �a peu pr�es �equivalent �a

une coupure sur sin �miss car cela revient �a imposer que les particules identi��ees se trouvent dans

la partie centrale du d�etecteur. La Figure IV.8 montre la distribution des variables Evis, Pt= et
Pt=

Evis

pour le signal et les processus standards les plus sensibles aux coupures. L'impulsion manquante

est proportionnelle �a la di��erence de masse �M entre le ~eR et le ~�01. On voit que ces coupures sont

tr�es e�caces pour rejeter les �ev�enements . Apr�es la pr�es�election, la contribution de ce fond est

n�egligeable. Les �ev�enements de di�usion Compton e� ! e� sont eux-aussi rejet�es.

0

10

0 0.25 0.5 0.75

L3

Eélectron/Efaisceau

E
vé

ne
m

en
ts

 / 
0.

07
5

e+e- → e± l+
–

 νe νl
e+e- → e+e- νe νe
e+e- → e+e- νl νl
autres

Données

D=46
MC=53.6

Signal
e+e-→e

~
Re

~
L

0

10

0 0.25 0.5 0.75

L3

Pt(électron)/Efaisceau

E
vé

ne
m

en
ts

 / 
0.

07
5

e+e- → e± l+
–

 νe νl
e+e- → e+e- νe νe
e+e- → e+e- νl νl
autres

Données

D=46
MC=53.6

Signal
e+e-→e

~
Re

~
L

Figure IV.9: Distribution de l'�energie de l'�electron le plus �energique (�a gauche) et son

impulsion transverse (�a droite) normalis�ees �a l'�energie du faisceau apr�es pr�es�election

des �ev�enements de donn�ees �a <
p
s>=198 GeV et comparaison avec la simulation du

Mod�ele Standard et du signal typique recherch�e o�u l'on a choisi plusieurs couples de

masse (M~eL,M~�0
1
) et un �M � 100 MeV, et pour lequel la normalisation est arbitraire.

Sur la Figure IV.9 on a repr�esent�e la distribution de l'�energie de l'�electron le plus �energique

et son impulsion transverse normalis�ees �a l'�energie du faisceau pour les �ev�enements des donn�ees

collect�ees �a <
p
s >=198 GeV apr�es la pr�es�election que l'on a d�ecrite. Sont ainsi repr�esent�es les

�ev�enements Monte�Carlo des di��erents bruits de fond du Mod�ele Standard et un signal typique

dont la section e�cace est arbitraire. L'accord entre donn�ees et simulation est correct. Cependant on

voit qu'en plus des fonds irr�eductibles que sont e+e� ! e+e��e��e, e+e� ! e+e��`��` o�u ` = �; � qui

ne peuvent pas être rejet�es, et e+e� ! e�`��e�` quand ` = �; � n'est pas identi��e (par exemple �a
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bas angle), il y a une contribution importante d'autres fonds. On retrouve en particulier le processus

Bhabha e+e� ! e+e�() , la di�usion Compton e� ! e� et des �ev�enements  ! (e+e�)`+`�

(voir Table IV.4). Pour rejeter ces �ev�enements on applique maintenant une s�election plus s�ev�ere

sans pour autant diminuer beaucoup l'e�cacit�e sur le signal. Le l�eger d�esaccord entre donn�ees et

simulation Monte-Carlo vient essentiellement de la simulation des zones ine�caces des bouchons.

R�esultats de la pr�es�election

e+e� ! e+e��e��e 14.82

e+e� ! e+e��`��`, ` = �; � 9.74

e+e� ! e�`��e�`, ` = �; � 7.72

e+e� ! �+���`��`, ` = e; �; � 0.46

e+e� ! e+e�() 5.95

e� ! e� 3.70

e+e� ! �+�� 0.

 ! (e+e�) e+e� 2.04

 ! (e+e�)�+�� 2.55

 ! (e+e�) �+�� 3.75

e+e� ! �`��`  2.91

Total Mod�ele Standard 53.64

Donn�ees <
p
s>=198 GeV 46

< " > e�cacit�e sur le signal � 59%

Tableau IV.4: R�esultats apr�es la pr�es�election sur des simulations Monte-Carlo des pro-

cessus standards compar�es aux donn�ees �a <
p
s>=198 GeV pour la même luminosit�e

int�egr�ee et e�cacit�e moyenne sur le signal recherch�e.

IV.4.6 S�election �nale des �ev�enements "Electron + X + E="

Une fois que l'on a pr�es�election�e un lot d'�ev�enements, on lui applique une s�election �nale dont

le but est cette fois d'extraire le signal du bruit de fond.

IV.4.7 D�e�nition du \X"

Jusqu'ici le \X" qui est sens�e accompagner l'�electron est un peu vague. Je vais pr�eciser sa

d�e�nition. Voici donc les crit�eres qui d�e�nissent le \X" :

� une trace charg�ee dans la chambre �a traces (T.E.C.) qui doit être aussi class�ee dans les bonnes

traces suivant les crit�eres d�e�nis plus avant,
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� le Pt de la trace ne peut exc�eder 3 GeV,

� un d�epôt calorim�etrique dans le BGO uniquement peut être associ�e �a cette trace et l'ensemble

peut être identi��e comme un �electron,

� le d�epôt �eventuel ne peut avoir une �energie exc�edant 1 GeV,

� l'angle avec tout autre objet, que ce soit un �electron ou une autre trace, ou bien un d�epôt

calorim�etrique quelconque doit être de 10� minimum et de 160� maximum.

IV.4.8 Coupures sur les variables globales

On impose un crit�ere d'isolation de l'�electron de la mani�ere suivante:

� NTRK 20� autour de l0�electron=0 : pour �eliminer les conversions de photons uniques on demande

qu'il n'y ait aucune autre trace que celle de l'�electron dans un cône de demi-angle 20� autour
de celui-ci,

Ensuite on coupe sur quelques variables globales :

� Nscint:�Nscint:(�electron) � 1 : le nombre de scintillateurs touch�es �a un instant proche de

l'instant d'interaction (�T � 15 ns) moins le nombre de scintillateurs en temps associ�es �a

l'�electron doit être inf�erieur o�u �egal �a 1,

On n'impose pas que la di��erence soit z�ero car il existe un peu de bruit �electronique dans les

scintillateurs. Cette coupure est tr�es e�cace pour rejeter les processus standards qui produisent

un �electron et un muon dans l'�etat �nal comme e+e� ! �+�� ! e��e�� ������ et surtout

e+e� ! W+W� ! e��e ����. Dans le cas o�u le muon est �emis �a bas angle hors de l'acceptance

de la TEC et du spectrom�etre �a muons, il peut laisser tr�es peu d'�energie dans les calorim�etres,

cependant il peut toucher quelques scintillateurs des bouchons. C'est une fa�con e�cace de rejeter

ce fond.

� Mrecul�MZ�+10 GeV : la masse de recul contre l'�electron doit être di��erente de la masse

du boson Z� d'au moins 10 GeV.

Cette coupure sert �a rejeter le fond r�esiduel dû au processus \photon unique" c'est-�a-dire de la

r�eaction e+e� ! Z� ! �`��` . Sur la distribution de la masse de recul du photon donn�ee sur la

Figure IV.10, on aper�coit tr�es nettement un pic �a E=Efaisceau � 0:75 qui correspond �a une masse

de recul de 91 GeV, c'est-�a-dire de la masse du boson Z�. En e�et, la section e�cace du processus

e+e� ! Z� ! �`��` est maximale autour de
p
s =MZ� . Bien que la section e�cace d'�emission

de rayonnement de freinage (I.S.R.) diminue en fonction de l'�energie du photon, le produit des

deux fait apparaitre un pic important. Ainsi la contamination en faux \�electrons uniques" est-elle

beaucoup plus importante autour de cette masse de recul, et on applique donc une coupure o�u l'on

impose que la di��erence entre la masse de recul �a l'�electron et la masse du boson Z� soit de 10 GeV
'au moins. Cela rejette une bonne partie de ce processus. De plus, sont ainsi rejet�es les �ev�enements

\photon unique" de grande �energie et donc ceux o�u il est le plus di�cile de distinguer les deux

traces des �electrons de conversion.

� Pt= � 15 GeV : a�n de s'a�ranchir totalement des fonds r�esiduels Bhabha et  ! (e+e�)`+`�

qui produisent des �electrons principalement dans les bouchons on impose une coupure plus

stricte sur l'impulsion transverse manquante.
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IV.4.9 Herm�eticit�e de L3

J'ai d�ej�a mentionn�e que l'herm�eticit�e de L3 est une condition indispensable pour cette analyse.

J'ai aussi pr�ecis�e que les bouchons du BGO et du HCAL �etaient constitu�es de deux demi-bouchons

et qu'ils laissaient ainsi un espace non couvert de quelques cm de large. La Figure IV.11 montre

la distribution de l'angle azimuthal de l'�electron le plus �energ�etique apr�es la pr�es�election, pour le

signal, pour les processus de di�usion Compton et de di�usion Bhabha et en�n pour les donn�ees

�a <
p
s >=198 GeV. Les donn�ees montrent clairement deux \pics" �a � � 90� et � � 270�. Ce

sont des �ev�enements o�u un �electron de grande �energie est bien mesur�e et identi��e et o�u un second

�electron (ou photon) lui aussi avec une �energie importante est tr�es mal mesur�e car il fuit �a travers la

zone inactive verticale entre les demi-bouchons en d�eposant peu de son �energie. Les deux particules

�electromagn�etiques sont en g�en�eral dos-�a-dos et c'est pourquoi l'�electron qui est bien identi��e est

souvent observ�e �a � � 90� et � � 270�. La simulation ne reproduit ce ph�enom�ene que pour � � 90�.
Pour rejeter ces �ev�enements de fond j'applique la coupure suivante :

� j cos ��electronj � 0:17 ou Pt(�electron) > 35 GeV

Cela revient �a couper les r�egions angulaires �a � 10� autour de � � 90� et � � 270� si l'impulsion
transverse de l'�electron est inf�erieure �a 35 GeV. En e�et au-del�a de cette valeur l'�electron se trouve

obligatoirement dans le tonneau du BGO o�u il n'y a plus de zone morte pour les angles azimutaux

de 90� et 270�.

IV.4.10 Hypoth�ese d'un processus �a trois corps dans l'�etat �nal

Comme on l'a dit pr�ec�edemment, une des contaminations possibles provient du processus de

di�usion Bhabha avec rayonnement de freinage, appel�e aussi Bhabha radiatif . Ce processus ne

devrait pas contribuer si l'herm�eticit�e de l'exp�erience �etait parfaite. A�n de v�eri�er qu'aucune r�egion

du BGO n'est ine�cace, on fait la supposition que l'�electron provient d'un �ev�enement Bhabha

radiatif e+e� ! e+e�. L'un des deux �electrons est suppos�e s'�echapper dans le tube faisceau,

avec un angle polaire � � 0� et une �energie �a peu pr�es �egale �a celle du faisceau, le second est

l'�electron qui est identi��e dans le d�etecteur, et donc on cherche quel peut être l'angle polaire du

 de rayonnement de freinage. L'angle radial �pred est le même que celui de l'�electron observ�e.

L'algorithme est tr�es simple et on obtient deux solutions pour l'angle polaire �pred du photon. Une

nouvelle coupure est appliqu�ee : on demande qu'aucune des deux directions ne pointe dans les

r�egions angulaires \faibles" de L3. Ces r�egions faibles sont :

� 0� � �pred � 1:5� et 178:5� � �pred � 180� : c'est la r�egion du tube faisceau,

� 9:0� � �pred � 11:0� pour 85:0� � �pred � 95:0� et 265:0� � �pred � 275:0� : c'est la r�egion

entre les ALR et les bouchons du BGO. Seul le HCAL couvre cette zone, mais autour de

� � 90� et � � 270� il y a une zone inactive importante,

� 169:0� � �pred � 171:0� pour 85:0� � �pred � 95:0� et 265:0� � �pred � 275:0� : idem,

� 14:4� � �pred � 19:6� pour 260:0� � �pred � 283:0� : c'est le \trou du R.F.Q.". Dans cette

r�egion 9 cristaux ont �et�e retir�es pour permettre le passage du faisceau d'ions H� qui servent

�a la calibration du BGO. Evidemment derri�ere cette r�egion angulaire il y a le HCAL mais

comme ces deux trous se trouvent �a � � 90� et � � 270� il a paru plus prudent d'exclure

cette r�egion angulaire,
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Figure IV.12: Sch�ema d�ecrivant l'hypoth�ese d'une d�esint�egration �a trois corps.

� 160:4� � �pred � 165:6� pour 260:0� � �pred � 283:0� : idem.

En plus de ces zones o�u la couverture est toujours mauvaise, il existe des zones mortes tem-

poraires, qui apparaissent au cours de la prise de donn�ees puis sont r�epar�ees. Il s'agit des boites

�electroniques du BGO. Lorsqu'une tension de l'une de ces boites est d�efectueuse, ce sont 60 cristaux

dans le tonneau ou 48 cristaux dans les bouchons qui ne fonctionnent plus. Cela repr�esente une

r�egion importante o�u peuvent se perdre les �electrons/positons ou les photons. On exclut donc toute

zone suspecte durant la p�eriode de temps o�u la boite est inactive :

� 150:0� � �pred � 168:0� pour 0:0� � �pred � 25:0� et 350:0� � �pred � 360:0�

du 26 juin 1999 �a 17h25 au 9 juillet 1999 �a 19h15,

� 150:0� � �pred � 168:0� pour 0:0� � �pred � 10:0� et 350:0� � �pred � 360:0�

du 9 juillet 1999 �a 19h15 au 15 juillet 1999 �a 19h06,

� 10:0� � �pred � 30:0� pour 0:0� � �pred � 10:0�

du 17 octobre 1999 �a 21h43 au 18 octobre 1999 �a 7h25.

On notera que ces zones sont dans la partie des bouchons la plus proche du faisceau. En principe

la coupure sur le Pt de l'�electron empêche que le photon issu d'une �eventuelle d�esint�egration �a trois

corps se retrouve si bas en angle polaire. Cette coupure additionnelle est donc simplement une

pr�ecaution. Sur la Figure IV.13 on a la distribution des deux directions possibles de l'angle polaire

du 3�eme corps hypoth�etique, pour les donn�ees �a <
p
s>=198 GeV. On voit bien que si l'hypoth�ese

�etait valable, le  de rayonnement de freinage pointerait dans les bouchons du BGO. Or la bonne

granularit�e du BGO rend impossible la perte pure et simple d'un photon qui aurait entre 40 et 80

GeV. La l�eg�ere disym�etrie entre les deux solutions dans le cas de la simulation du signal provient

du fait que ces �ev�enementsont �et�e simul�es avec une disym�etrie dans les charges de ~eR et ~eL.

IV.4.11 Traitement des mauvaises p�eriodes de donn�ees

Durant l'ann�ee, les performances du d�etecteur changent. L'�etat du d�etecteur �a chaque instant

est enregistr�e et conserv�e. Il sert de mod�ele pour la simulation Monte-Carlo qui prend en compte
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Figure IV.13: Distribution des deux solutions possibles de l'angle polaire d'un 3�eme corps

hypoth�etique pour les simulations Monte Carlo des processus standards et du signal,

ainsi que pour les donn�ees �a <
p
s>=198 GeV.

toutes les modi�cations de qualit�e des donn�ees au cours du temps. Cependant il existe aussi des

p�eriodes de prises de donn�ees o�u l'�etat du d�etecteur est mal connu, ou pendant laquelle un bruit

de fond important existait dans le LEP. Tout ceci est di�cile �a simuler. Ces p�eriodes de prise de

donn�ees sont class�ees comme mauvaises avec di��erents crit�eres de qualit�e et ne sont pas utilis�ees

dans l'analyse. La luminosit�e correspondante est soustraite aux �ev�enements Monte-Carlo. Elle est

en g�en�eral tr�es faible. L'ensemble des donn�ees non consid�er�ees totalisent 2.3% de la luminosit�e

totale en 1998 et 1999. La simulation tient compte de ce chi�re dans l'estimation �nale du bruit de

fond.

IV.4.12 R�esultats de la s�election d'�ev�enements \Electron+X+E="

Apr�es avoir appliqu�e la s�election �nale l'accord entre donn�ees et simulation Monte-Carlo est

bon. La Table IV.5 r�esume les r�esultats obtenus �a partir des donn�ees �a <
p
s>=198 GeV. La Figure

IV.14 montre la distribution de l'�energie de l'�electron le plus �energique et son impulsion transverse

normalis�ees �a l'�energie du faisceau. Tous les �ev�enements ont �et�e visualis�es �a l'aide du programme

de scan et sont compatibles avec des �ev�enements de signal. Aucun exc�es signi�catif n'est observ�e

dans les donn�ees par rapport aux processus standards, ce qui permettra d'exclure un ensemble de

couples de masse possibles (M~eL ,M~�0
1
) (voir chapitre V). Les e�cacit�es de la s�election sur la signal

varient de 3% �a plus de 60% lorsque la di��erence de masse entre ~eR et ~eL varie de 10 GeV �a 60

GeV. L'�energie de l'�electron identi��e est directement reli�ee �a cette di��erence de masse. En g�en�eral

la di��erence de masse minimale entre ~eR et ~eL est de 20 GeV, et l'e�cacit�e correspondante est de

30% au moins. On remarque qu'il subsiste un fond important provenant de e+e� ! e+e��`��` o�u
` = �; � . On peut se demander quel est le processus physique qui contribue de fa�con si importante?

Il peut s'agir en e�et de e+e� ! Ze+e� ! e+e��`��` ( �emission radiative d'un boson Z que l'on

d�esigne commun�ement sous l'appellation \Zee", voir la Figure III.6) qui semble le plus probable ou
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Figure IV.14:Distribution de l'�energie de l'�electron le plus �energique et de son impulsion

transverse normalis�ees �a l'�energie du faisceau apr�es la s�election �nale appliqu�ees aux

donn�ees �a <
p
s>=198 GeV et comparaison avec la simulation du Mod�ele Standard et

du signal typique recherch�e o�u l'on a choisi plusieurs couples de masse (M~eL,M~�0
1
) et

un �M � 100 MeV et pour lequel la normalisation est arbitraire.

bien e+e� ! ZZ ! e+e��`��` ou encore d'autres diagrammes. A�n de d�eterminer l'origine de ce

fond j'ai appliqu�e ma s�election sur des �ev�enements Monte Carlo du processus \Zee" g�en�er�es �a l'aide

du programme Pythia [96]. J'ai ainsi obtenu un fond estim�e �a 8.29 � 0.57 �ev�enements. Ce chi�re

d�epasse celui obtenu �a l'aide d'Excalibur, mais on sait que Pythia n'est pas aussi performant

pour la g�en�eration d'�ev�enements o�u un �electron est �emis �a faible angle polaire. Cependant on peut

a�rmer que Pythia con�rme que le processus \Zee" avec le Z se d�esint�egrant en �`��` (` = �; �)

est un fond important.

IV.4.13 R�esultats pour
p
s=183 �a 208 GeV

Je vais maintenant donner les r�esultats de l'analyse pour les donn�ees collect�ees en 1997, 1998,

1999 et 2000 (pour une luminosit�e de 182.49 pb�1). Celles-ci couvrent une gamme d'�energie au

centre-de-masse assez large, allant de 183 GeV �a 208 GeV. La s�election est identique pour les

quatre ann�ees. Les �ev�enements simul�es utilis�es pour l'analyse �a
p
s=183 GeV sont ceux g�en�er�es

�a
p
s=189 GeV. Cependant la di��erence entre les r�esultats aux deux �energies au centre-de-masse

est n�egligeable. La Table IV.6 pr�esente l'ensemble de ces r�esultats. A titre indicatif on donne aussi

les r�esultats d'une sous-s�election qui consiste �a demander un �electron unique dans l'�ev�enement.

La s�election est identique �a l'exception du nombre de traces et de bonnes traces qui doivent être

de une seule ainsi que le nombre d'�electrons identi��es. Cela permet de voir que l'essentiel des

�ev�enements qui sont s�electionn�es sont de type \�electron unique" c'est-�a-dire peu compatibles avec

un signal. Aucun exc�es n'est observ�e dans les donn�ees dans les deux cas et la simulation des processus

standards reproduit bien les observations. Il y a un apparent d�e�cit de donn�ees �a
p
s=189 GeV.

D'autres analyses ind�ependantes (en particulier la recherche de W unique dans le canal �electron

neutrino [112]) con�rment ce d�e�cit qui n'a pu être expliqu�e malgr�e une �etude s�erieuse du syst�eme

de d�eclenchement, du BGO et d'autres causes possibles. Le fait que l'ann�ee suivante l'accord entre
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R�esultats de la s�election �nale

e+e� ! e+e��e��e 10.99 � 0.12
e+e� ! e+e��`��`, ` = �; � 6.28 � 0.04
e+e� ! e�`��e�`, ` = �; � 5.14 � 0.01

e+e� ! �+���`��`, ` = e; �; � 0.15 � 0.01
e+e� ! e+e�() 0.
e� ! e� 0.50 � 0.14
e+e� ! �+�� 0.

 ! (e+e�) e+e� 1.09 � 0.39
 ! (e+e�)�+�� 0.
 ! (e+e�) �+�� 0.
e+e� ! �`��`  1.89 � 0.15

Total Mod�ele Standard 26.04 � 0.46

Donn�ees <
p
s>=198 GeV 28

< " > e�cacit�e sur le signal � 39%

Tableau IV.5: R�esultats de la s�election �nale pour la simulation des processus standards

et les donn�ees �a <
p
s >=198 GeV et e�cacit�e moyenne de la s�election sur le signal

recherch�e.
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donn�ees et Monte-Carlo soit bon incite �a penser �a une importante uctuation statistique. La Figure

IV.15 montre un candidat \�electron + X + E= " s�electionn�e �a
p
s=200 GeV. Il s'agit d'un positon

(la mesure de la charge de la trace donne le signe +) d'une �energie de 40.5 GeV et de �2BGO =

0.061, �emis �a un angle polaire de 130:7� et un angle azimutal de 332:8�. La mesure de l'impulsion
de la trace TEC donne 46.6 GeV.

Canal Ndonn�ees Nfond

p
s = 183 GeV Electron + X + E= 4 2.46 � 0.06

�electron unique 3 1.89 � 0.05

p
s = 189 GeV Electron + X + E= 9 14.14 � 0.35

�electron unique 4 11.83 � 0.19

<
p
s>=198 GeV Electron + X + E= 28 26.04 � 0.46

�electron unique 24 19.11 � 0.24

<
p
s>=206 GeV Electron + X + E= 17 18.55 � 0.36

�electron unique 12 14.34 � 0.18

Total Electron + X + E= 58 61.19 � 0.68

�electron unique 43 47.17 � 0.36

Tableau IV.6: R�esultats de la s�election �nale et d'une sous-s�election \�electron unique"

pour la simulation des processus standards et pour les donn�ees de
p
s=183 �a 208 GeV.

IV.4.14 V�eri�cation de la m�ethode d'analyse

A�n de contrôler la m�ethode d'analyse du canal \�electron + X + E= " j'ai r�ealis�e deux autres

analyses sur les donn�ees �a <
p
s >=198 GeV. Il s'agit de la recherche de muon unique et de tau

unique. Le processus standard dominant dans ces canaux est la production de W unique avec

d�esint�egration du W dans le canal leptonique par e+e� ! (e�)W��e suivi de W� ! ���� ou

W� ! ���� . Ces deux analyses permettent d'�etablir que L3 est parfaitement capable d'observer

avec pr�ecision de tels processus de tr�es faible section e�cace.

IV.4.15 Recherche de muon unique

La s�election de ces �ev�enements est simple. On demande que seul un muon satisfaisant les crit�eres

qui ont �et�e d�e�nis dans le chapitre pr�ec�edent soit identi��e dans l'�ev�enement. Aucun �electron ou

photon ne doit être identi��e. On applique ensuite les coupures suivantes :
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Figure IV.15: Vue d'un candidat \�electron + X + E=" s�electionn�e �a
p
s=200 GeV.
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� Nd�epôt � 6,

� 1 � Ntraces � 2,

� Nbonnes traces = 1.

A la di��erence du canal \�electron + X + E= " exactement une bonne trace est demand�ee dans

l'�ev�enement. Le muon identi��e doit aussi satisfaire les crit�eres suivants :

� 15 � E� � 120 GeV,

� Evis �E� � 5 GeV,

� Pt= � 15 GeV,

� Pt=

Evis
� 20%.

Pour s'assurer que l'�ev�enement ne contient rien d'autre que le muon on coupe sur les �energies

dans les calorim�etres �a l'avant :

� Elumi � 2 GeV,

� EALR � 0.5 GeV,

� EEGAP �5 GeV,

� E30� � 5.0 GeV : l'�energie dans un cône de 30� autour de l'axe des faisceaus est limit�ee �a 5

GeV. Il est di�cile de couper plus bas �a cause du bruit dans les bouchons du HCAL,

� Nscint:�Nscint:(muon)�1 : le nombre de scintillateurs touch�es �a un instant proche de l'instant
d'interaction moins le nombre de scintillateurs en temps associ�es au muon doit être de 1 au

maximum. Cette coupure est destin�ee �a r�eduire en particulier le fond e+e� ! Z�=� !
�+��() et aussi e+e� ! �+������� et e+e� ! �������� .

A�n de r�eduire le fond en provenance du processus standard e+e� ! Z� ! �+�� o�u l'un des

muons est hors de l'acceptance de la TEC et donc ne laisse que peu d'�energie dans les calorim�etres,

en plus de la coupure pr�ec�edente sur les scintillateurs on utilise la coupure suivante :

� EBGO �EBGO(muon) � 0.15 GeV : s'il existe un d�epôt dans le BGO de plus de 150 MeV et

en dehors d'un rayon de �20� du muon, l'�ev�enement est rejet�e.

Comme on l'avait d�ej�a fait pour le canal \�electron + X + E= ", on accepte 1 ou 2 traces dans

l'�ev�enement. En e�et, l'�etude des �ev�enements hors collision a montr�e (voir Table IV.3) que la

probabilit�e qu'une mauvaise trace non reli�ee �a la physique soit reconstruite dans la TEC est de

1.3%, ces traces n'�etant que rarement identi��ees comme bonnes traces (0.03%). C'est pourquoi

on demande aussi que le nombre de bonnes traces soit de une. Cependant lorsque l'on accepte

deux traces dans l'�ev�enement il y a le risque d'augmenter le fond provenant du processus e+e� !
Z�=� ! �+�� ou e+e� ! Z�=� ! �+�� suivi de la d�esint�egration dans le canal muonique de

l'un au moins des taus : �� ! ������ .

Pour rejeter cette contamination on impose les restrictions suivantes sur la seconde trace (s'il

y en a plus d'une dans l'�ev�enement) :
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Figure IV.16: Distribution de l'�energie du muon (�a gauche) et de l'impulsion tranverse

manquante (�a droite) normalis�ee �a l'�energie du faisceau pour les donn�ees �a <
p
s>=198

GeV et les processus standards simul�es dans le cas de la s�election \muon unique".

� Pt � 0.2 GeV,

� �acop(traces) � 150�.

o�u �acol est l'angle dans le plan R � � entre la trace additionnelle et celle du muon. Cette

derni�ere coupure rejette ainsi e�cacement les �ev�enements e+e� ! Z�=� ! �+�� En e�et dans

ce type de processus les deux muons sont �emis dos-�a-dos dans le r�ef�erentiel o�u le Z=� est au repos.

Comme le Z=� ne poss�ede pas d'impulsion transverse dans le r�ef�erentiel de L3, les deux muons

sont �emis dos-�a-dos dans le plan orthogonal aux faisceaus. Ce raisonnement s'applique aussi au

processus e+e� ! Z�=� ! �+�� suivi de �� ! ������ car les muons sont �a peu pr�es colin�eaires

�a la direction des � qui les ont �emis.

Le fond �eventuel provenant des muons cosmiques est n�egligeable car on demande un bon muon

avec un param�etre d'impact tr�es faible. Même si le muon cosmique passait par hasard au centre du

d�etecteur il laisserait deux bonnes traces dans la TEC et deux traces muons dans le spectrom�etre.

Malgr�e cela pour s'assurer qu'aucun muon cosmique n'est s�electionn�e on coupe sur le nombre de

scintillateurs en temps :

� 1 � Nscint: � 3.

De plus on demande que le muon soit identi��e uniquement dans la partie centrale du spec-

trom�etre �a muons :

� j cos ��j � 0.85, ce qui correspond �a peu pr�es �a l'intervalle angulaire 32� � �� � 148�.

Tout comme dans la s�election d'�ev�enements \electron + X + E= ", on rejette les p�eriodes de

donn�ees qui sont class�ees commes mauvaises et on applique la même coupure sur l'angle polaire

d'un troisi�eme corps possible. Ainsi le fond provenant de processus d'interactions  est tr�es r�eduit.
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La Figure IV.16 montre les distributions apr�es s�election de l'�energie visible et de l'impulsion

transverse manquante des �ev�enements de donn�ees �a <
p
s>=198 GeV et des di��erents processus

standards. La Table IV.7 pr�esente les r�esultats obtenus �a <
p
s>=198 GeV et montre que l'accord

entre les donn�ees et la simulation des processus standards est correct. On notera que le fond

e+e� ! e����e�� provient essentiellement du processus \W unique" o�u le W se d�esint�egre dans le

canal W� ! ���� et le � se d�esint�egre dans le canal muonique. On voit nettement que le processus
\W unique" domine largement et que les autres fonds sont faibles. Cette recherche de muon unique

a �et�e e�ectu�ee de nouveau �a <
p
s>=206 GeV (pour une luminosit�e de 183.49 pb�1) et 7 �ev�enements

ont �et�e observ�es dans les donn�ees tandis que le fond standard est de 7.39.

R�esultats de la s�election \muon unique"

e+e� ! (e�)�eW� ! (e�)�e���� 6.93
autres processus e+e� ! e��e���� 0.37

e+e� ! e����e�� 0.55
e+e� ! �+���`��`, ` = e; �; � 0.19

e+e� ! �������� 0.27
e+e� ! �+���`��`, ` = e; �; � 0.01

e+e� ! �+�� 0.77
e+e� ! �+�� 0.12

 ! (e+e�)�+�� 0.02
 ! (e+e�) �+�� 0.

Total Mod�ele Standard 9.23

Donn�ees <
p
s>=198 GeV 9

< " > e�cacit�e sur le signal � 75%

Tableau IV.7: R�esultats de la s�election d'�ev�enements \muon unique" pour la simulation

Monte-Carlo des processus standards et pour les donn�ees �a <
p
s >=198 GeV, et

e�cacit�e moyenne sur le signal.

IV.4.16 Recherche de tau unique

La recherche de tau unique est tr�es similaire �a celle de muon unique. On demande qu'un seul lep-

ton soit identi��e dans l'�ev�enement et que ce lepton soit un � satisfaisant les crit�eres �enonc�es dans le

chapitre pr�ec�edent. Aucun �electron, photon ou muon ne doit être identi��e. Seules les d�esint�egrations

hadroniques des � sont s�electionn�ees. On a ainsi 1 ou 3 particules charg�ees dans l'�ev�enement. Les

coupures sur les d�epôts et les traces sont les suivantes :

� Nd�epôts � 15,

� 1 � Ntraces � 4 : comme pr�ec�edemment, on autorise la pr�esence d'une trace suppl�ementaire

dans la TEC,
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� Nbonnes traces = 1 ou 3 : c'est le nombre possible de particules charg�ees issues de la d�esint�egration

hadronique du � .

Cela permet de rejeter presque enti�erement le fond provenant du processus e+e� ! Z�=� !
�+��() qui laissent beaucoup plus de traces et de d�epôts dans le d�etecteur. Les coupures sur les

variables globales sont les suivantes :

� Elumi � 2 GeV,

� EALR � 0.5 GeV,

� EEGAP �5 GeV,

� E30� � 5 GeV : je rappelle qu'il s'agit de l'�energie dans un cône de 30� autour de l'axe des
faisceaus,

� Nscint:�Nscint:(tau)� 1.

Elles permettent de r�eduire tr�es fortement le fond dû aux interactions  et les processus

�a 4 fermions dans l'�etat �nal comme e+e� ! �+���� ��� ou e+e� ! ��������, suivis de la

d�esint�egration hadronique du � , qui peuvent contribuer si seul l'un des taus est clairement identi��e

tandis que le second lepton est �a bas angle polaire et poss�ede une faible �energie. A�n de rejeter

totalement les interactions  on impose les coupures suivantes :

� E� � 10 GeV : on ne coupe pas plus haut car toute l'�energie du � n'est pas d�epos�ee, une

partie est emport�ee par le neutrino �� ,

� Evis �E� � 5 GeV,

� Pt= � 10 GeV,

� sin �miss � 0.15.

En�n, pour rejeter compl�etement le processus e+e� ! Z�=� ! �+��() on utilise une coupure
suppl�ementaire sur la ou les traces qui ne sont pas connect�ees au � (s'il y en a) :

� Pt � 0.2 GeV,

� �acop � 150�.

o�u �acop est cette fois l'acoplanarit�e entre la direction du � et la trace suppl�ementaire s'il y en

a une seule, ou l'acolpanarit�e entre la direction du � et la direction du jet form�e par les traces

additionnelles s'il y en a plus d'une. En�n on rejette les p�eriodes de donn�ees qui sont class�ees

commes mauvaises et on applique toujours la coupure sur l'angle polaire d'un troisi�eme corps a�n

de r�eduire le fond provenant de processus d'interactions .

Apr�es cette s�election, le fond r�esiduel est tr�es faible et il est constitu�e surtout d'�ev�enements

�+���`��`, avec ` = e; �; � , et ��������, dans lesquels seul un � est bien identi��e, tandis que

l'autre lepton est de basse �energie et �a bas angle polaire. La Figure IV.17 montre la distribution

de l'�energie du � et l'impulsion transverse manquante de l'�ev�enement normalis�ees �a l'�energie du

faisceau pour les donn�ees �a <
p
s >=198 GeV et les �ev�enements simul�es. La Table IV.8 pr�esente

les r�esultats de la s�election. On s'aper�coit que l'accord entre donn�ees et simulation est correct et

que le fond est tr�es r�eduit. La recherche de tau unique a �et�e r�efaite �a <
p
s>=206 GeV (pour une

luminosit�e de 183.49 pb�1) et 5 �ev�enements sont observ�es dans les donn�ees pour un fond standard

de 2.13.
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Figure IV.17: Distribution de l'�energie du � (�a gauche) et de l'impulsion tranverse man-

quante (�a droite) normalis�ee �a l'�energie du faisceau pour les donn�ees �a <
p
s >=198

GeV et les processus standards simul�es dans le cas de la s�election \tau unique".

R�esultats de la s�election \tau unique"

e+e� ! (e�)�eW� ! (e�)�e���� 2.07
autres processus e+e� ! e��e���� 0.03

e+e� ! �+���`��`, ` = e; �; � 0.24
e+e� ! �������� 0.15
e+e� ! e����e�� 0.01
e+e� ! �+�� 0.

 ! (e+e�) �+�� 0.08

Total Mod�ele Standard 2.58

Donn�ees <
p
s>=198 GeV 3

< " > e�cacit�e sur le signal � 22%

Tableau IV.8: R�esultats de la s�election d'�ev�enements \tau unique" pour la simulation

Monte-Carlo des processus standards et pour les donn�ees �a <
p
s >=198 GeV, et

e�cacit�e moyenne sur le signal.
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Figure IV.18: Distribution de l'�energie du photon (�a gauche) et de l'impulsion tranverse

manquante (�a droite) normalis�ee �a l'�energie du faisceau pour les donn�ees �a <
p
s>=198

GeV et les processus standards simul�es dans le cas de la s�election \photon unique".

IV.4.17 Recherche de photon unique

Une derni�ere v�eri�cation de l'analyse \�electron + X + E= " a �et�e faite. L'id�ee est de s�electionner

non pas des �electrons uniques mais des photons. Cela permet de se rendre compte si la simulation

de la TEC est correcte, en particulier pour les probl�emes de conversion de photons qui sont un fond

pour les \�electrons uniques". La s�election est exactement identique �a celle de l'analyse \�electron +

X + E= " �a la di��erence pr�es que l'on demande un photon au lieu d'un �electron, ce photon devant

satisfaire les crit�eres qui ont �et�e pr�esent�es dans le chapitre pr�ec�edent. Ainsi on accepte que ce

photon soit accompagn�e d'une trace dans la TEC mais qu'elle ne soit pas connect�ee au photon. La

s�election est la suivante :

� Nd�epôts�8

� 0�NTraces�1

� NBonnes Traces = 0

� ELUMI�2 GeV

� EALR�0:5 GeV

� EHCAL�5 GeV

� EEGAP �5 GeV

� Nphoton = 1

� EV IS��Ephoton�5 GeV

� Pt=

Evis
� 20%

149



� NTRK 20� autour du photon=0

� Nscint:�Nscint:(photon)� 1

� Mrecul�MZ�+10 GeV

� Pt= � 15 GeV

� j cos �photonj � 0:17 ou Pt= > 35 GeV

En plus de ces coupures on rejette les mauvaises p�eriodes de donn�ees et on applique la coupure

sur l'angle polaire d'un troisi�eme corps. Apr�es s�election des donn�ees �a <
p
s>=198 GeV on observe

un bon accord entre donn�ees et simulation Monte Carlo des processus standards, comme on peut le

voir sur la Figure IV.18 qui montre la distribution de l'�energie du photon et l'impulsion transverse

manquante de l'�ev�enement normalis�ees �a l'�energie du faisceau pour les donn�ees �a <
p
s>=198 GeV

et les �ev�enements simul�es. La Table IV.9 pr�esente les r�esultats de la s�election. Le seul processus

standard qui contribue de fa�con signi�cative est e+e� ! Z  ! �`��` o�u le photon est �emis par l'un

des �electrons initiaux. Il y a aussi une contribution tr�es faible de la part des processus de di�usion

Compton e� ! e� et de di�usion Bhabha e+e� ! e+e�() ainsi que de production de paires

de taus e+e� ! �+��().

R�esultats de la s�election \photon unique"

e+e� ! �`��` 171.95
e� ! e� 1.38

e+e� ! e+e�() 0.63
e+e� ! �+��() 0.24

Total Mod�ele Standard 174.20

Donn�ees <
p
s>=198 GeV 171

Tableau IV.9: R�esultats de la s�election d'�ev�enements \photon unique" pour les simula-

tions Monte Carlo des processus standards et pour les donn�ees �a <
p
s>=198 GeV.

Toutes ces v�eri�cations montrent clairement que la simulation Monte Carlo des processus stan-

dards et du comportement du d�etecteur est correcte.

IV.5 Recherche dans le canal e+e� ! ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~G~G

Les recherches de Supersym�etrie dans le canal ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~G~G ont �et�e e�ectu�ees sur les

donn�ees �a
p
s=189 GeV et <

p
s>=198 GeV. Les s�elections sont les mêmes dans tous les cas. Je

me contenterai donc de d�ecrire en d�etails l'analyse qui a �et�e faite �a
p
s=189 GeV puis je donnerai

les r�esultats mis �a jour pour les donn�ees �a <
p
s>=198 GeV. Cette analyse a d�ej�a �et�e d�ecrite de

mani�ere succincte dans la r�ef�erence [114].
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IV.5.1 Pr�es�election des �ev�enements \2 leptons + 2 photons + E="

La pr�es�election a pour but de r�eduire le nombre d'�ev�enements de donn�ees �a traiter par la suite.

Elle permet aussi de v�eri�er l'accord entre donn�ees et simulation �a un niveau de s�election o�u le

nombre de coupures est peu �elev�e. En e�et, le nombre d'�ev�enements de type \2 leptons + 2 photons

+ E= " est tr�es faible, surtout dans le cas o�u les leptons sont une paire de muons ou de taus. Il est

alors di�cile de dire si l'accord est bon parce que la simulation est correcte ou seulement par hasard.

Si l'accord est moins bon, on ne peut que di�cilement se rendre compte s'il s'agit d'une uctuation

staistique ou d'un biais de la s�election, ou encore l'indice de la pr�esence d'un ph�enom�ene nouveau.

C'est le faible nombre d'�ev�enements �a traiter qui m'a aussi conduit �a utiliser un algorithme

d'optimisation. Au lieu d'utiliser des coupures strictes et de les choisir \�a la main", j'ai utilis�e

un algorithme charg�e de d�eterminer ces coupures automatiquement. Les coupures optimiales sont

d�e�nies comme celles qui correspondent au minimum d'une fonction math�ematique not�ee ��1 [106]
que je d�ecrirai par la suite.

IV.5.2 Coupures de pr�es�election

Les coupures de la pr�es�election sont simples. On demande tout d'abord qu'il y ait au moins un

lepton bien identi��e dans l'�ev�enement et au moins un photon :

� Nleptons (e,�,�) � 1,

� Nphotons � 1 avec 20� � �photon � 160�.

On n'accepte que les photons dans l'intervalle 20� � �photon � 160� a�n d'�eviter de s�electionner

des �electrons qui sont hors de l'acceptance de la TEC. On ne demande pas directement 2 leptons et 2

photons car ce serait trop strict et le nombre d'�ev�enements pr�es�electionn�es serait trop faible pour une

bonne comparaison entre donn�ees et simulation. Les d�e�nitions des leptons et du photon sont celles

qui ont �et�e pr�esent�ees dans la partie II.5. Cependant, �a la di��erence de l'analyse \�electron + X +

E= " on accepte les �electrons/positons et les photons dans le EGAP. En e�et, il n'y a pas de probl�eme

de d�eclenchement dans le canal \2 leptons + 2 photons + E= " car l'�energie dans les calorim�etres (en

particulier le BGO) est toujours tr�es �elev�ee. On utilise donc la capacit�e d'identi�cation du EGAP

pour les particules �electromagn�etiques.

A�n de rejeter les �ev�enements d'interactions photon-photon qui donnent des leptons dans l'�etat

�nal e+e� !  ! (e+e�) `+`� on applique les coupures suivantes :

� Elumi � 5 GeV,

� EALR � 5 GeV,

� sin �miss � 0.15.

Ces coupures sont un peu moins strictes que dans l'analyse \�electron + X + E= " car la contri-

bution du fond  est n�egligeable. En e�et la double radiation dans l'�etat initial a une probabilit�e

tr�es faible, et l'�energie des deux leptons issus de l'interaction  est g�en�eralement tr�es basse. La

Figure IV.19 montre la distribution de sin �miss pour le signal recherch�e pour chaque famille de

lepton et pour le processus d'interactions photon-photon.

On applique ensuite quelques coupures sur le nombre de d�epôts et traces de l'�ev�enement qui

sont di��erentes selon le type de lepton :

Dans les cas e+e� E= et �+�� E=
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� Nd�epôts � 12,

� 2 � Ntraces � 5,

� 1 � Nbonnes traces � 4.

Dans le cas �+�� E=

� Nd�epôts � 15,

� 2 � Ntraces � 8,

� 1 � Nbonnes traces � 8.

Les coupures sur les traces sont assez lâches, car il est possible que l'un des deux photons se

convertisse dans le d�etecteur et donne ainsi deux traces suppl�ementaires. Il est possible aussi qu'il

y ait dans le d�etecteur une trace additionnelle non physique qui ne soit connect�ee �a aucun des

leptons ou photons. La Figure IV.19 montre la distribution du nombre du traces et de d�epôts pour

le signal et le processus e+e� ! q�q().

Pour rejeter les muons cosmiques qui peuvent irradier un photon de grande �energie dans le

BGO et passer ainsi la pr�es�election, on demande que deux scintillateurs au moins soient touch�es

dans un intervalle de temps inf�erieur �a 15 ns autour de l'instant de collision :

� Nscint: � 2.

Les �ev�enements que l'on recherche ont une �energie bien distribu�ee dans l'espace, c'est-�a-dire que

les leptons et les photons sont distribu�es isotropiquement dans le d�etecteur. Pour s'assurer que ces

particules sont isol�ees les unes des autres on impose les coupures suivantes :

� Ntraces 20� = 0 : le nombre de traces dans un cône de demi-angle 20� autour de chaque lepton
ou photon identi��e doit être �egal �a z�ero (except�e la trace du lepton lui-même),

� Nd�epôts 20� = 0 : le nombre de d�epôts dans un cône de demi-angle 20� autour de chaque lepton
ou photon identi��e doit être �egal �a z�ero (except�e les d�epôts du lepton ou du photon).

On requiert en�n une �energie visible, une �energie manquante et une impulsion transverse man-

quante dans l'�ev�enement :

� Evis � 10 GeV,

� E= � 3 GeV,

� Pt=

Evis
� 5%.

La Figure IV.20 montre la distribution de ces trois variables pour le signal dans le cas des trois

familles de leptons et pour le processus e+e� ! `+`�() qui est le bruit de fond le plus important

pour cette analyse. Malgr�e cela on s'apercevra que sa contribution est tout de même faible apr�es

la s�election �nale.
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Figure IV.19: Distribution du nombre de traces, bonnes traces et d�epôts et de sin �miss

dans les trois cas du signal et pour les processus e+e� ! q�q() et  ! (e+e�)`+`�.
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transverse manquante divis�ee par l'�energie visible dans les trois cas du signal et pour
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Figure IV.21: Distribution de l'angle minimal entre la direction du vecteur impulsion

manquante et tout lepton ou photon pour le signal recherch�e et le processus standard

e+e� ! `+`�().

IV.5.3 Isolement des leptons et photons

Le processus e+e� ! `+`�() ne devrait en principe pas contribuer. En e�et, ce processus

est dit \pleine �energie", c'est-�a-dire que l'�energie d�epos�ee dans le d�etecteur est �a peu pr�es �egale �a

celle de d�epart
p
s. Ainsi ce type d'�ev�enement ne peut apporter une contribution au fond que si

l'�energie d'au moins un des leptons ou photons est mal mesur�ee. Par exemple l'un des cristaux de

BGO d'un des d�epôts de photon ou d'�electron peut être ine�cace, ou bien la mesure de l'impulsion

d'un muon peut être fausse, ou encore un module du HCAL peut être mal calibr�e. Dans tous les

cas, si une particule est mal mesur�ee, l'impulsion manquante pointera dans la direction de cette

particule. On peut donc r�eduire ce fond en appliquant la coupure suivante :

� �(~P= ;~ilepton;photon) � 5� : l'angle entre le vecteur impulsion manquante et la direction de tout

lepton ou photon doit être d'au moins 5�.

o�u ~P= est le vecteur impulsion manquante et ~ilepton;photon la direction de tout lepton ou photon.

La Figure IV.21 montre la distribution de cette variable pour le signal et le processus standard

e+e� ! `+`�().

IV.5.4 R�esultats de la pr�es�election

La Figure IV.22 repr�esente la distribution de l'�energie des leptons identi��es dans les �ev�enements

pr�es�electionn�es �a partir des donn�ees �a
p
s=189 GeV et des �ev�enements simul�es du signal et des

processus standards. Pour ce qui est du signal, on montre la distribution des variables pour trois

155



10
-2

10
-1

1

10

10 2

E
vé

ne
m

en
ts

 / 
10

 G
eV

Données √s=189 GeV
e+e- →  e+e- (γ)
autres fonds ∆M =  5 GeV

∆M = 50 GeV
∆M = 94 GeV

1

10

10 2

10 3

0 50 100 150 200
 Eélectrons (GeV)

10
-2

10
-1

1

10

E
vé

ne
m

en
ts

 / 
10

 G
eV

Données √s=189 GeV
e+e- →  µ+µ- (γ)
autres fonds ∆M = 10 GeV

∆M = 50 GeV
∆M = 94 GeV

1

10

10 2

10 3

0 50 100 150 200
Emuons (GeV)

10
-2

10
-1

1

10

E
vé

ne
m

en
ts

 / 
10

 G
eV

Données √s=189 GeV
e+e- → τ+τ- (γ)
autres fonds ∆M =  5 GeV

∆M = 40 GeV
∆M = 90 GeV

10

10 2

0 50 100 150 200
Etaus (GeV)

Figure IV.22: Distribution de l'�energie des leptons identi��es pour les donn�ees �a
p
s=189

GeV et les processus standards (en haut) et pour trois valeurs typiques de �M du

signal recherch�e (en bas), dans les trois canaux leptoniques (resp. e, � et �).
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valeurs de �M di��erentes : 5 GeV (petit �M), 44 GeV (40 GeV pour le canal �+�� E= , �M

interm�ediaire) et 94 GeV (90 GeV pour le canal �+�� E= , grand �M). Le canal �� E= a la par-

ticularit�e d'avoir une �energie manquante un peu plus importante que dans les canaux e+e� E= et

�+�� E= �a cause des �� qui ne sont pas d�etect�es. Donc pour avoir des distributions comparables

j'ai choisi des valeurs typiques de �M di��erentes dans les deux cas. La Table IV.10 r�esume les

r�esultats obtenus apr�es la pr�es�election des donn�ees �a
p
s=189 GeV. On s'aper�coit que la contribu-

tion principale provient des �ev�enements e+e� ! `+`�() et que l'accord entre donn�ees et simulation
est correct. On remarque aussi que le nombre d'�ev�enements pr�es�electionn�es dans le canal �+�� E=
est d�ej�a assez faible. Sur la Figure IV.22 on observe un exc�es de donn�ees dans la r�egion �a tr�es basse

�energie des leptons (dans le cas des �electrons et des taus) qui correspond �a la r�egion des interactions

 et aux faibles valeurs de �M. Lors de l'optimisation, on demandera deux photons au moins dans

l'�ev�enement et le fond dû aux interactions  sera automatiquement rejet�e. Ainsi, bien que ni les

radiations dans l'�etat initial, ni les radiations dans l'�etat �nal ne soient incluses dans le g�en�erateur

que j'ai utilis�e, �a savoir Diag36 [92], le fond  ! (e+e�)`+`�() peut être consid�er�e comme nul
apr�es la s�election �nale.

e+e� E= Nombre d'�ev�enements

e+e� �! e+e� () 826.32

e+e� �! �+�� () 9.19

e+e� �! W+W� �! tout 2.33

Autres processus 2.18

Total Mod�ele Standard 840.02

Donn�ees �a
p
s = 189 GeV 829

�+�� E= Nombre d'�ev�enements

e+e� �! �+�� () 108.80

e+e� �! �+�� () 3.54

e+e� �! W+W� �! tout 3.28

Autres processus 0.59

Total Mod�ele Standard 116.21

Donn�ees �a
p
s = 189 GeV 117

�+�� E= Nombre d'�ev�enements

e+e� �! �+�� () 21.88

e+e� �! �+�� () 3.40

 �! (e+e�) q�q 2.26

 �! (e+e�) �+�� 1.31

Autres processus 1.12

Total Mod�ele Standard 29.97

Donn�ees �a
p
s = 189 GeV 33

Tableau IV.10: R�esultats de la pr�es�election pour les trois canaux envisag�es pour les

simulations Monte Carlo des processus standards et pour les donn�ees �a
p
s=189 GeV

pour la même luminosit�e int�egr�ee.
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IV.5.5 Proc�edure d'optimisation

A�n de contrôler pas �a pas la s�election, et aussi pour d�eterminer les meilleurs lots de coupures,

j'ai utilis�e une proc�edure automatique d'optimisation des s�elections bas�ee sur un algorithme que je

vais d�ecrire �a pr�esent. Cet algorithme est bas�e sur des principes statistiques applicables �a de faibles

nombres d'�ev�enements [106]. Le programme d'optimisation a d'abord �et�e �ecrit par l'auteur de la

r�ef�erence [72].

La probabilit�e Pb(n) d'observer n �ev�enements ind�ependants lorsqu'on en attend un nombre b

faible est donn�ee par :

Pb(n) =
bne�b

n!

Lorsque b devient grand, la distribution de probabilit�e s'approche d'une distribution Gaussienne.

Si on suppose que deux processus ind�ependants produisent respectivement ns et nb �ev�enements,

lorsqu'on attend respectivement s et b �ev�enements, la probabilit�e d'observer une telle situation est

donn�ee par :

P = Pb+s(nb + ns) =
(b+ s)nb+nse�b�s

(nb + ns)!

Si un seul processus produit n �ev�enements, on peut donner une borne sup�erieure N sur la

valeur du nombre s d'�ev�enements pr�edits par ce processus pour un certain niveau de con�ance

p. En d'autres termes, nous cherchons la valeur N de s, au-dessus de laquelle un processus qui

produit n �ev�enements est exclu avec un niveau de con�ance p. La probabilit�e d'observer plus de n

�ev�enements est:

1� p =

nX
m=0

Nme�N

m!

Cette derni�ere relation permet de d�eterminer la valeur de N pour une probabilit�e p donn�ee et

pour un nombre d'�ev�enements n donn�e. Dans la suite, nous noterons �n les valeurs de N pour un

niveau de con�ance p = 95%.

Dans le cas pr�ec�edent, on a seulement consid�er�e un processus. Plus g�en�eralement on a deux

processus en jeu qui produisent n �ev�enements, un processus de signal dont on veut connâ�tre la

valeur de �n et un processus de fond qui donne b �ev�enements. La probabilit�e pr�ec�edente s'�ecrit

alors [116] :

1� p =

e�(b+�n)
nP

m=0

(b+�n)
m

m!

e�b
nP

m=0

bm

m!

o�u n est la somme du nombre d'�ev�enements de signal ns et du nombre d'�ev�enements de fond nb.

On remarque que la limite sup�erieure sur le signal �n, est fonction du nombre b de fond attendu. La

r�esolution de l'�equation pour un niveau de con�ance de p = 95% permet de d�eterminer les valeurs

de �n pour chaque valeur de b comme le montre la �gure IV.23. Mis �a part le cas o�u le nombre

d'�ev�enements observ�es est nul, les valeurs de �n augmentent quand le nombre d'�ev�enements de
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donn�ees observ�es.

fond diminue ce qui signi�e qu'un signal �eventuel devient d'autant plus signi�catif que le nombre

d'�ev�enements de fond est faible.

On d�e�nit ensuite la fonction d'optimisation f de la fa�con suivante :

f =
< � >

"
=

1

"

+1X
n=0

�ne
�bbn

n!

o�u < � > est la moyenne des �n d�e�nie de la mani�ere suivante :

< � >=

+1X
n=0

�nPb(n)

et " est l'e�cacit�e de la s�election sur le signal. Ainsi la fonction d'optimisation f d�epend du signal

via " et du nombre d'�ev�enements de fond via la valeur moyenne < � > dans laquelle intervient le

nombre attendu d'�ev�enements de fond b. La proc�edure d'optimisation consistera �a d�eterminer pour

quel ensemble de coupures, c'est-�a-dire pour quelles valeurs de b et ", la fonction f est minimale.

Au minimum, le lot de coupures repr�esentera le meilleur compromis entre e�cacit�e sur le signal et

fond attendu.

Dans la pratique on utilise un d�eveloppement limit�e de la fonction f qui est :

f =
1

"
(�0 + (�1 � �0) b+ (

�2

2
� �1 +

�0

2
) b2 + (

�3

6
� �2

2
+
�1

2
� �0

6
) b3 + : : :)

La fonction d'optimisation est r�eduite �a ses sept premiers termes, ce qui est su�sant quand

le nombre attendu d'�ev�enements de fond est faible, ce qui sera toujours le cas dans mon analyse.
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Dans mon cas on obtient ainsi une excellente approximation de f . Pour obtenir le minimum de la

fonction f on utilise le programme Minuit [115]. On fournit au programme les valeurs initiales

des nv variables, puis celui-ci calcule les d�eriv�ees premi�eres de chacune d'elles par pas successifs en

suivant le gradient n�egatif de la fonction dans l'espace �a nv dimensions jusqu'�a obtention du point

o�u la valeur de la fonction f ne change presque plus.

Cette m�ethode marche bien lorsque le nombre nv de variables n'est pas �elev�e. De plus il faut

que f soit assez sensible �a ces variables pour �eviter que l'optimisation ne conduise �a un minimum

local, ou bien converge trop lentement ou même ne diverge totalement. Il faut donc bien choisir

les variables, en ne retenant que les plus signi�catives. Un autre inconv�enient est l'existence de

fortes uctuations d'un pas �a l'autre lorsque le nombre d'�ev�enements devient tr�es faible. On est

alors sensible au nombre d'�ev�enements Monte-Carlo g�en�er�es. Pour une bonne optimisation il faut

donc g�en�erer un grand nombre d'�ev�enements Monte Carlo. La Table IV.11 montre le nombre

d'�ev�enements Monte-Carlo g�en�er�es normalis�e au nombre attendu pour les principaux processus

de fond. L'�echantillon Monte-Carlo est partout su�samment important pour assurer une bonne

optimisation des s�elections mis �a part le cas des interactions  ; celles-ci ont une tr�es grande

section e�cace mais leur contribution est n�egligeable. De plus on notera que les �ev�enements Monte-

Carlo e+e� ! e+e� () ont �et�e simul�es �a l'aide d'une simulation rapide du d�etecteur L3 [117] en

restreignant l'intervalle angulaire des �electrons/positons de l'�etat �nal �a 15o � ��el�ectron;positon �
165o car en dehors de cet intervalle les �electrons/positons issus de la di�usion ne peuvent pas être

di��erenci�es des photons car ils sont hors de l'acceptance de la TEC.

Processus standard G�en�erateur Section e�cace
Ng�en�er�es

Nattendus

�a
p
s=189 GeV (nb)

e+e� ! e+e� () Bhwide [90] 0.648 6.4

(15o � � � 165o)

e+e� ! �+�� () Koralz [91] 0.083 69.6

e+e� ! �+�� () Koralz 0.083 66.0

 ! (e+e�) e+e� Diag36 [92] 0.639 2.0

 ! (e+e�)�+�� Diag36 0.571 4.0

 ! (e+e�) �+�� Diag36 0.374 1.5

 ! (e+e�) q�q Phojet [118] 15.570 2.2

e+e� !W+W� ! all Koralw [95] 0.0166 102.5

Autres processus Pythia [96], moins de 0.1 entre 25.5 et 344.5

Koralz, Ggg [98]

Tableau IV.11: Nombre d'�ev�enements Monte Carlo g�en�er�es normalis�e au nombre at-

tendu pour chaque processus standard important �a
p
s=189 GeV avec la luminosit�e

de 176.8 pb�1 collect�ee par L3.

IV.5.6 S�election des �ev�enements ~̀+
R
~̀�
R ! `+`� ~G~G �a

p
s=189 GeV

Sur la Figure IV.22 on remarque que les distributions de l'�energie des leptons normalis�ee �a

l'�energie visible est di��erente selon la valeur de �M que l'on consid�ere. En e�et, pour un �M faible,

les leptons issus de la d�esint�egration des sleptons emportent en moyenne peu d'�energie, alors qu'ils

en emportent beaucoup plus quand �M augmente. De plus, pour chaque intervalle de �M le bruit
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de fond est plus ou moins important. En cons�equence on s�epare les analyses en plusieurs r�egions en

fonction de la valeur de �M et on optimise les s�elections pour chaque r�egion. De même les sections

e�caces de production de sleptons augmentent quand la masse des sleptons diminue. C'est pourquoi

on d�ecide de diviser les masses des sleptons l�a-encore en trois analyses di��erentes. On obtient donc

neuf analyses s�epar�ees et donc neuf optimisations. Les r�esultats des neuf s�elections seront ensuite

combin�es lors de l'interpr�etation (voir Chapitre V). Les valeurs initiales des di��erentes variables

ont �et�e choisies avec soin pour permettre une convergence rapide. De plus, plusieurs ensembles de

variables ont �et�e essay�es, et chaque s�election a un nombre di��erent de variables d'optimisation. Le

choix du pas de minimisation est lui-aussi d�eterminant pour la rapidit�e de convergence. En�n, au

d�epart de l'optimisation, une coupure suppl�ementaire a �et�e ajout�ee �a celles de la pr�es�election :

� Nphotons � 2.

Cette coupure est n�ecessaire car c'est une caract�eristique tr�es forte du signal. Les 14 variables

qui sont utilis�ees lors de l'optimisation sont les suivantes :

� Elep : la somme des �energies des leptons,

� Elep

Evis
: la somme des �energies des leptons normalis�ee �a l'�energie visible,

� �
lep
acol : acolin�earit�e entre les deux leptons qui poss�edent la plus grande �energie,

� �
lep
acop : acoplanarit�e entre les deux leptons qui poss�edent la plus grande �energie,

� sin �miss : sinus de l'angle polaire du vecteur impulsion manquante,

� Elepton 1 : l'�energie du lepton le plus �energique,

� Elepton 2 : l'�energie du second lepton le plus �energique,

� Elepton 1

Elepton 2

,

� (Elepton 1�Elepton 2)

Evis
: comme pr�ec�edemment mais normalis�e �a l'�energie visible,

� E= : l'�energie manquante totale de l'�ev�enement,

� Pt= : l'impulsion transverse manquante de l'�ev�enement,

� ETTL : voir la d�e�nition dans la partie III.5.5,

� (Ephoton 1�Ephoton 2)

Evis
o�u photon 1 d�esigne le photon qui poss�ede la plus grande �energie et

photon 2 celui qui a la deuxi�eme plus grande �energie,

� (Ephoton 1�Ephoton 2)

(Ephoton 1+Ephoton 2)
.

Pour chaque variable le programme d'optimisation d�etermine une coupure sup�erieure et une

coupure inf�erieure. Cependant toutes les variables ne sont pas utilis�ees en même temps, car alors

l'algorithme risque de diverger. Les variables ne sont pas toutes aussi e�caces et en g�en�eral seules

4 ou 5 variables �a la fois sont utilis�ees, ce qui fournit 8 �a 10 coupures. Seules les premi�eres variables

de la liste, �a savoir Elep,
Elep
Evis

, �
lep
acol, �

lep
acop ou sin �miss sont tr�es e�caces. Mais cela d�epend aussi du

type de lepton ainsi que de l'intervalle de �M que l'on envisage. Les Figures IV.24, IV.25, IV.26
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et IV.27 montrent les distributions de quelques variables utilis�ees lors de l'optimisation apr�es la

pr�es�election pour les donn�ees �a
p
s=189 GeV et les simulations des processus standards et de trois

signaux �a di��erentes valeurs de �M. On s'aper�coit que les distributions du signal pour des valeurs

de �M interm�ediaires et grandes sont similaires. Seules les distributions pour des valeurs basses

de �M sont di��erentes. Le bruit de fond principal reste la production de dileptons avec �emission

radiative de photons e+e� ! `+`�().

IV.5.7 Optimisation des s�elections

A�n d'obtenir une e�cacit�e sur le signal qui varie de fa�con continue avec la valeur de �M et

la masse du slepton coonsid�er�e, la proc�edure d'optimisation n'est pas appliqu�ee �a chaque valeur de

�M s�epar�ement. On regroupe les di��erents points en trois intervalles de �M (voir la Figure IV.28).

Ces intervalles sont d�e�nis arbitrairement comme suit :

Dans les cas e+e� E= et �+�� E= :

� 1 GeV � �M �
M~̀

R

3
: bas �M,

�
M~̀

R

3
� �M � 2M~̀

R

3
: �M interm�ediaire,

�
2M~̀

R

3
� �M � M~̀

R
: grand �M,

Dans le cas �+�� E= :

� 2 GeV � �M �
M~̀

R

3
: bas �M,

�
M~̀

R

3
� �M �

2M~̀
R

3
: �M interm�ediaire,

�
2M~̀

R

3
� �M � M~̀

R
: grand �M,

Les masses de sleptons inf�erieures �a 45 GeV sont exclues depuis la phase LEP 1 par la mesure

tr�es pr�ecise de la largeur du Z�. Pour qu'il n'y ait pas de probl�eme de continuit�e entre les di��erentes
r�egions du plan (M~̀

R
,M~�0

1
) il y a toujours un point commun �a deux r�egions adjacentes.

On a g�en�er�e �a l'aide de Susygen [101] des signaux pour des valeurs de �M qui descendent

jusqu'�a 1 GeV dans les cas des s�electrons et des smuons, et 2 GeV pour les staus �a cause de la

masse du tau. Seuls des probl�emes techniques li�es au g�en�erateur empêchent de descendre en-de�ca de

cette valeur limite. C'est en tous cas bien meilleur que la valeur minimale de 3 GeV des recherches

de sleptons dans le cadre de mSUGRA, car dans le cadre du GMSB il n'y a pas de probl�emes li�es

au d�elenchement, les �energies d�epos�ees �etant toujours �elev�ees. On a g�en�er�e 11 points de masse de

slepton, la plupart �a haute masse (entre 60 et 94.5 GeV), pour chacun des trois types et entre 9 et

11 di��erentes valeurs de �M ce qui fournit une centaine de points dans le plan (M~̀
R
,M~�0

1
). Comme

on regroupe les �ev�enements Monte Carlo de signal par r�egion, on a aucun probl�eme de statistique

pour chaque s�election.
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Figure IV.24:Distribution de l'�energie des leptons identi��es normalis�ee �a l'�energie visible

pour les donn�ees �a
p
s=189 GeV et les processus standards (en haut) et pour trois

valeurs typiques de �M du signal recherch�e (en bas), dans les trois canaux leptoniques

(resp. e, � et �).
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Figure IV.25: Distribution de l'�energie manquante pour les donn�ees �a
p
s =189 GeV

et les processus standards (en haut) et pour trois valeurs typiques de �M du signal

recherch�e (en bas), dans les trois canaux leptoniques (resp. e, � et �).
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Figure IV.26: Distribution de l'impulsion manquante transverse pour les donn�ees �ap
s =189 GeV et les processus standards (en haut) et pour trois valeurs typiques

de �M du signal recherch�e (en bas), dans les trois canaux leptoniques (resp. e, � et

�).
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Figure IV.27: Distribution de l'impulsion manquante transverse pour les donn�ees �ap
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�).
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IV.5.8 E�cacit�e du d�eclenchement

Comme je l'ai d�ej�a mentionn�e, la topologie recherch�ee ne pr�esente pas de probl�eme particulier

li�e au d�eclenchement. On s'attend �a ce que la quasi-totalit�e des �ev�enements soient s�electionn�es au

moins par le d�eclenchement \Energie" (pour plus de d�etails voir la partie II.5.1). Le syst�eme de

d�eclenchement poss�ede une ine�cacit�e qui est simul�ee dans le Monte Carlo. La Table IV.12 montre

le pourcentage d'�ev�enements qui ont �et�e retenus par le d�eclenchement \Energie" pour les donn�ees

�a
p
s=189 GeV et pour les simulations Monte Carlo du signal et des processus standards, apr�es

la pr�es�election. On voit qu'il y a une bonne consistance entre donn�ees et simulations, sauf dans le

canal ~�R~�R o�u la l�eg�ere di��erence est dû aux processus d'interactions  qui ne sont pas simul�es.

Les �ev�enements de ces processus  ! (e+e�)`+`�() ne passent pas le d�eclenchement \Energie"
pour la plupart, mais ils sont r�ecup�er�es par le d�eclenchement \TEC", ce qui explique que dans les

donn�ees le pourcentage d'�ev�enements qui ont pass�e le d�eclenchement \Energie" soient plus faible

que dans la simulation. Cependant l'e�et n'est pas tr�es important.

IV.5.9 Consistance des s�elections optimis�ees

L'avantage de la proc�edure d'optimisation est que l'on peut v�eri�er l'�evolution des r�esultats des

s�elections au fur et �a mesure de la proc�edure qui m�ene de la pr�es�election �a la s�election d�e�nitive.

Les Figures IV.29 et IV.30 montrent, pour le canal ~eR~eR et ~�R~�R et pour des masses de sleptons

M~eR ;M~�R=94 GeV, l'�evolution du nombre de donn�ees (points) et du nombre d'�ev�enements Monte-

Carlo (histogramme), ainsi que l'�evolution de la fonction d'optimisation (courbe), en fonction de

la s�election qui est repr�esent�ee par pas successifs. Le pas num�ero 1 correspond �a la pr�es�election et

le pas num�ero 50 repr�esente les coupures optimis�ees. Les �eches symbolisent la s�election �nale et

correspondent au minimum de la fonction d'optimisation. On observe un bon accord entre donn�ees

et simulation tout au long de l'optimisation. Pour le canal ~�R~�R le nombre d'�ev�enements au d�epart

de l'optimisation est tr�es faible, en particulier �a bas �M. Aussi l'optimisation est-elle superue, et

elle n'am�eliore pratiquement pas la s�election.
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Figure IV.29: Nombre d'�ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees (points) et dans les

simulations Monte Carlo des processus standards (histogramme) en fonction du pas

d'optimisation, pour un s�electron de M~eR=94 GeV, et pour les s�elections �a : a) grand

�M, c) �M interm�ediaire et e) bas �M. L'�evolution de la fonction d'optimisation

est repr�esent�ee en : b) grand �M, d) �M interm�ediaire et f) bas �M. Les �eches

repr�esentent la s�election optimale.
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Figure IV.30: Nombre d'�ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees (points) et dans les

simulations Monte Carlo des processus standards (histogramme) en fonction du pas

d'optimisation, pour un s�electron de M~�R=94 GeV, et pour les s�elections �a : a) grand

�M, c) �M interm�ediaire et e) bas �M. L'�evolution de la fonction d'optimisation

est repr�esent�ee en : b) grand �M, d) �M interm�ediaire et f) bas �M. Les �eches

repr�esentent la s�election optimale.
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Ev�enements \Energie00

Nombre total
canal ~eR~eR canal ~�R~�R canal ~�R~�R

Donn�ees �a
p
s = 189 GeV 100.0% 93.2% 87.9%

� 2.6% � 5.4%

Monte-Carlo processus standards 100.0% 95.0% 96.8%

� 0.3% � 0.4%

Bas �M 100.0% 99.2% 100.0%

Monte-Carlo signal �M interm�ediaire 100.0% 99.8% 100.0%

Grand �M 100.0% 99.9% 99.9%

Tableau IV.12: Pourcentage moyen d'�ev�enements qui ont pass�e le d�eclenchement \Ener-

gie" apr�es la pr�es�election dans les donn�ees �a
p
s=189 GeV et les simulations Monte

Carlo du signal et des processus standards.

IV.5.10 R�esultats

La s�election rejette pratiquement tous les �ev�enements de fond standard. En particulier dans le

canal ~eR~eR, le nombre d'�ev�enements de fond attendu est tr�es faible. La Table IV.13 donne le nombre

d'�ev�enements attendus, le nombre d'�ev�enements s�electionn�es et l'e�cacit�e moyenne < " > sur le

signal. On donne aussi les valeurs sup�erieures des sections e�caces moyennes < �sup > pour chaque

r�egion, en utilisant les �ev�enements Monte Carlo uniquement d'une part (section e�cace attendue),

et d'autre part �a partir des donn�ees (section e�cace observ�ee). On observe un bon accord entre

les donn�ees et la simulation Monte Carlo. Aucune d�eviation signi�cative n'est observ�ee. On notera

que le candidat ~�R~�R �a �M interm�ediaire est aussi s�electionn�e �a grand �M. Il en va de même pour

la simulation des processus standards o�u la plupart des �ev�enements attendus sont communs aux

s�elections �M interm�ediaire et grand �M, pour les trois types de leptons.

La Figure IV.31 montre deux vues de l'un des 3 candidats de la s�election \Grand �M" dans le

canal ~�R~�R. Les �energie des taus sont respectivement 56.7 GeV et 23.8 GeV, tandis que les photons

ont des �energies de 21.6 GeV et 5.4 GeV. La masse invariante de la paire de taus est de 72.4 GeV

et la masse de recul aux deux photons est de 160.4 GeV. Cet �ev�enement est vraisemblablement

un �ev�enement e+e� ! Z�=� ! �+�� suivi de deux d�esint�egrations hadroniques des taus qui

produisent des neutrinos �� qui ont emport�e une grande �energie manquante. L'un des photons est

a peut-être �et�e �emis par l'un des taus. En e�et le lepton � �etant assez lourd, il a une plus grande

probabilit�e d'�emission de photon que l'�electron et le muon.
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Figure IV.31: Deux vues d'un candidat de la s�election \Grand �M" dans le canal ~�R~�R
s�electionn�e dans les donn�ees �a

p
s=189 GeV.
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~eR~eR Bas �M �M interm�ediaire Grand �M

NDonn�ees �a 189 GeV 0 0 0

Nfond attendu 0.09 0.06 0.29

< " > (%) 47.4 43.6 40.9

< �sup > Attendue (pb) 0.038 0.040 0.047

< �sup > Observ�ee (pb) 0.036 0.039 0.042

~�R~�R Bas �M �M interm�ediaire Grand �M

NDonn�ees �a 189 GeV 0 0 1

Nfond attendu 0.62 0.98 1.22

< " > (%) 33.8 47.0 45.4

< �sup > Attendue (pb) 0.064 0.051 0.055

< �sup > Observ�ee (pb) 0.051 0.037 0.051

~�R~�R Bas �M �M interm�ediaire Grand �M

NDonn�ees �a 189 GeV 0 1 3

Nfond attendu 0.38 1.49 3.04

< " > (%) 20.8 33.7 38.0

< �sup > Attendue (pb) 0.096 0.078 0.084

< �sup > Observ�ee (pb) 0.083 0.067 0.081

Tableau IV.13: R�esultats des neuf s�elections apr�es optimisation pour les donn�ees �ap
s=189 GeV et les simulations Monte Carlo du signal et des processus standards.
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Chapitre V

Interpr�etation des r�esultats

Introduction

Ce chapitre est consacr�e �a l'interpr�etation dans le cadre supersym�etrique des r�esultats obtenus

aux �energies au centre de masse de
p
s=183 �a 202 GeV et pr�esent�es dans le chapitre pr�ec�edent.

Comme ces r�esultats ont montr�e un bon accord entre les donn�ees observ�ees et la pr�ediction du

Mod�ele Standard, l'hypoth�ese d'un signal est exclue et on peut en d�eduire une limite inf�erieure sur

les masses des particules supersym�etriques recherch�ees, �a savoir les sleptons ~̀�R. Dans une premi�ere
partie je vais pr�esenter l'interpr�etation des r�esultats de l'analyse \�electron + X + E= " dans le cadre

du m-SUGRA, le mod�ele minimal de Supergravit�e avec contraintes de grande uni�cation, puis

une autre partie sera consacr�ee �a l'interpr�etation des r�esultats de l'analyse \deux leptons + deux

photons + E= " dans le cadre du GMSB, c'est-�a-dire des mod�eles supersym�etriques avec brisure dans

le secteur de jauge. Avant cela je vais faire un bref r�esum�e de la m�ethode utilis�ee pour obtenir une

limite sur un signal.

V.1 D�etermination d'une limite sur un signal recherch�e

La probabilit�e d'observer n0 �ev�enements est r�egie par la statistique de Poisson dans la mesure

o�u n0 est petit. Si n0 est grand c'est l'approximation gaussienne de la distribution de Poisson qui

serait ad�equate. Cependant les r�esultats du chapitre pr�ec�edent portent sur des nombres assez petits

pour pouvoir utiliser la loi de Poisson. On suppose qu'il existe deux contributions au nombre n0
d'�ev�enements observ�es, �a savoir une contribution du signal, o�u �s est le nombre d'�ev�enements de

signal attendu, ainsi qu'une contribution du bruit de fond, o�u l'on appelle �b le nombre d'�ev�enements

de fond attendu. En�n, les nombres �s et �b sont connus avec une erreur su�samment faible.

Puisque le nombre d'�ev�enements observ�es est compatible avec le nombre attendu d'�ev�enements de

fond, on peut ainsi mettre une limite sup�erieure N sur le nombre d'�ev�enements de signal avec un

niveau de con�ance p qui est d�e�ni comme suit [116] :

1� p =

e�(�s+N)
n0P
n=0

(�s+N)n

n!

e��s
n0P
n=0

�n
s

n!
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A�n d'�eviter tout biais, on retranche l'erreur statistique sur l'estimation du bruit de fond. On

obtient ainsi une limite sup�erieure conservative N sur le nombre �s d'�ev�enements de signal qu'il

est possible d'observer avec un niveau de con�ance de 1�p. N correspond �a la moyenne du nombre

d'�ev�enements de signal observ�e si l'on e�ectue une in�nit�e d'exp�eriences identiques. On choisit en

g�en�eral un niveau de con�ance de 95%.

Dans la pratique on met une limite sup�erieure �lim sur la section e�cace de production du

signal. Celle-ci est donn�ee en fonction de la limite sur le nombre d'�ev�enements de signal par :

�lim =
N

L � "

o�u L est la luminosit�e int�egr�ee des donn�ees et " est l'e�cacit�e de la s�election sur le signal

recherch�e. L'erreur statistique sur le signal attendu �s est toujours faible, entre 0.1 et 0.5% et on

la n�eglige dans la d�etermination de la limite sur la section e�cace.

Lorsque l'on d�esire combiner di��erentes analyses �a plusieurs �energies au centre de masse, comme

par exemple �a
p
s=198 GeV qui regroupe les quatre �energies au centre de masse 192, 196, 200 et

202 GeV, on suppose que la section e�cace du processus de signal est ind�ependante de
p
s. Cela

revient �a d�eterminer la limite N sur le signal pour un nombre de donn�ees n0 qui est la somme des

donn�ees aux di��erentes �energies au centre de masse n1, n2, etc et pour un nombre d'�ev�enements

de fond attendu �b qui est la somme des bruits de fond aux di��erentes �energies �b1, �b2, etc. La

limite sup�erieure sur la section e�cace est alors donn�ee par :

�lim =
N

L1 � "1 + L2 � "2 + � � �

o�u L1, L2, etc sont les di��erentes luminosit�es int�egr�ees et "1, "2, etc les e�cacit�es sur le signal

pour chacune des �energies au centre de masse
p
s1,

p
s2, etc. Dans mon cas les e�cacit�es changent

tr�es peu en fonction de
p
s car les di��erentes �energies au centre de masse sont proches les unes des

autres.

V.2 Interpr�etation des r�esultats dans le cadre du m-SUGRA

Cette partie concerne l'interpr�etation des r�esultats de l'analyse \�electron + X + E= " dans le

cadre du MSSM avec brisure de la Supersym�etrie via la Gravitation avec contraintes de Grande

Uni�cation, le m-SUGRA. Elle montre de quelle fa�con les r�esultats de cette analyse permettent de

poser une limite inf�erieure absolue sur la masse du ~eR.

V.2.1 Les deux contributions �a l'�etat �nal \�electron + X + E="

Les recherches d'�ev�enements de type \�electron + X + E= " n'ont pas montr�e d'exc�es signi�catif

dans les donn�ees entre
p
s =183 �a 202 GeV. Ces r�esultats peuvent être interpr�et�es en terme de

limite inf�erieure sur la masse du s�electron ~e�R. Je rappelle que les recherches de paires de s�electrons
~e�R~e

�
R qui sont e�ectu�ees depuis le d�ebut du LEP permettent d'exclure une majorit�e de points du

plan (M~�0
1
,M~eR) mais toutefois sans pouvoir aller en-de�ca de �M=3 GeV (voir pour cela la partie

IV.3 et la Figure IV.1 [107]). Ainsi la limite absolue (c'est-�a-dire ind�ependante de �M et donc des

param�etres de m-SUGRA) est de 45 GeV seulement. Elle a �et�e obtenue durant la phase LEP 1 par

la mesure de la largeur invisible du boson Z�. Le rôle de la nouvelle analyse \�electron + X + E= "
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est de combler en partie cette zone de faibles valeurs de �M et donc de mettre une limite inf�erieure

plus �elev�ee sur M~eR . On doit donc combiner les r�esultats des deux analyses pour obtenir la limite

�nale.

Dans un sc�enario de type m-SUGRA, deux contributions sont possibles. Elle proviennent des

processus e+e� ! ~e�R~e
�
L ! (e�) e� ~�01 ~�

0
1 et e+e� ! (e�) ~e�R ~�01 ! (e�) e� ~�01 ~�

0
1 qui donnent tous

les deux le même �etat �nal, �a savoir un �electron de grande �energie bien identi��e et de l'impulsion

manquante dûe �a la fuite des ~�01 et soit �a un �electron de faible �energie, soit �a la fuite d'un �electron

dans le tube �a vide. Les diagrammes de Feynman de ces deux processus sont repr�esent�es sur la

Figure V.1. On notera que dans le deuxi�eme processus le s�electron peut indi��eremment être ~eR ou

~eL du moment qu'aucune particule supersym�etrique n'a une masse comprise entre M~eR et M~eL (on

rappelle que M~eL > M~eR). Les deux scalaires contribuent en principe. Toutefois, par simplicit�e on

gardera la notation avec ~eR bien que rien ne permette de di��erencier les deux cas.
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Figure V.1: Diagrammes de Feynman des deux r�eactions supersym�etriques pouvant

contribuer �a l'�etat �nal avec un �electron unique �eventuellement accompagn�e d'une

trace. On a repr�esent�e en : a) le processus e+e� ! ~e�R~e
�
L ! (e�) e� ~�01 ~�

0
1 et en b) le

processus e+e� ! (e�) ~e�R ~�01 ! (e�) e� ~�01 ~�
0
1.

Bien que l'analyse ait �et�e optimis�ee pour la recherche de ~e�R~e
�
L , ses r�esultats sont directement

applicables au canal (e�) ~e�R ~�01 avec une bonne e�cacit�e car on n'a pas impos�e d'avoir une trace

additionnelle dans les �ev�enements.

V.2.2 Int�erêt de la r�eaction e+e� ! (e�) ~e�R ~�0
1

La recherche du processus (e�) ~e�R ~�01 a d�ej�a �et�e e�ectu�ee �a L3 �a
p
s=189 GeV [119]. La section

e�cace de cette r�eaction est su�sante pour permettre d'exclure certains points qui ne l'avaient pas

�et�e par la recherche de paires de ~e�R . On parvient ainsi �etendre la zone d'exclusion dans le plan

(M~�0
1
,M~eR). Cela est vrai pour �M > 50 GeV o�u la limite inf�erieure sur la masse du ~e�R a �et�e

pouss�ee �a 92 GeV �a
p
s=189 GeV. On est en e�et sensible �a des masses de ~eR qui peuvent d�epasser

la limite cin�ematique, si la masse du Neutralino ~�01 est faible cependant. La section e�cace de ce

processus est toutefois trop faible pour exclure une zone importante du plan.
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V.2.3 Limite absolue sur la masse du ~e�R

Pour d�eduire une limite sur la masse de ~e�R des r�esultats de l'analyse \�electron + X + E= " on

teste l'ensemble des points du M.S.S.M. dans les limites suivantes sur les param�etres libres :

� 0:7 � tan � � 40,

� �2000 � � � 2000 GeV,

� 0 < M2 � 800 GeV,

� 0 < m0 � 200 GeV.

Le probl�eme principal provient des possibilit�es de cascade dans la d�esint�egration du ~eL voire du

~eR, ce qui modi�e la topologie. Cependant les �ev�enements restent observables. En e�et, la masse

du Chargino ~��1 ou du Neutralino ~�02 peut être plus faible que celle du ~eL ou même du ~eR. Dans ce

cas le rapport de branchement du ~e�L ou du ~e�R en e� ~�01 n'est pas de 100% et peut même devenir

tr�es faible, au pro�t d'autres d�esint�egrations comme ~e�L ! ~��1 �e ou ~e�L ! e� ~�02. Le Chargino ou le

Neutralino ~�02 se d�esint�egre le plus souvent respectivement en ~��1 ! W�? ~�01 et ~�02 ! Z? ~�01 et les

deux bosonsW�? ou Z? se d�esint�egrent le plus souvent en hadrons. L'�etat �nal de la d�esint�egration

de ~e�R~e
�
L n'est plus un �electron de grande �energie, une trace �eventuelle et de l'�energie manquante.

On a en plus soit des jets hadroniques, soit des leptons (e, �, �). Ces cas se pr�esentent lorsque

la valeur de j�j est basse. Au-del�a la masse de ~��1 ou ~�02 d�epasse celles des s�electrons. De plus la

topologie est di��erente selon le signe de �. On divise donc l'interpr�etation en deux parties : � > 0

et � < 0.

V.2.4 Cas � > 0

Dans ce cas le rapport de branchement de ~eL en e
� ~�01 est toujours assez important, au moins 20-

30%, et on peut utiliser les r�esultats de l'analyse \�electron + X + E= ". Bien sûr la section e�cace du

processus ~e�R~e
�
L ! (e�)e� ~�01 ~�

0
1 est r�eduite par le rapport d'embranchement ce qui limite l'e�cacit�e.

De plus l'e�cacit�e de la s�election diminue de fa�con importante lorsque �M augmente. Aussi pour un

�M inf�erieur �a 3 GeV, on utilise la s�election \�electron + X" seule, pour la r�egion 3 < �M< 4 GeV

on utilise le OU logique de la s�election \�electron + X" et celle de recherche de paires de s�electrons

~eR qui a �et�e pr�esent�ee au d�ebut du chapitre IV et que l'on notera `paire d'�electrons". En�n pour

de valeurs de �M sup�erieures �a 4 GeV ce sont les r�esultats de la s�election \paire d'�electrons" seule

qui sont utilis�ees. Ces valeurs de transition 3 et 4 GeV ne sont pas arbitraires, plusieures autres

valeurs ont �et�e test�ees et ce sont celles qui donnent la meilleure sensibilit�e. On notera que seuls les

r�esultats de l'analyse de \paire d'�electrons" �a
p
s=189 GeV ont �et�e utilis�ees pour la combinaison.

Ensuite il nous faut combiner les r�esultats des di��erentes �energies au centre de masse. J'ai essay�e

plusieurs combinaisons, 207 GeV seul, 205+207 GeV, 202+205+207 GeV, etc. Il s'est av�er�e que

c'est la combinaison 205+207 GeV qui donne la meilleure exclusion. Cela se comprend car pour

obtenir la meilleure limite il faut une bonne luminosit�e donc combiner le maximum de r�esultats

mais il ne faut pas trop descendre en
p
s car alors la section e�cace pour un point donn�e diminue

fortement et donc on augmente le fond attendu sans pour autant am�eliorer la sensibilit�e. Le meilleur

compromis est donc de combiner les r�esultats de 205 et 207 GeV car ces deux �energies au centre

de masse sont assez proches.

Pour tirer ensuite la limite on utilise la m�ethode d�ecrite au d�ebut du chapitre, c'est-�a-dire que

l'on calcule en chaque point de l'espace des param�etres :
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1� p =

e�(�s+N)
n0P
n=0

(�s+N)n

n!

e��s
n0P
n=0

�ns
n!

et on impose que 1� p > 95% ce qui se traduit comme une limite sup�erieure sur N le nombre

d'�ev�enements de signal et donc une limite sup�erieure �lim sur la section e�cace du processus. On

d�etermine alors �a l'aide du g�en�erateur Susygen la section e�cace du processus pour le point de

l'espace des param�etres consid�er�e. Si la section e�cace th�eorique �th ainsi obtenue est sup�erieure �a

�lim le point est exclu. Le point de l'espace des param�etres qui correspond �a la masse de ~eR la plus

grande qui ne soit pas exclu par l'analyse constitue la limite inf�erieure sur M~eR . Apr�es avoir test�e

l'ensemble des param�etres de m-SUGRA que l'on a consid�er�e, on en d�eduit la limite suivante :

M~eR > 71:2 GeV

qui est valable quelle que soit la valeur de m0, de tan� sup�erieure �a 1 et de M2. Cette valeur a

�et�e obtenue pour les valeurs suivantes des param�etres de m-SUGRA :

� m0 = 0 GeV,

� tan� = 1,

� M2 = 413.6 GeV,

� �M = 3.2 GeV.

La limite varie assez peu en fonction de �M car l'analyse est assez peu d�ependante du second

�electron. Par contre elle change beaucoup en fonction de tan� ou m0. Les Figures V.2 et V.3

montrent respectivement l'�evolution de la valeur minimale exclue de la masse du ~eR en fonction et

tan� et m0. La premi�ere montre la limite pour des valeurs de tan � inf�erieures �a 1 �a titre d'exemple,

bien celles-ci ne soient pas favoris�ees du point de vue th�eorique aussi bien qu'exp�erimental. En e�et

les recherches de boson de Higgs dans le cadre du MSSM ont permis d'exclure en grande partie

les basses valeurs de tan� (voir par exemple [122]). En�n la Figure V.4 montre la zone d'exclusion

dans le plan (M~eR ,M~�0
1
) �a partir des recherches de ~eR~eR (zone gris�ee) et de ~eR~eL (zone hachur�ee)

combin�ees, pour un choix particulier de param�etres, �a savoir � = �200 GeV et tan� =
p
2. La ligne

discontinue montre la zone exclue attendue pour des �energies au centre de masse de
p
s=205-207

GeV.

V.2.5 Cas � < 0

Dans le cas o�u � est n�egatif mais que j�j est assez faible, disons de l'ordre de 50 �a 100 GeV,

les rapports de branchement de ~eL en e� ~�01 deviennent tr�es faibles voire n�egligeables devant la

d�esint�egration en ~��1 �e ou e� ~�02. Cependant cela ne constitue pas un probl�eme, car l'�etat �nal

est parfaitement visible et couvert par d'autres analyses, par exemple les recherches de paires de

Charginos. C'est donc la combinaison des r�esultats des analyses men�ees �a L3 qui permettra de

couvrir cette zone de l'espace des param�etres. La limite obtenue �a � < 0 d�epasse celle obtenue �a

� > 0 donc c'est cette derni�ere qui constitue la limite absolue sur la masse du s�electron ~eR.
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V.2.6 Conclusions

L'analyse des donn�ees de L3 �a toutes les �energies au centre de masse comprises entre 183 GeV

et 207 GeV n'ont montr�e aucun signe de nouvelle physique mais elles ont �et�e utilis�ees pour exclure

une zone importante du plan (M~eR ,M~�0
1
), et l'apport de la recherche du processus e+e� ! ~e�R~e

�
L !

(e�)e� ~�01 ~�
0
1 a permis de mettre une limite inf�erieure sur la masse du ~eR suivante :

Mse > 71.2 GeV

Cette limite est valable quelque soit les param�etres du m-SUGRA m0, M2, � et pour une

valeur de tan� sup�erieure �a 1. Elle est comparable �a celle obtenue par ALEPH dans des conditions

similaires [109].

V.3 Interpr�etation des r�esultats dans le cadre du GMSB

Cette partie concerne l'interpr�etation des r�esultats de l'analyse \2 leptons + 2 photons + E= "

dans le cadre du MSSM avec brisure de la Supersym�etrie via les interactions de jauge, le GMSB.

Des limites inf�erieures sur les masses des sleptons seront obtenues quelle que soit la valeur de �M.

V.3.1 Limite sur la section e�cace de production de la r�eaction e+e� ! ~̀�
R
~̀�
R

Les r�esultats de l'analyse \2 leptons + 2 photons + E= " pr�esent�es au chapitre pr�ec�edent n'ont

montr�e aucun exc�es dans les donn�ees, quelque soit le type de lepton envisag�e. On peut en d�eduire

une limite sur la section e�cace de production du processus e+e� ! ~̀�
R
~̀�
R dans le cadre du GMSB.

On fait toutefois l'hypoth�ese que les masses des particules supersym�etriques autres que leptons

scalaires ou ~�01 sont trop �elev�ees pour être produites au LEP, ceci a�n d'�eviter la possibilit�e de

d�esint�egrations en cascade des sleptons. Cela revient �a supposer que le slepton se d�esint�egre via
~̀�
R ! ~�01`

� suivi de ~�01 ! ~G avec un rapport de branchement de 100%. Cette hypoth�ese n'est

pas arbitraire. En e�et, l'�energie au centre de masse du LEP montant graduellement d'ann�ee en

ann�ee, il y a peu de chance que d'une ann�ee �a l'autre de nombreuses particules supersym�etriques

deviennent accessibles. En�n, dans le cas de la production de paires de s�electrons, il y a contribution

de la voie t et de la voie s (voir la partie I.3.1), alors que pour la production de paires de smuons ou

de staus seule la voie s contribue. Dans mon interpr�etation je me limiterai �a la voie s, c'est-�a-dire

que je n�egligerai la contribution de la voie t dans la section e�cace de production des paires de

s�electrons ~eR~eR. Cela permet d'être ind�ependant de la masse du ~�01 (et donc des param�etres libres

du GMSB) qui intervient dans la voie t. Cela signi�e que la section e�cace consid�er�ee est minimale

et donc les limites que j'ai obtenues sont conservatives.

Ainsi que je l'ai d�ej�a mentionn�e, pour obtenir les limites sur les sections e�caces j'utilise un

grand nombre de points du plan (M~�0
1
,M~̀

R
) pour d�eterminer l'�evolution de l'e�cacit�e en fonction de

M~̀
R
et deM~�0

1
. Cependant, comme j'ai utilis�e trois analyses di��erentes en fonction de �M, il risque

d'y avoir des probl�emes �a la continuit�e entre deux r�egions de �M. A�n de supprimer tout biais dû

�a cet \e�et de bord", j'ai utilis�e des points du plan en commun entre deux r�egions. La Figure V.5

montre l'�evolution en fonction de �M de la limite sup�erieure sur la section e�cace de production

du signal, dans le cas de deux masses de ~̀
R et des trois types de leptons scalaires. L'�evolution de

cette limite est \douce" et il n'y a pas de discontinuit�e signi�cative dans la courbe. On est donc

bien sûr que la limite n'a pas �et�e sous-estim�ee, et que les trois analyses sont optimis�ees pour toute
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Figure V.5: Evolution de la limite sup�erieure sur la section e�cace de production du

processus e+e� ! ~̀�
R
~̀�
R en fonction de �M pour deux masses typiques de ~̀�

R et pour les

trois types de sleptons : a) s�electron, b) smuon, c) stau. La ligne discontinue repr�esente

la limite attendue obtenue �a partir des �ev�enements Monte Carlo de fond, et la courbe

continue repr�esente la limite observ�ee, c'est-�a-dire obtenue �a partir des donn�ees.
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une r�egion et non pas un point particulier du plan (M~�0
1
,M~̀

R
). Les deux courbes repr�esentent les

limites attendues, c'est-�a-dire �a partir du Monte Carlo seul, et observ�ee, c'est-�a-dire �a partir des

donn�ees.

Les courbes sont presque plates, except�e pour des valeurs de �M inf�erieures �a 10 GeV. Cela

s'explique par la topologie recherch�ee. J'ai d�ej�a mentionn�e que l'�energie des deux photons de l'�etat

�nal ne d�ependait pas de �M. Comme la s�election est bas�ee sur l'identi�cation de ces photons,

elle varie assez peu en fonction de �M. Il su�t que les leptons soit identi�ables. La s�election ne

d�epend que peu de l'�energie des leptons, sauf lorsqu'elle devient faible (typiquement pour un �M

inf�erieur �a 10 GeV) car alors l'e�cacit�e d'identi�cation des leptons baisse de fa�con importante. C'est

pourquoi la limite remonte brusquement en dessous d'un �M de 10 GeV. On observe cependant

un comportement di��erent pour les s�electrons. A bas �M la limite est meilleure, surtout pour des

masses de ~eR assez loin de la limite cin�ematique. Cela tient �a l'excellente identi�cation des �electrons

de basse �energie du BGO et au fait que le bruit de fond est quasi nul �a bas �M. Aucun point n'a

�et�e g�en�er�e en-dessous de �M=1 GeV (2 GeV pour les staus). Aussi, les points en-dessous de cette

valeur ne sont pas exclus. Cela ne veut pas dire que l'analyse n'y est pas sensible, mais il faudrait

une analyse sp�eci�que �a cette r�egion, dans laquelle l'identi�cation des leptons ne soit pas requise,

par exemple une analyse \2 photons + des traces �eventuelles + E= ". Ce travail n'a pas �et�e e�ectu�e

jusqu'ici. On pourrait même utiliser les recherches de paires de photons acoplanaires dans L3 [110]

pour exclure une partie de ces points car pour des valeurs tr�es faibles de �M les traces peuvent ne

pas être reconstruites dans la TEC du fait de leur tr�es faible impulsion. Pour conclure, la remont�ee

�a bas �M est pessimiste et pourrait être am�elior�ee.

Pour connâ�tre la limite sur la section e�cace pour des points qui n'ont pas �et�e g�en�er�es, on

utilise un algorithme d'interpolation lin�eaire entre les points adjacents o�u l'on connait la limite. On

obtient ainsi une surface d'exclusion dans le plan (M~�0
1
,M~̀

R
) qui est repr�esent�ee sur la Figure V.6,

et dont la maillage est de 0.5 GeV � 0.5 GeV, c'est-�a-dire su�sant pour pouvoir n�egliger toute

uctuation locale.

La sensibit�e est performante y compris �a tr�es petit �M, sauf dans le cas des paires de staus.

Dans ce cas-l�a l'identi�cation des taus issus de la d�esint�egration devient presque impossible en-

dessous d'une �energie (ou de mani�ere �equivalente d'un �M) de 3 GeV, car la d�esint�egration du �

en hadrons est accompagn�ee de l'�emission d'un neutrino �� qui n'est pas d�etect�e et emporte de

l'�energie manquante. De plus la d�esint�egration du stau n'est possible que si son �energie d�epasse

l'�energie de masse du tau, �a savoir M� � 1.8 GeV. Cependant la limite sup�erieure est plus petite

que 0.1 pb pour la presque totalit�e du plan (M~�0
1
,M~̀

R
), ce qui t�emoigne d'une tr�es grande sensibilit�e

de L3 dans ce canal car 0.1 pb repr�esente la plus petite section e�cace mesurable �a LEP ; c'est

celle de processus comme la production de W unique avec d�esint�egration dans le canal leptonique

e+e� ! (e�)W��e ! (e�) �e`��` ou la production de paires de Z dans e+e� ! ZZ. C'est

la pr�esence des deux photons et l'absence de processus de fond standard qui permet une telle

sensibilit�e.

V.3.2 Limites sur les masses des leptons scalaires

Pour traduire les limites sur les sections e�caces en limites sur les masses des leptons scalaires,

il su�t de connâ�tre pour chaque couple de masses (M~�0
1
,M~̀

R
) la valeur de la section e�cace

th�eorique �th en ce point. Celle-ci est donn�ee par le g�en�er�erateur Susygen. On compare �th �a �lim,

la limite sup�erieure sur la section e�cace de production obtenue ici. Le point est exclue si �th est

plus grande que �lim. La Figure V.7 montre les r�egions du plan (M~�0
1
,M~̀

R
) exclues par l'analyse �ap

s=189 GeV.
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Figure V.6: Limites sup�erieures sur la section e�cace de production de paires de sleptons

dans le plan (M~�0
1
,M~̀

R
) : a) s�electrons, b) smuons, c) staus, obtenues dans le cadre du

GMSB �a partir des donn�ees �a
p
s=189 GeV.
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Figure V.7: Limites sur les masses des leptons scalaires ~̀�
R : a) s�electrons, b) smuons,

c) staus, o�u seule la contribution du canal s a �et�e prise en compte, obtenues �a partir

des donn�ees �a
p
s=189 GeV en supposant un rapport de branchement de 100% de la

d�esint�egration ~̀�
R ! ~�01`

� suivie de ~�01 ! ~G.
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A part dans le cas des staus, la zone exclue s'�etend jusqu'�a �M = 1 GeV, et jusqu'�a des

masses �elev�ees de ~̀�
R. L'exclusion est meilleure pour les �electrons et les muons car l'identi�cation

des taus est moins e�cace et seules les d�esint�egrations hadroniques des taus sont identi��ees. On

aurait pu augmenter l�eg�erement l'e�cacit�e en analysant les �ev�enements de type \une d�esint�egration

hadronique + un �electron ou un muon + 2 photons + E= ". Cependant le gain aurait �et�e tr�es faible �a

cause du faible rapport de branchement de la d�esint�egration du tau en �electron ou muon. A partir

de la Figure V.7 on obtient les limites inf�erieures suivantes sur les sleptons :

�M > 4 GeV : M ~eR � 87.5 GeV

1 � �M � 4 GeV : M ~eR � 87.0 GeV

�M > 9 GeV : M ~�R � 84.9 GeV

1 � �M � 9 GeV : M ~�R � 82.4 GeV

�M > 18 GeV : M ~�R � 83.4 GeV

2 � �M � 18 GeV : M ~�R � 57.0 GeV

V.3.3 Conclusions

L'analyse des donn�ees de L3 �a
p
s =189 GeV a permis de poser une limite inf�erieure sur les

masses des leptons scalaires ~̀�
R dans le cadre des mod�eles GMSB o�u la NLSP est suppos�ee être

le Neutralino ~�01. Ces recherches servent de compl�ement aux recherches de paires de Neutralinos

e+e� ! ~�01 ~�
0
1 ! ~G~G  ou d'un Neutralino accompagn�e d'un Gravitino e+e� ! ~�01

~G! ~G~G  qui

permettent de mettre une limite inf�erieure sur la masse du ~�01 [110]. Les limites sur les masses des

sleptons qui ont �et�e obtenues sont tr�es comparables �a celles qui d�ecoulent des recherches de paires

de sleptons dans le cadre de m-SUGRA, avec en plus une zone d'exclusion plus �etendue dans la

r�egion des tr�es petites valeurs de �M=M~̀
R
-M~�0

1
.
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Conclusions et perspectives

Electron unique

L'�etude des �ev�enements de type \�electron unique" �eventuellement accompagn�e d'une trace a

�et�e r�ealis�ee pour des �energies au centre-de-masse comprises entre 183 GeV � p
s � 202 GeV.

L'accord entre les donn�ees et la simulation des processus standards est correcte pour toutes les

�energies au centre-de-masse, et la combinaison des r�esultats a permis d'exclure la possibilit�e de

signaux supersym�etriques qui peuvent les deux r�eactions :

� e+e� ! ~e�R~e
�
L ! (e�) e� ~�01 ~�

0
1 ou

� e+e� ! (e�) ~e�R ~�01 ! (e�) e� ~�01 ~�
0
1

L'interpr�etation des r�esultats dans le cadre de m-SUGRA a permis d'obtenir une limite inf�erieure

ind�ependante des param�etres libres du mod�ele sur la masse du lepton scalaire le plus l�eger :

M~eR � 71:2GeV

Cette limite est valable pour tan � > 1.

Deux leptons + deux photons

Lorsque l'on se place dans le cadre de mod�eles supersym�etriques o�u la brisure de la Super-

sym�etrie se fait via les interactions de jauge (GMSB) la topologie des �ev�enements e+e� ! ~̀�
R
~̀�
R

o�u ` = e; �; � change par rapport au cadre souvent utilis�e de m-SUGRA. Le Neutralino ~�01 peut

alors se d�esint�egrer en un photon plus un Gravitino ~G qui �echappe �a la d�etection. L'�etat �nal de

la r�eaction e+e� ! ~̀�
R
~̀�
R devient alors \deux leptons + deux photons + E= ". La recherche de tels

�ev�enements, qui est pratiquement libre de fond standard, n'a montr�e aucun exc�es dans les donn�ees

�a
p
s=189 GeV. Des limites inf�erieures sur les masses des leptons scalaires ont �et�e obtenues par

l'interpr�etation des r�esultats dans le cadre du GMSB :

M ~eR � 87:0GeV;

M ~�R � 82:4GeV;

M ~�R � 57:0GeV:

Ces limites sont valables pour toutes les valeurs de �M=M~̀
R
-M~�0

1
sup�erieures �a 1 GeV (2 GeV

pour les ~�R).
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Perspectives

Le LEP va s'arrêter �a la �n de l'ann�ee 2000. Aucune particule supersym�etrique n'ayant �et�e

d�ecouverte, des limites inf�erieures sur les masses de ces particules ont �et�e obtenues, notamment

dans le cas des jauginos et des leptons scalaires. Les recherches de leptons scalaires sont di�ciles

dans les collisionneurs hadroniques tels que le T�evatron ou le LHC mais pourront être e�ectu�ees

dans les futurs collisionneurs lin�eaires en projet actuellement. Cependant d'autres recherches de

Supersym�etrie peuvent y être e�ectu�ees [120] en particulier les recherches de squarks et de gluinos. Si

les hypoth�eses de Grande Uni�cation se r�ev�elent exactes, les masses des sfermions sont reli�ees entre

elles et la d�ecouverte de squarks dans les collisionneurs hadroniques pourrait donner des indices sur

les masses des sleptons. De plus les recherches dans les canaux avec des leptons ou des photons sont

tr�es e�caces dans les collisionneurs hadroniques (voir par exemple [121]) et l'exp�erience acquise

dans ce domaine par les exp�erimentateurs du LEP sera utile dans les prochaines ann�ees.
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[9] Collaboration SLD, K. Abe et al., \A high-precision measurement of the Left-Right Z boson

cross-section asymmetry" SLAC-PUB-8401, hep-ex/0004026 (2000).

[10] N. de Groot, \Electroweak results from SLD", pr�esent�e aux XXXIV �emes Rencontres de Mo-

riond, Les Arcs, 13-20 mars 1999 ;

Collaboration SLD, K. Abe et al., \Measurements of Z� electroweak couplings at SLD". SLAC-
PUB-8444, hep-ex/0005001 (2000).

189



[11] N. Cabibbo, Phys. Rev. Lett. 10 (1963) 531-532 ;

M. Kobayashi et T. Maskawa, Prog. Theor. Phys. 49 (1973) 652-657.

[12] K. Huang, \Quarks, leptons & gauge �elds", World Scienti�c (1982) ;

M. Kaku, \Quantum �eld theory", Oxford University Press (1993) ;

E. Leader, E. Predazzi, \An introduction to gauge theories and modern particle physics", 2

volumes, Cambridge University Press (1996).

[13] C.H. Llewllyn Smith et G. G. Ross, Phys. Lett. B105 (1981) 38.

[14] L. Susskind, Phys. Rev. D50 (1979) 2619.

[15] M. E. Peskin, Proc. 1981, Int. Symp. on Lepton & Photon Int. at high energies, Bonn (1981) ;

M. E. Peskin, \An e�ective Lagrangian for Supersymmetric QCD", Workshop on Problems in

Uni�cation and Supergravity, SLAC PUB-3061 (1983) 127-134 ;

S. Weinberg, \Implication of dynamical symmetry breaking", Phys. Rev. 13 (1976) 974 ; Phys.

Rev. 19 (1979) 1277-1280.

[16] H. P. Nilles, \Supersymmetry, Supergravity and particle physics", Phys. Rep. 110 (1984)

1-162.

[17] H. E. Haber et G. L. Kane, Phys. Rep. 117 (1985) 75 ;

R. Barbieri, Nuovo Cimento 11 N� 4 (1988) 1.

[18] Haag, Lopuszanski, Sohnius, Nucl. Phys. B88 (1975) 257 ;

E. Witten, \Dynamical breaking of Supersymmetry", Nucl. Phys. B188 (1981) 513-554.

[19] P. Fayet, Nucl. Phys. B90 (1975) 104.

[20] R. Arnowitt et P. Nath, \SUSY particules", NUB-TH 3089-94 ; CERN-TH 7227-94.

[21]

[22] J. Wess et B. Zumino, Nucl. Phys B70 (1974) 39 ;

L. O'Raifeartaigh, Nucl. Phys. B96 (1975) 331 ;

P. Fayet et S. Ferrara, Phys. Rep. C32 (1977) 249 ;

A. Salam et J. Strathdee, Fortschr. Phys. 26 (1978) 57.

[23] P. Fayet, Phys. Lett. B69 (1977) 489 ;

G. R. Farrar et P. Fayet, Phys. Lett. B76 (1978) 575 ;

P. Fayet, \Supersymmetric theories of particles and interactions", Phys. Rep. 105 (1984) 21-51.

[24] S. Dimopoulos et H. Georgi, \Softly broken Supersymmetry and SU(5)", Nucl. Phys. B193

(1981) 150-162 ;

L. Girardello et M. T. Grisaru, \Soft breaking of Supersymmetry", Nucl. Phys. B194 (1982)

65-76.

[25] P. Langacker et N. Polonsky, \Uncertainties in coupling constant uni�cation", Phys. Rev. D47

(1993) 4028-4045.

[26] G. Gelmini, \Beyond the Standard Model", 8th Lake Louise Winter Institute, Lake Louise,

Alberta, Canada, 21-27 Feb 1993, Edit�e par A. Astbury, B. A. Campbell, F. C. Khanna et J.

L. Pinfold, World Scienti�c, Singapour (1994) 282-329.

[27] L. J. Hall, V. A. Kostelecky et S. Raby, \New avor violations in supergravity models", Nucl.

Phys. B267 (1986) 415-432.

190



[28] J. S. Hagelin, S. Kelley et T. Tanaka, \Supersymmetric avor-changing neutral currents : exact

amplitudes and phenomenological analysis", Nucl. Phys. B415 (1994) 293-331 ;

F. Gabbiani, E. Gabrielli, A. Masiero et L. Silvestrini, \A complete analysis of FCNC and CP

constraints in general SUSY extensions of the Standard Model", Nucl. Phys. B477 (1996) 321.

[29] S. Dimopoulos, G. F. Giudice et N. Tetradis, \Disoriented and plastic soft terms : a dynamical

solution to the problem of supersymmetric avor violations", Nucl. Phys. B454 (1995) 59-74.

[30] Pour une revue d�etaill�ee des mod�eles GMSB, voir par exemple :

G. F. Giudice et R. Rattazzi, \Theories with Gauge-Mediated Supersymmetry Breaking",

Phys. Rep. 322 (1999) 419-99, hep-ph/9801271.

[31] K.-I. Izawa, Y. Nomura, K. Tobe et T. Yanagida, \Direct-transmission models of dynamical

Supersymmetry breaking", Phys. Rev. D56, (1997) 2886.

[32] M. Dine et A. E. Nelson, \Dynamical Supersymmetry breaking at low energies", Phys. Rev.

D48, (1993) 1277.

[33] J. F. Gunion, \Searching for low-energy Supersymmetry", International Workshop on Quan-

tum E�ects in the MSSM, Barcelone, Espagne, 9-13 Septembre 1997, Ed. Sol, World Scienti�c,

Singapour (1998) 30-86, hep-ph/9801417.

[34] Collaboration ALEPH, G. Ganis, \Search for sfermions, charginos and neutralinos and the

LSP mass limit in the MSSM with and without Higgs search constraints", ICHEP2000, Osaka,
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R�esum�e

Le pr�esent m�emoire pr�esente d'une part la recherche dans l'exp�erience L3 au LEP de par-

ticules supersym�etriques, les leptons scalaires, dans deux topologies distinctes : \�electron + X

+ E= " et \2 leptons + 2 photons + E= ", lesquelles correspondent �a deux cadres th�eoriques super-

sym�etriques qui sont respectivement m-SUGRA et GMSB. D'autre part le travail a �et�e compl�et�e par

l'�etude du calorim�etre �electromagn�etique �a cristaux de BGO de L3, et la calibration du calorim�etre

�electromagn�etique EGAP. Apr�es une revue des motivations essentielles pour la Supersym�etrie sont

d�etaill�es les modes de production et de d�esint�egration des leptons scalaires �a LEP. Apr�es avoir

pr�esent�e les outils d'analyse utilis�es, sont d�etaill�es les r�esultats obtenus �a partir des donn�ees col-

lect�ees par L3 �a des �energies au centre-de-masse comprises entre
p
s=183 GeV et 202 GeV. Les

crit�eres de s�elections permettant d'isoler les �ev�enements que l'on recherche, et les e�cacit�es ainsi

que les taux de bruit de fond en provenance du Mod�ele Standard auxquels on peut s'attendre

sont pr�esent�es. L'interpr�etation des r�esultats des recherches dans les deux cadres m-SUGRA et

GMSB font l'objet d'un cinqui�eme chapitre. On a pu en tirer des limites inf�erieures sur les masses

des leptons scalaires qui ne d�ependent pas des param�etres libres du mod�ele supersym�etrique, en

particulier sur la masse du s�electron dans le cadre de m-SUGRA qui est :

M~eR > 71:2 GeV

Mots cl�es : L3/LEP, calorim�etres BGO/EGAP, �electron/photon, supersym�etrie, leptons scalaires

Abstract

The present thesis presents two di�erent acpects of my work in the L3 experiment, which are

on one side the search for supersymmetric particles, the scalar leptons, in two di�erent topologies :

\electron + X + E= " and \2 leptons + 2 photons + E= ", each of them being related to two theo-

retical SUSY models, m-SUGRA and GMSB. On the other side my work has been completed by

the study of the BGO cristal electromagnetic calorimeter of L3, and the calibration of the electro-

magnetic calorimeter EGAP. After the essential motivations being reviewed, the production and

desintegration modes are detailled concerning the scalar lepton sector at LEP. Then one presents

the analysis techniques which I used to perform my selection, and also the results obtained from the

data collected by L3 for center of mass energies between
p
s=183 GeV and 202 GeV. The selection

criteria that allow to isolate the events I looked for, including e�ciencies but also the background

rate coming from Standard Model that one can expect are presented. The �nal interpretations of

those results in both frameworks of m-SUGRA and GMSB are detailled at the end of this thesis.

I took bene�t of those results to derive some limits on the masses of the scalar leptons that do

not depend on the free parameters of the SUSY models, especially on the selectron mass in the

framework of m-SUGRA :

M~eR > 71:2 GeV

Key words : L3/LEP, BGO/EGAP calorimeters, electron/photon, supersymmetry, scalar leptons


