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Introduction

Introduction

Le Modele Standard de la physique des particules permet la description des interactions
électromagnétique, faible et forte. Il a résisté avec succes a toutes les mesures de précision
effectuées a LEP1, a SLD et ailleurs. Cependant, la brique fondamentale de ce modele, le
boson de Higgs, n’a toujours pas été découverte. Cette particule est nécessaire pour générer
la masse des particules élémentaires, et le mécanisme de brisure spontanée de la symétrie
électrofaible par le mécanisme de Higgs est a ce jour le seul modele satisfaisant. Le projet
LEP2 s’est déroulé de 1995 a 2000. Il consistait en une montée en énergie et en luminosité du
collisionneur ete~ LEP. Durant cette période, environ 600 pb~! ont été collectées par chacune
des expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL & des énergie dans le centre de masse allant de
130 a 208 GeV. La recherche du boson de higgs s’est achevée par un exces d’environ 2,9 o, ne
permettant pas de conclusion sur I'existence ou non du Higgs avant le début des programmes
de collisionneurs hadroniques du TEVATRON et du LHC.

Cette montée en énergie du LEP a en outre permis de rechercher une physique nouvelle au
dela du Modele Standard. Méme si la validité de ce modele a été parfaitement testée, il reste
un certain nombre de problemes, comme la divergence quadratique des corrections radiatives
a la masse du Higgs. Par ailleurs, certaines questions comme l'origine du mécanisme de Higgs
restent sans réponse. Le Modele Standard ne permet pas de construire une théorie de grande
unification et la gravité en est totalement absente. Ceci laisse donc penser que le Modele
Standard n’est qu’une théorie effective valable a basse énergie. La supersymétrie permet de
résoudre certains de ces problemes. Dans sa version minimale, I'extension supersymétrique
du Modele standard associe a chaque particule du Modele Standard un partenaire super-
symétrique. C’est une symétrie entre fermion et boson qui est brisée a une certaine échelle.
Les masses des nouvelles particules sont relativement élevées. Cette théorie introduit donc tout
un spectre de particules qui ont été activement recherchées pendant 20 ans. Les implications
de la supersymétrie sont multiples et ce dans tous les secteurs de la physique des particules.
Un nouveau nombre quantique, la R-parité, est défini. Si ce nombre est conservé, la particule
supersymétrique la plus légere est stable et pourrait constituer la matiere noire de I'univers.
De plus, elle fournit un cadre de travail tout a fait naturel pour développer une théorie de
grande unification et pour inclure la gravité dans une théorie quantique des champs.

Aux quarks et aux gluons, la supersymétrie associe les squarks et les gluinos. Dans plusieurs
modeles, ces particules occupent un role particulier et elles pourraient étre les premiéres par-
ticules supersymétriques produites en collisionneurs.

Dans le premier chapitre, le Modele Standard et son extension supersymétrique minimale
seront rapidement présentées. Le spectre des nouvelles particules sera décrit ainsi que les pa-
rametres de certains modeles. Le deuxieme chapitre sera consacré au secteur des squarks. Les
effets du fort couplage de Yukawa des squarks de troisieme génération stop (t1) et sbottom (by)
combiné aux équations du groupe de renormalisation peuvent donner des masses accessibles
a LEP2. Les modes de désintégration de ces particules seront présentés afin de déterminer les
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Introduction

canaux dans lesquels ces particules seront recherchées. Dans le chapitre suivant, un modele
nouveau sera décrit dans lequel le gluino (g) est stable. Tout en conservant la R-parité, ce
scénario remet en cause la signature d’énergie manquante de la particule supersymétrique la
plus légere et il introduit une nouvelle phénoménologie trés peu testée jusque la en collision-
neurs.

Les données enregistrées par DELPHI a LEP2 de 1998 a 2000 a des énergies dans le centre
de masse allant de 189 a 208 GeV ont été analysées pour rechercher les partenaires super-
symétriques des quarks top et bottom. Le chapitre 4 sera donc consacré a la description du
détecteur DELPHI, le chapitre 6 aux outils et le chapitre 7 a la description des processus
issus du Modele standard. Dans ce dernier chapitre, un accent particulier sera mis sur la
compréhension et la simulation des interactions « produisant des hadrons qui constituent un
fond important pour la recherche des squarks a LEP2. Les résultats des analyses de recherche
des squarks dans les canaux de désintégration standard seront présentés dans le chapitre sui-
vant. Le chapitre 8 rassemblera les résultats des analyses de recherche des squarks et des
gluinos dans le cadre du modele ou le gluino est stable. Une analyse des données enregistrées
a LEP1 pour rechercher le gluino dans ce scénario sera également présentée.

12



Chapitre 1

Du Modele Standard au MSSM

Le Modele Standard de la physique des particules sera tout d’abord introduit dans ce cha-
pitre. La supersymétrie permet de résoudre un certain nombre de problemes et est a ce jour la
solution théorique la plus satisfaisante pour aller au dela du Modele Standard. Cependant, les
modeles supersymétriques sont tres variés et leurs implications phénoménologiques définissent
les stratégies de recherche en collisionneur.

1.1 Introduction

L’origine du Modele Standard remonte aux premiers modeles de description de I'interaction
faible. La théorie de Fermi décrit notamment la désintégration du muon p~ — v, e” ¥, par
une interaction ponctuelle entre courants chargés. Le lagrangien £ = Gp JIJ~ + h.c. fait
intervenir la constante de Fermi Gr. A haute énergie, la section efficace est proportionnelle
a G%‘S et le principe d’unitarité est violé. La solution a ce probleme est 'introduction d’une
particule vectorielle qui doit étre chargée et massive, le W. La figure 1.1 montre comment on
est passé d’une interaction ponctuelle & une interaction faisant intervenir le propagateur du
boson W'

g -
EoME, (1)
g — My

A faible énergie, la constante de Fermi et la masse du W sont reliées par la relation Gg/ V2 =
g° /8M§V La faible portée de l'interaction faible s’explique par la masse élevée du boson
médiateur.

Le principe des théories de jauge est ainsi posé. On associe a chaque particule un champ
dont la dynamique est régit par un Lagrangien. L’invariance de jauge de ce Lagrangien impose
I'introduction de champs de jauge qui correspondent a des bosons, médiateurs de 'interaction.
L’introduction du W pose cependant un nouveau probleme. Le processus de création de paires
de W polarisés longitudinalement ne peut se faire en collisions ete™ que par échange d’un
neutrino dans la voie t, et le principe d’unitarité est a nouveau violé a haute énergie. L’ajout
du diagramme de production de paires de Wy, par échange d’un particule neutre, le Z°, dans
la voie s annule ces divergences. Les bosons WT, W~ et Z° constituent le triplet de bosons
du groupe SU(2), construit dans une théorie de jauge a la Yang-Mills [1].

Glashow [2] et Salam [3] ont été les premiers & essayer d’unifier les interactions faible et

13



Chapitre 1. Du Modeéle Standard au MSSM

F1G. 1.1 — Diagrammes de désintégration du muon: p= — v, e V.

électromagnétique dans une théorie de jauge SU(2) ® U(1). Finalement, Weinberg [4] et Sa-
lam utilisent le mécanisme de Higgs [5] pour briser la symétrie électrofaible et donner une
masse aux bosons de jauge. t’Hooft montrera que les théories de jauge non abéliennes sont
renormalisables [6].

En 1983, les bosons W+ et Z° sont découverts au CERN. En 1989, le LEP permet d’étudier
le Z° avec une grande précision, et depuis 1995, des bosons W* sont produits par paires. En
1995, le top est découvert au TEVATRON et en 2000, 'expérience DONUT observe le v... Le
boson de Higgs est le dernier maillon manquant de la théorie électrofaible.

1.2 Le Modéle Standard

1.2.1 Contenu en champs

Le Modele Standard décrit les interactions électromagnétique, faible et forte entre parti-
cules élémentaires. Il est basé sur le groupe de jauge non abélien SU(3)c ® SU(2)r, @ U(1)y.
Les 12 bosons de jauge sont les 8 gluons de SU(3)¢, les bosons W+ et Z°, et le photon. Le
secteur de Higgs fait intervenir un doublet de scalaires. Enfin, les fermions sont rassemblés
en doublets de champs chiraux gauches et en singlets de champs chiraux droits (cf. Tab. 1.1).
Leur charge est reliée a l'isospin faible I3 et a 'hypercharge Y par la relation Q = I3 + Y/2.

1.2.2 Brisure de la symétrie électrofaible

La génération des masses des champs de jauge et des champs de matiere se fait lors du
mécanisme de Higgs, ou mécanisme de brisure spontanée de symétrie. On introduit un champ
de scalaires complexes d’hypercharge 1 et d’isospin 1/2:

ot = P1+ido
ot V2
- ( ' ) | (1.2)
¢ ¢° = $3+ida
V2

La dynamique de ce champ est décrite par le Lagrangien:

{ ACHiggs = (DM(I))T(DM(I)) _V((I))
V(®) = p2dtd+\(07D)?

14



1.2. Le Modéle Standard

‘ multiplets H particules H Y ‘ I ‘ I3 ‘ Q ‘
doublets Ve vy vy 1|12 1/2 0
gauches e ).\ )\ ), —1/2 -1
singlets _ _ _ B _

droits (€ )r (W )r (T7)r 2 | 0 0 1
doublets u c t 1/2 2/3
gauches ( >L<S>L<b>L 1/3 1172 (—1/2) (—1/3)
singlets (Wr (0)r (H)r 4/3 0 0 2/3
droits (d)r (s)r O)r —-2/31 0 0 -1/3

TaB. 1.1 — Champs fermioniques du modéle standard.

Le premier terme décrit la partie d’énergie cinétique et V() est le potentiel de Higgs. Pour
A > 0et u?2 < 0, le potentiel de Higgs possede une infinité de minima correspondant &
|®]2 = —p?2/2). En choisissant un minimum, la symétrie est brisée.
On choisit la valeur particuliere:
0
Qo= o
V2

ou v est appelé valeur moyenne du vide (v.e.v.). et on développe le champ de Higgs au voisinage

de ce minimum:
R(z).T 0
v+h(z)
V2

en réintroduisant ce champ dans le lagrangien, les termes de masse des bosons de jauge
apparaissent alors:

(1.4)

(1.5)

mw = 3vg

— L g mw
mz = QUCOSGW — my cos Oy (16)
my= 0

La masse du boson de Higgs vaut mg = v/2\v et v est la valeur moyenne du champ de Higgs
dans le vide et vaut 2my /g =246 GeV.

Pour que les fermions acquierent a leur tour une masse, il faut introduire de nouveaux termes
invariants de jauge dans le lagrangien: nyZR(¢T¢L) + (Yr¢)yr. Cette partie est appelée La-
grangien de Yukawa. Apres la brisure spontanée, les champs ¢ peuvent étre remplacés par leur
v.e.v. v. Le couplage g¢ devant ce terme du Lagrangien valant y/ V2, la masse des fermions
vaut:

(1.7)

mf =

v
yfﬁ
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ou yy sont les couplages de Yukawa. Ces valeurs sont obtenues expérimentalement a partir
des masses des fermions. Pour les quarks, le passage d’états de masse a des états d’interaction
se fait par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, Vogas. Le couplage des fermions au
boson de Higgs est donc proportionnel a leur masse. C’est pourquoi on recherche le Higgs
dans des états finaux bb a LEP2.

Il est également possible d’introduire plusieurs doublets de Higgs & condition que |Y| = 213,
comme cela sera fait dans I'extension supersymétrique minimale du Modele Standard.

1.2.3 Faiblesses du Modele Standard

Plusieurs problemes cependant font penser que le Modele Standard n’est pas 'ultime
théorie. Le modeéle Standard ne serait qu’une théorie effective et une nouvelle physique devrait
apparaitre a I’échelle du TeV. Les principaux problémes rencontrés sont:

— Le nombre de parametres libres:
Le Modele Standard contient au moins 19 parametres libres: les trois constantes de
couplage, les 2 parametres A\ et p? du potentiel de Higgs, les 9 couplages de Yukawa
yr, trois angles et une phase pour les quarks dans la matrice CKM, et un angle 0gcp
associé aux champs de gluon. L’introduction arbitraire de tous ces parametres ne remet
pas en cause la validité du Modele Standard, mais leur nombre élevé semble peu naturel.

— Le probleme de naturalité:

Les corrections radiatives a la masse du boson de Higgs interviennent dans des dia-
grammes avec une boucle de fermions (cf. Fig. 1.2). La contribution la plus impor-
tante provient des quarks lourds, donc particulierement du top. Ces corrections sont
proportionnelles & A? /m%, ou A est I’échelle d’énergie au dela de laquelle le Modele
Standard n’est plus valide. On associe en général ce parametre a 1’échelle de Planck
Mp = 10" GeV ot les effets gravitationnels ne sont plus négligeables. Les corrections
radiatives a la masse du Higgs divergent donc quadratiquement en fonction de A, et il
faut introduire un contre terme du méme ordre de grandeur pour obtenir une masse
du Higgs inférieure au TeV. Cette masse proviendrait donc de la différence de deux
termes qui lui sont supérieurs de 30 ordres de grandeurs. Cet ajustement autrement
appelé fine-tuning n’est pas naturel!. Le probléme des corrections radiatives du Higgs
est également appelé probleme de hiérarchie: I'existence de deux échelles différentes,
la masse de Planck et 1’échelle électrofaible, semble impossible a cause des divergences
quadratiques.

Il faut noter que le probleme de naturalité est spécifique aux champs scalaires. La masse
des fermions est protégée par la symétrie chirale.

— La non-unification des couplages:
Les interactions forte, faible et électromagnétique ne sont pas unifiées dans le Modele
Standard (produit direct des trois groupes de jauge) et les constantes de couplages g1,
go et g3 mesurées tres précisément a LEP1, ne convergent pas en un méme point a haute
énergie (cf Fig. 1.3). De plus, la gravitation est totalement absente du Modele Standard.

1. Une théorie est dite naturelle si elle est stable lorsque 'on effectue de petites variations de ses parametres.
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Fi1Gc. 1.2 — Diagramme a une boucle de fermion a l'origine du probléme de fine-tuning
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Fia. 1.3 — Evolution des constantes de couplage dans le Modéle Standard.

La supersymétrie permet de résoudre certains problemes du Modele Standard, et constitue
un bon cadre de travail pour construire une théorie de grande unification(GUT).

——
gravité = Supergravité, Supercorde ...

1.3 Introduction de la supersymétrie

Revenons tout d’abord au probléme de naturalité du Modele Standard. Si, a chacun des
fermions massifs f7, et fr, on associe un partenaire scalaire fL et fR avec les mémes nombres
leptoniques et baryoniques, ces derniers contribuent également aux diagrammes de correction
radiative a la masse du Higgs. Si la masse des scalaires introduits est égale a la masse de leur
partenaire fermionique, les divergences quadratiques s’annulent. La supersymétrie permet de
générer cette symétrie entre un champ de fermion et un champ scalaire, et donc de résoudre
le probleme de hiérarchie.
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1.3.1 Algebre supersymétrique

L’algebre de la supersymétrie [7] a été définie au début des années 70. C’est une extension
de l’algebre du groupe de Poincaré, le groupe des transformations de Lorentz généralisées. Ses
générateurs sont:

— Les générateurs du groupe de Poincaré: les 6 générateurs M, du groupe de Lorentz et
les 4 générateurs P, des translations d’espace-temps.

— Les générateurs des transformations supersymétriques: @Q°. On en dénombre au maxi-
mum 8 car la particule de spin le plus élevée est le graviton, S=2. Dans le cas le plus
simple, le nombre de générateur Q' est égal & 1. Les cas N > 2 ne seront pas considérés
par la suite.

Les générateurs Q transforment un champ spinoriel en un champ scalaire:
Q|Boson >= |Fermion > et Q|Fermion >= |Boson > (1.9)

Ce sont forcément des opérateurs fermioniques (i.e. opérateurs de spin demi entier) et ils
vérifient la super algebre de Poincaré, ou algebre de Lie graduée:

[Pw P,,] = 0

[M;wa Pp] = 1 (gupPp - guppu)

[M}'JJ/LMPO'] = 1 (gupMpa + gupMVU - gupMua - guaMpp) (1 10)
{Q",Q} = 29" P,y ’
[Qi7 Pu] =0

[Qia Muu] = _% ['ﬁw 71/] QZ

A partir de la quatriéme relation, on voit que deux transformations supersymétriques succes-
sives correspondent & une translation d’espace-temps. Cette équation introduit donc une rela-
tion entre la supersymétrie et la gravité. En formulant la supersymétrie comme une symétrie
locale, le graviton de spin 2 doit étre introduit, et on aboutit a la supergravité (SUGRA) ou
la gravité est unifiée aux trois autres interactions. De plus, on voit que dans une théorie in-
variante par supersymétrie, les nombres de degrés de liberté fermioniques (np) et bosoniques
(np) doivent étre égaux. Le supermultiplet le plus simple vérifiant la loi d’algebre est donc
composé d'un fermion de Weyl (2 états d’hélicité, donc np = 2) et de deux scalaires réels
(ayant chacun np = 1). A ce niveau, la masse d’une particule standard doit étre égale & celle
de la particule qui lui est associée par supersymétrie. Comme il n’existe pas, par exemple,
d’électron scalaire de masse m=0,511 MeV /c?, la supersymétrie doit forcément étre brisée.
Le MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model) est 'extension supersymétrique mini-
male du Modele Standard ou le nombre de générateurs de transformations supersymétriques
est égal a 1. Dans ce cas, un seul partenaire supersymétrique est associé a chaque particule
standard.

Dans ce qui suit, une présentation succincte du cadre théorique dans lequel nous étudierons
la supersymétrie est faite. Une description détaillée du formalisme peut étre trouvée en
référence [8]. Le papier en référence [9] résume ces 20 dernieres années de recherche en matiere
de supersymétrie.

1.3.2 Définition des superchamps

Dans sa version minimale, la supersymétrie associe a chaque particule du Modele Stan-
dard une seule particule supersymétrique qui differe d’une demi unité de spin. Le formalisme
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de superchamps permet de joindre dans un méme multiplet une particule standard et son
partenaire supersymétrique.

1.3.2.1 Les superchamps chiraux

On construit les supermultiplets chiraux a partir des fermions du Modeéle Standard:

- QL =(Qr,Qp):
Il contient le doublet de quarks gauches Qr = (up,dp) et leurs partenaires scalaires
Qr = (ur,dr).

~ Ug = (ur,tg) et Dr = (dg, dR):
Ils contiennent chacun le quark de chiralité droite et le scalaire droit correspondant.

~ Lp = (L, Ly):
Comme pour les quarks, ce multiplet contient le doublet de leptons gauches Lz = (v,1)

et leurs partenaires supersymétriques Ly = (7,1).

~ Eg = (eg, €R):
Enfin, ce multiplet contient le lepton droit er et son partenaire scalaire €g.

Bien sir, il existe un de ces multiplets pour chacune des trois générations de quarks et de
leptons.

1.3.2.2 Les superchamps vectoriels

Les supermultiplets vectoriels contiennent les bosons du Modele Standard. Ils vérifient
VT = V. On trouve donc les superchamps:

- W= (W, W):
Aux champs de jauge W} de SU(2), on associe les champs fermioniques W (winos).

~ B=(B,,B): )
Au champ de jauge B, de U(1), on associe le champ fermionique B (bino).

- G =(G%,G):
Aux gluons de couleurs G, on associe les gluinos Ge.

1.3.2.3 Deux doublets de Higgs

Comme le Higgs est une particule scalaire, il doit résider dans un supermultiplet chiral.
Cependant, un seul doublet de Higgs n’est pas suffisant dans ’extension supersymétrique
minimale du Modele Standard.

— Tout d’abord, si on introduit un seul doublet de Higgs H| = (H?, H{), son partenaire
supersymétrique, le higgsino H, = (I:I? , ﬁl_ ) est un champ de fermions d’hypercharge
Y = —1 et il intervient dans le calcul des anomalies triangulaires. Ses anomalies dispa-
raissent si la somme de toutes les hypercharges des fermions est égale 4 02. Il est donc
nécessaire dans le MSSM d’introduire d’autres fermions avec une hypercharge ¥ = 1

2. Cette condition est réalisée plus ou moins miraculeusement dans le Modele Standard, et 'anomalie est
donc nulle.
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pour compenser la contribution des fermions du premier doublet aux anomalies. Ceci est
réalisé en introduisant un deuxieme doublet de Higgs Hy = (H,, HY) dont le partenaire
supersymétrique est le champ fermionique Ho = (H, , HY).

— De plus, le MSSM a besoin d’un superchamp chiral de Higgs d’hypercharge ¥ = 1
pour donner leurs masses aux quarks de types up, et d’'un superchamp chiral de Higgs
d’hypercharge Y = —1 pour donner leurs masses aux quarks de type down.

Le tableau 1.2 résume le contenu en superchamps de l'extension supersymétrique minimale
du Modele Standard.

‘ Supermultiplet ‘ SU3)¢ ‘ SU(2)L ‘ Ul)y ‘ Standard ‘ Partenaire SUSY ‘
Qr 3 2 +1/3 | QL = (ur,dr) | QL = (i, dL)
Ur 3 1 +4/3 | Ur = (ug) Ur = (iir)

Dgr 3 1 -2/3 | Dr = (dR) Dg = (dr)

l}L 1 2 -1 L = (I/L,eL) I:L = (ﬁL,éL)
Er 1 1 -2 | Er= (er) Er = (ér)

G 8 1 0o |G Ge

g 1 3 0o | wg W

B 1 1 0 |B, B

H, 1 2 -1 | Hy=(HY H) | H = (H), H)
H, 1 2 +1 | Hy= (HS, HY) | Hy = (Hy , HY)

TaB. 1.2 — Composition des supermultiplets dans [’extension supersymétrique minimale du
modele standard

1.3.3 Brisure de la supersymétrie

Les limites sur les masses des particules supersymétriques montrent que la supersymétrie

est brisée. En 1974, Fayet et Iliopoulos [10] introduisent la brisure spontanée de la super-
symétrie. Dans cette théorie, le vide a moins de degrés de liberté que le Lagrangien et n’est pas
invariant sous la supersymétrie. L’énergie du vide est donc strictement positive. La hiérarchie
des masses dans ce modele de brisure n’est cependant pas satisfaisante: le gluino notamment
aurait une masse nulle [11].
Afin de conserver la solution au probleme de hiérarchie et de naturalité dans une théorie super-
symétrique, la brisure doit étre douce et ne pas réintroduire de nouvelles divergences. L’idée
est donc de repousser 'origine de la brisure de la supersymétrie dans un secteur dit caché.
Différentes possibilités existent alors pour transmettre cette brisure au secteur observable. Le
lagrangien peut étre séparé en deux parties:

L = Lsusy + Lsoft (1.11)

Lsysy est invariant par supersymétrie, et Ly, ¢+ contient de maniere explicite les termes brisant
la supersymétrie. On distingue principalement deux types de modeles:

— Le modele de supergravité minimale (mnSUGRA):
La brisure de la supersymétrie est transmise au secteur observable par interaction gra-
vitationnelle.
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Particules Particules
standards supersymétriques
Etats propres Etats propres
d’interactions de masse
q= u,d,c,s,t,b (iLa (iR Squark (ila 612 squark
C=e, u,T lr,,fr slepton 0y, 0o slepton
V = Ve, Vy, Vr 1 sneutrino | v sneutrino
g g gluino g gluino
W+ W wino
Hy I:Il_ higgsino )Z{E,z charginos
H; H; higgsino
ol Y photino
Z Z Zino
HY I:I(l) higgsino )2(1)’273’4 neutralinos
HY HY higgsino

TaB. 1.3 — Champs et particules de l’extension supersymétrique minimale du Modéle Standard.

— Le modele GMSB: Gauge Mediated Supersymmetry Breaking.
Dans ces modeles, la brisure de la supersymétrie est effectuée par interaction de jauge,
elle est transmise du secteur caché au secteur visible par des champs messagers.

1.4 Le Modele Standard Supersymétrique Minimal (MSSM)

On note par MSSM l'extension supersymétrique la plus simple du Modele Standard. Dans
ce cadre, la supersymétrie est une symétrie globale. Le contenu en particules du MSSM est
rappelé dans le tableau 1.3. Il est important de voir que les états de masse des particules
supersymétriques apres brisure de la supersymétrie proviennent, dans la plupart des cas, d’un
mélange des états d’interaction.

1.4.1 Le lagrangien du MSSM
La partie Lgygy du lagrangien peut étre décomposée de la maniére suivante:
ESUSY = Elepton + Equark + Ejauge + Ehiggs + WR (112)

ol Liepton, Lquark €t Ljauge sont respectivement les termes d’interaction des leptons, des quarks
et de jauge. Lp;gqs est le Lagrangien de Higgs et W est le lagrangien rassemblant les derniers
termes violant la conservation des nombres leptonique ou baryonique.
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La partie Ly,f; du lagrangien brisant la supersymétrie prend la forme suivante:

Lopi = IMBB  +iMW'W, +1MG G,
2 At )i 2 rrityTi 2 it Py
+ M(y?l ?z +MU1[{Z [{z +MD1DZ Dt
+ MELTLY +MZETE
+ miH{H,  +miH}H; (1.13)
m i Ia g ey m, ~ o~ m _; ~ o~
+ \/§gJ\2/[W (COSdIBAdiHlQZDZT + sinuﬂAuiH2QlUZT 4 cose,BAeiHlLlElT)
- BILLHlHQ
+ hec

On reconnait dans cette formule:
— Les termes de masses des gauginos: My, My et Ms.
— Les termes de masses des sfermions: M@, Mgi, Mpi, Mzi, Mpg,;.
— Les termes de masse des bosons de Higgs: m; et mo.
— Les couplages trilinéaires entre les sfermions et les champs de Higgs: A;i, A, et A.i.

— Un terme de mélange des champs de Higgs parametré par le parametre p.

1.4.2 Brisure spontanée de la symétrie électrofaible

Dans le MSSM, le mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible SU(2);, ®U (1)y en une
symétrie résiduelle U(1) est semblable a celui du Modele Standard. Deux termes contribuent
au potentiel de Higgs V. Le premier provient du lagrangien Lg,f; et contient un terme de
masse pour chaque Higgs scalaire et un terme de mélange. Le second provient d’une partie du
lagrangien Lp;44s appelé superpotentiel. L’expression du potentiel de Higgs est:

Vi = (mi+ |pl>)H{Hy + (m3 + |u|*) HY Hy — Bu(HyHy — HyHy)
2 2 2 2
+W (el - Him,) + 2], (1.14)

La symétrie électrofaible est brisée spontanément lorsque les champs de Higgs ont des valeurs
moyennes non nulles dans le vide:

(Hy) = < vol ) (Ha) = < ??2 ) (1.15)

On introduit ici un parametre fondamental du MSSM qui est le rapport des deux valeurs
moyennes dans le vide:

tanf = -2 (1.16)
U1

Le potentiel de Higgs est décrit par 4 parametres libres: m? + |u|?, m3 + |u|?, Bu et tan 3.
Pour que le potentiel ait un minimum, les relations suivantes doivent étre satisfaites:

{ (3 -+ o = (Bp)Pus = (g + B0 + 1)y w17)
(3 + [iP)os = (Buor — Had + ) (0f + 3o
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On passe donc de quatre a deux parametres libres dans le potentiel de Higgs. Sur les 8 degrés
de liberté des champs initiaux, trois sont des bosons de Goldstone de masses nulles absorbés
par les W* et le Z°. Les bosons du Modele Standard acquierent alors leurs masses:

2+2
miy = R0} 4 0)
m% = L(vi+03) (1.18)
m,y = 0

Les 5 degrés de liberté restant constituent les champs physiques de Higgs qui obtiennent leur
masse via les termes d’autocouplage. Sur ces 5 champs, on compte deux Higgs neutres scalaires
hO et HY, un Higgs neutre pseudo-scalaire A° et deux bosons de Higgs chargés H*. Les masses
des 5 bosons de Higgs sont:

M3, = mi+m3+2u?

MIQJ:E = mio + M‘%V

M?, = 3[M%, + M- \/(Mio + MZ2)? — 4AM3, M2 cos? 23] (1.19)
M2, = L[MZ, 4+ M3+ \/(Mfw + M2)? — M2, M cos? 2]

A larbre, la masse du boson de Higgs scalaire neutre le plus léger h° doit étre inférieure &
< Mz cos 23, donc inférieure a la masse du Z°. En incluant les corrections radiatives, la limite
obtenue est de 130 GeV /c?.

Les deux parametres généralement choisis pour décrire le secteur de Higgs du MSSM sont le
rapport des deux v.e.v. tan 8 et la masse du Higgs pseudo-scalaire M 4o.

Les termes restant dans le lagrangien de Higgs sont:

Wy = )\ZEIA{I:ZE] + Agﬁ@zﬁj + )\gf{QZUJ (1.20)

ol i et j sont les indices de famille de fermions. Cette partie est donc une généralisation du
lagrangien de Yukawa standard au cas supersymétrique. Les parametres Ar, Ap et Ay sont
des matrices 3 x 3, ou ’on fait souvent I’approximation que seuls les fermions de la troisieme
famille ont une contribution non nulle:

00 0 00 O 0 0 O
Ay = 0 0 O ApD = 0 0 O AL = 0 0 O (1.21)
0 0 w 0 0 w 0 0 yr
gamy gamy, gomr
- Y=y = = 1.22
b V2myy sin 8 ve V2myy cos B b V2myy cos B ( )
1.4.3 Définition de la R-parité
La derniére partie du lagrangien est:
1 ..~ &~ =2 il A A A 1 w2 2 =
Wr = iAZJkLiLLEkJr)\”"”LZ-QjDkJr5)\ kD, D;Uy, (1.23)

Les deux premiers termes ne conservent pas le nombre leptonique et le dernier ne conserve pas

le nombre baryonique. Ils n’ont a priori aucune raison d’étre supprimés, et ils introduisent au
g o i i o

total 45 nouveaux couplages: 9 X% 27 X% et 9 \"9*_ De nombreuses contraintes aussi bien
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théoriques qu’expérimentales existent sur ces couplages (comme la durée de vie du proton).

Un moyen de supprimer ces contributions est d’imposer une nouvelle symétrie. La R-symétrie
était présente dans les premiers résultats de P. Fayet [11] pour obtenir la brisure spontanée
de la supersymétrie. Cependant, la masse du gluino était nulle & tous les ordres de la théorie
des perturbations. On est donc passé a une symétrie discrete appelée R-parité définie comme:

Rp — (_1)BB+L+25 (124)

ou B et L sont les nombres baryonique et leptonique et S le spin. Les particules du Modele
Standard ont donc R, = 1 et leurs partenaires supersymétriques R, = —1. En supposant que
ce nouveau nombre quantique est conservé, on obtient Wg = 0.

Par la suite, on supposera que la R-parité est conservée. Ceci a de nombreuses conséquences:

— Tout d’abord, les particules supersymétriques sont toujours produites par paires.

— La particule supersymétrique la plus légere (LSP, Lightest Supersymmetric Particle) est
stable. Compte tenu des contraintes cosmologiques, cette particule devrait étre neutre
et c’est un candidat pour expliquer la matiére noire de I'univers.

— Dans pratiquement tous les cas, la LSP interagit trés faiblement avec la matiere et sa
présence dans une collision eTe™ est signalée par une quantité importante d’énergie
manquante.

1.4.4 Spectre physique

1.4.4.1 Les charginos

Aux bosons W, on a associé les winos W=+ = (W) £iW3)/v/2 et aux deux Higgs chargés,
les higgsinos H, et H;r . Les états propres de masse sont les charginos, notés )ng» provenant
du mélange des états d’interaction. Ils proviennent de la diagonalisation de la matrice:

(0 X7 _ M, V2Myy sin 3
Mi—<X 0> X_<\/§chosﬂ p > (1.25)

On utilise deux matrices U et V (2 x 2) pour la diagonaliser: U*XV ™! = My+. Les masses
des charginos obtenues sont:

1
m2. = 5 { M3+ p? + 2miy (1.26)

:F\/(M22 — p?)? + Am;cos?23 + AmE (M3 + p? + 2Mopsin23) }

La nature du mélange Wino-Higgsino est tres importante car elle modifie les interactions du
chargino avec les autres particules.

1.4.4.2 Les neutralinos

Les neutralinos proviennent du mélange entre les partenaires supersymétriques des bosons
de jauges neutres (B,W) et des partenaires supersymétriques des bosons de Higgs neutres
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(HY,HY). Les quatre neutralinos obtenus sont rangés par ordre de masse croissante: X9, X9,
)?g et . Leurs masses sont obtenues apres diagonalisation de la matrice Mo suivante:

M, 0 —MycosBsinfy My sin (sin Oy

0 Moy My cos BcosBy  —Mysin 3 cos Oy (1.27)
—My cosBsinby My cos B cos Oy 0 — U '
Mz sin Bsinfy  —My sin (8 cos Oy —u 0

Cette diagonalisation s’effectue avec une matrice 4 x 4 unitaire: N = Z*MyZ ! = Mso.
Dans la plus grande partie de I'espace des paramétres, le neutralino le plus léger YY) est la
LSP.

1.4.4.3 Les sfermions

Les états de masse des sfermions ( f1, fg) proviennent d’un mélange des états de chiralité
gauche et droite ( fL, fR). Ce mélange est limité aux sfermions de méme saveur. La matrice de
masse des sfermions dépend des couplages trilinéaires A; et de la masse des fermions associés
a travers les couplages de Yukawa. Dans la base ( fL, fR), la matrice de masse des sfermions
est:

m2~ (I~mf
M = (a;;f Tfﬂ (1.28)
Fr fr

Les termes a 7 dépendent des sfermions considérés et de leurs couplages trilinéaires. Pour les
squarks, on a:

)

o Ay —p/tan s pour f= (T, et
ayp = ~ S (1.29)
f Ap —puxtanf pour f = (d,s,b)
Les masses mg, et mg, des quarks up et down sont données par:
M, = Mg, +Cu
my. = MgR +Cup o Cp =mf+my (I3 — Qysin’® ) cos 23 (1.30)
m?l- = M% + CdR
R R

On obtient le méme genre de relation pour les sleptons. On parametrise le mélange entre les
états droit et gauche par un angle de mélange 6 7

{fl = fL~COSQf+fR~Sin9f (131)

fg = —fLSiIle-i-fRCOSHf

Les termes non-diagonaux étant proportionnels & la masse du fermion correspondant, on
voit qu’il n’y a pratiquement pas de mélange pour les sfermions de la premiere et de la
deuxiéme génération. En revanche, ces termes non-diagonaux sont élevés pour les sfermions
de la troisieme génération. A lui seul, le mélange peut donc donner une grande différence de
masse entre les deux états fl et fg, et des états de masse fl légers. Les masses de ces deux
sfermions est:

1
2 = Z 2 2 2 _ M2 )2 2,2
m? > [(MfL+MfR)q:\/(MfL M2 ) —|—4afmf] (1.32)
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Chapitre 1. Du Modeéle Standard au MSSM

1.5 Théorie de grande unification et supergravité

1.5.1 Le modele Supersymétrique phénoménologique

Il reste cependant 105 parametres libres dans le MSSM. Certaines hypotheses supplémentaires
permettent de réduire ce nombre de parametres. On suppose que les masses des squarks et
des leptons des deux premieres génération sont égales. De plus comme les masses des fermions
des deux premieres familles sont trés faibles, on suppose que leurs couplages trilinéaires sont
nuls: Ag, A, Ay, Ag, A et A,

Il reste donc 19 parametres dans le MSSM en plus de ceux du Modéle Standard:

— Les 3 masses de gauginos: My,Msy et Ms.

— La masse du Higgs pseudo-scalaire: M 4o.

Le rapport tan 8 des deux v.e.v. des champs de Higgs neutres.
— Le parametre de mélange des champs de Higgs p

— Les masses des sfermions de premiére et deuxieme génération: MQ, Mg, Mp:, Mj et
M,
— Les masses des sfermions de troisieme génération: o3 Mps, Mpys, Mjs et Mps.

— Les couplages trilinéaires de la troisieme génération de sfermions: A;, Ay et A,.

1.5.2 Vers une théorie de grande unification

L’origine de la brisure de la supersymétrie reste une inconnue et elle est controlée par
un grand nombre de parametres. Cependant, de nombreuses indications laissent penser qu’un
principe d’organisation existe. Les équations du groupe de renormalisation a une boucle des
constantes de couplage du modele standard g, g2 et g3 sont données par:

%ga = w%bagg
(a=1,2,3) (1.33)
d —1 _ ba
#% T Tor
avec, b, = (33/5,1,—3) dans le MSSM. La normalisation de g; est choisie de maniere a

ce qu’elle obéisse & une dérivée covariante pour obtenir la grande unification de SU(3)c ®
SU(2)r, ® U(1)y en un groupe SU(5) ou SO(10). La figure 1.4 montre que les constantes de
couplage de jauge s’unifie & une échelle M =2 x 10'® GeV dans le MSSM.

Cette unification est prédite par les théories de supercordes. Le fait qu’elle soit réalisée dans
le MSSM indique que 'on peut vraissemblablement appliquer le méme schéma d’unification
avec les équations du groupe de renormalisation pour les autres couplages du MSSM et pour
les masses des gauginos. On suppose donc 1’égalité a 1’échelle de grande unification:

— des masses des gauginos M; en une masse my o. Elles obéissent alors a la relation:

M, My M (1.34)
a1 a9 Qa3 '
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Fi1G. 1.4 — Evolution des constantes de couplage dans le MSSM.

et leurs évolutions dans les équations du groupe de renormalisation donne la relation
suivante a ’echelle électrofaible:
My = ZMytan? Oy , M3 = 2= My sin® Oy
(1.35)
M1:M2:M3 ~1:2:7

— des masses des sfermions et des Higgs en une masse my.

— des couplages trilinéaires en une valeur Ag.

En rendant la supersymétrie locale, la gravitation est naturellement introduite dans les
théories supersymétriques. De tels modeles sont appelés supergravité. Le modele le plus
fréquemment utilisé est celui de supergravité minimale [12]. La brisure de la supersymétrie est
transmise au secteur visible par interactions gravitationelles. La brisure de la supersymétrie
s’effectue dans un secteur caché par une v.e.v (F). Les termes de brisure douce du lagrangien
Lsoft sont alors environ égales a:

(F)
Mp
Pour des termes my,s; inférieurs au TeV, la brisure de la supersymétrie intervient a une échelle

V/(F) de l'ordre de 10'° GeV. Le spectre des particules supersymétriques est alors entierement
déterminé a partir des parametres:

miy mo tanf Ao p/|pl (1.37)

(1.36)

Msoft ~~

Une alternative est la transmission de la brisure de la supersymétrie par interactions
de jauges dans les modele GMSB [13]. Un secteur de messagers transmet la brisure de la
supersymétrie. Les termes de brisure douce apparaissent dans des diagrammes en boucles
faisant intervenir des champs messagers dont la masse caractéristique est M,ess-

aqg (F)

— 1.
4m Mipess ( 38)

Msoft
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Chapitre 1. Du Modeéle Standard au MSSM

Si Mypess ~ +/(F), Péchelle de brisure de la supersymétrie vaut environ /(F) = 10* GeV
et est donc beaucoup plus faible que dans le modele mSUGRA. Le spectre des particules
supersymétrique est completement déterminé a partir des parametres:

m1/2 tanﬁ 1% AO N5’10 (139)

ou N5 19 dépend du nombre de champs messagers.

1.5.2.1 O est le gravitino?

Dans les modeles de supergravité, le graviton de spin 2 a un partenaire supersymétrique
de spin 3/2, le gravitino (é) Tant que la supersymétrie n’est pas brisée, le graviton et le
gravitino ont une masse nulle. La brisure spontanée de la supersymétrie impose ’existence
d’un fermion de masse nulle, le goldstino. Lors de la brisure de la supersymeétrie, le goldstino
est absorbé par le gravitino. Ce dernier acquiert alors une masse mgy/, lors de ce processus
connu sous le nom de mécanisme de super-Higgs. La masse du gravitino est donnée par la

relation:

R
3/2 J3Mp

Elle dépend fortement du mécanisme envisagé pour briser la supersymétrie. Dans le modele
mSUGRA, mg/5 est du méme ordre de grandeur que les masses des gauginos. Dans les modeles
GMSB, la brisure de la supersymétrie ayant lieu a une échelle d’énergie beaucoup plus faible,
le gravitino a une masse tres petite, inférieure a 1 keV. Dans ce modele, le gravitino est la LSP
ce qui modifie complétement les signatures expérimentales dans les recherches de particules
supersymétriques en collisionneurs.

(1.40)

1.6 Conclusion

La supersymétrie introduit une symétrie entre bosons et fermions et permet de résoudre

un certain nombre de problemes du Modele Standard. Dans sa version locale, elle fournit
également un cadre de travail tres intéressant pour construire une théorie de grande unification
et aboutit a la supergravité. Le nombre de parametres libres est alors fortement réduit. La
brisure de la supersymeétrie est cependant mal connue. Elle se produit dans un secteur caché
et est transmise au secteur visible soit par interaction gravitationelle (mSUGRA), soit par
interactions de jauge (GMSB). Les désintégrations des particules supersymétriques et la nature
de la LSP dépendent pourtant tres fortement des modeles envisagés.
Dans le chapitre suivant, le secteur des squarks dans le modele mSUGRA est détaillé. Dans
le chapitre 3, des modeles de types GMSB et mSUGRA seront présentés ou le gluino est soit
la LSP soit la NLSP, et dans tous les cas stable. Ces modeles donnent de nouvelles signatures
expérimentales pour la recherche de la supersymétrie en collisionneur.
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Chapitre 2

Le secteur des squarks

La phénoménologie des squarks dans le modele de supergravité minimale (mSUGRA )est
exposée dans ce chapitre. Dans un premier temps les motivations théoriques pour des squarks
de troisieme génération légers sont rappelées. Les canaux de désintégration de ces particules
sont ensuite énumérés dans les cas ou la R-parité est conservée. Enfin, le générateur STOPGEN
est présenté. Ce programme est un générateur d’événements Monte-Carlo simulant ’hadroni-
sation du stop. Il a été développé au cours des travaux de cette these.

2.1 Des squarks légers?

Dans 'extension supersymétrique minimale du modele standard, le stop ou le sbottom
pourrait étre la particule supersymétrique chargée la plus légere. Dans le modele mSUGRA, les
masses de ces squarks, et particulierement du stop, sont réduites comparées a celles des autres
squarks a cause de I’évolution plus importante des couplages de Yukawa dans les équations
du groupe de renormalisation. De plus, apres brisure de la symétrie électro-faible, des termes
non-diagonaux importants dans la matrice de masse des squarks peuvent donner des états de
masse de squarks légers.

En regardant les termes non-diagonaux de la matrice de masse des squarks (Eq. 1.29), un état
de stop léger pourrait exister pour les faibles valeurs de tan 3, alors que c’est le sbottom qui
pourrait étre la NLSP a grand tan .

2.2 Production des squarks

En collisionneurs eTe™, les squarks sont produits par échange dans la voie s d’'un photon
ou d'un boson Z°. La figure 2.1 montre ces diagrammes de Feynman. Le couplage vq;q; est
proportionnel a la charge du squark (07, qui est la méme que le quark correspondant. Le
couplage Z°q1q; est proportionnel a I7 cos® 0; — Qg sin? Oy, ot 65 est I'angle de mélange et I
I'isospin faible. Le couplage des squarks au Z° s’annule donc pour:

_qin?
85 = acos (“%ﬂ) (2.1)
3

Cet angle vaut 56° pour le stop et 68° pour le sbottom.
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et dy ¢ et dy /
/ /
/ /
¥ ¥
/ /
~y / 70 /
/ / .
Qs »----- « I cos? 05 — Qzsin® Oy
\ \
\ \
X A
\ \
\ \
_ ~ \ _ ~ \
e q1 e q1

FIG. 2.1 — Production de paire de squarks en collisionneur eTe™.

A Tarbre, la section efficace de production de paire de squarks s’écrit [1]:

=1 ma? 3 9 (vg +ag) Q% 52
OBornle’e” — @] = =0 [QW 16sin" Oy cos® O (s — M2)* + M2T%
_ v.Q3Q 7 S (5 - M%) (2.2)
2sin? Oy cos? Oy (s — M%)2 + M2I%
avec les définitions standards, v, = 4sin?fy — 1 et a, = —1. Le premier terme correspond

& I’échange d’un photon, le deuxiéme & I’échange d'un Z°, et le troisieme aux interférences
v —7Z°% Qg et Qz sont les charges associées aux vertex vq1q; et Z°q1q;:

Ry = ¢
{ Qz = I cos? 05 — eq sin? Oy (2.3)
La section efficace est minimale pour:
2
2 €q .2 my Ve 2
;) . = = Ow |1 -2 | —7F 0 24
cos Q)mzn I?l)l sm- by |: + < s > 4(@3 T (Ig) COs™ bw ( )

Ce minimum dépend de /s. Pour le domaine d’énergie de LEP2, il est obtenu pour des
valeurs de I'angle de mélange des squarks pratiquement égales a celles donnant le découplage
des squarks du Z°. La section efficace différentielle possede la forme caractéristique en sin? ),
ou 6 est I'angle de diffusion des squarks:

d orn .
7059 = 251112 0 X 0Born (2.5)

Les squarks sont donc produits de maniére centrale.

Les corrections QCD provenant des boucles de gluons ont été calculées [2, 3, 4, 5]. Elles
sont factorisables, et la section efficace de production des squarks devient:
4 o

racoleTe” = Tin(e)] = onm |1+ 240)] (26)

La fonction f(3) décrivant ces corrections a une forme relativement compliquée®, et une
approximation & 1,5% pres est:

i = = 1E8 <”—2 - 3) (2.7)

1. Elle sera explicitement décrite dans les sections suivantes.
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2.3. Les désintégrations du stop

Les corrections QCD augmentent la section efficace. Quand [ tend vers 1, cette augmentation
est de l'ordre de 15%.

Les corrections provenant de boucles de particules supersymétriques comme le gluino ont
également été calculées [4, 6]. Elles dépendent de la masse des particules supersymétriques
entrant dans les boucles et de I'angle de mélange des squarks. Pour le domaine de masse
accessible & LEP2, ces corrections augmentent la section efficace d’environ 1,5% quel que soit
langle de mélange. Elles ne sont pas inclues dans les calculs de sections efficaces présentées

dans ce document.

Les derniéres corrections appliquées a la section efficace sont les émissions de photons dans
Pétat initial (ISR, Initial State Radiation). Dans les différents générateurs utilisés, elles sont
prises en compte par la méthode de Kleiss [11]. Les effets des corrections QED sont négatives
pour des masses de squarks proches du seuil cinématique, et positives pour des faibles masses
de squarks.

La figure 2.2 montre les sections efficaces de productions du stop et du sbottom pour /s =
200 GeV. Au découplage du Z°, elles sont faibles, particulierement pour le sbottom.

/]

[N

Section efficace (pb)

10°

10 “50””60””70””80‘“‘90““100

Masse du squark (GeV/c?)

Fi1c. 2.2 — Sections efficaces de productions de paires de stop et de paires de sbottom pour
Vs =200 GeV. Les deuz traits pleins correspondent a un angle de mélange nul, et les traits
en pointillé a Uangle de mélange donnant le découplage au Z°. La section efficace du stop est
toujours supérieure a celle du sbottom.

2.3 Les désintégrations du stop

On recherche a LEP2 un stop plus léger que le top. Les désintégrations du stop en tf{‘f et
en tg sont donc impossibles. D’autres canaux de désintégration doivent ainsi étre envisagés.

2.3.1 La désintégration t; — cy!

La désintégration t;— cx) intervient dans les corrections en boucles. Trois types de dia-
grammes sont possibles: énergie propre du stop (Fig. 2.3a), énergie propre du quark (Fig. 2.3b)
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Chapitre 2. Le secteur des squarks

et le vertex effectif (Fig. 2.3c). Les différents diagrammes sont rappelés dans la figure 2.4.

(a) (b) ()

FIG. 2.3 — Désintégration du stop en cX}: (a) énergie propre du stop, (b) énergie propre du
quark, (c) vertex effectif.

Il a été montré en référence [1] que la désintégration t— cX| passe par la composante en
s-charm gauche (¢, ) de I’état t1. Un parametre € est introduit pour décrire cette partie:

Ar cos«9~— ARsinQE
€ = 2 5 (2.8)
mz — ms:
cL t1

ou Ar et Ar dépendent des éléments de la matrice de Cabibbo-Kobbayashi-Maskawa Vy, et
Vep:

_ AZ Vi Veb mg 2 2 2 2
AL = 471".39‘2 lOg ( GE,T) 2]\21)2 joszﬁ <m5L + mBR + My, + Ab (2 9)
A2 ViV '
Arp = 47rosl2 log ( GUT) GIVER :o:;bgmtAb
La largeur de désintégration I'(t; — exY) s'écrit alors:
2 2
1_"{_; R ~0 _ Qem 2 2 1_m>~((1) 2.10
(tr = exi) = — ~lellfral™mg, — (2.10)
t1

ou fr1 dépend des éléments de la matrice de masse unitaire qui diagonalise celle des neutralino,
Nz’j:

2v/2

foi = T(cos Ow N11 + sin Oy Ni9) (2.11)
Ll smHW —sin Oy Ny +‘c0s Ow N2
cos Oy sin Oy

Une estimation du parametre € est (1 —4) x 1074, ce qui donne une durée de vie au stop de
1071 — 10716 5. Par conséquent, la durée de vie 77, est nettement plus grande que I'échelle
de temps de l'interaction forte (rgcp = 10723s): le stop s’hadronise avant de se désintégrer
dans le canal t; — cX?J.

2.3.2 La désintégration t; — cg

Comme pour la désintégration du stop en cxy, le changement de saveur de la désintégration
t1 — cg fait intervenir le parametre e décrit précédemment. La largeur de cette désintégration
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2.3. Les désintégrations du stop

+ +
@ w G b
t c i : j
— b _|_ b _|_ b
x b
c
,,,,,,,,,,,,, b I [
[—
b X
%
= + +
b ;('
Goi

FI1G. 2.4 — Diagrammes contribuant & la désintégration t; — c¢ X0, Gp—y est le scalaire chargé
non-physique utilisé dans les jauges renormalisables (jauge de t’Hooft-Feynman).

est:

2 2

- ~ 2 2 M

Ity —»cg) = gas|e| mz (11— — (2.12)
t1

Dans la plus grande partie de I'espace des parametres, cette largeur est environ 10 fois
supérieure A celle de la désintégration t; — cx). Mais, la durée de vie du stop est toujours
trés supérieure a ’échelle de temps des interactions fortes. Dans ce canal également, le stop
s’hadronise avant de se désintégrer.

Dans le chapitre suivant, on développera un scénario ou le gluino est soit la LSP, soit stable.
On envisagera donc des masses de gluino inférieures a celle du stop. La désintégration du stop
dominante pour ce scénario sera donc celle en cg.

2.3.3 Les désintégrations a quatre corps dans I’état final

Les largeurs de désintégration du stop en 4 corps t; — bXVff ont été calculées et
étudiées [1, 8, 9]. La figure 2.5 montre les diagrammes de désintégration du stop en by T,
b1 HT, tX} et byW ™. Aux énergies accessibles & LEP2, seule la désintégration en bﬁc faisant
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Chapitre 2. Le secteur des squarks

intervenir le chargino le plus léger est possible, compte tenu de la masse du top et des limites
sur les autres particules, H™, by.
Une approximation de la largeur de désintégration du stop en b)ﬁc est:

2 2
m
~ ~ Qem 7 P o
Pl — o) = “my, (047 + ()7 [1- =3 (2.13)

ou l'{j et k:'ij sont fonction de I'angle de mélange du stop et des matrices U;; et V;; diagonali-
sant la matrice de masse des charginos.

Les états finaux by"ff’ dépendent de la désintégration du chargino. Les désintégrations sui-
vantes sont possibles par échange d’un chargino réel ou virtuel:

— 't = bY] = bltvet tp — b — bltY

Si mg, > mj+ my dans le premier cas ou mg, > my + my dans le second, ces canaux de
désintégration sont ouverts. Méme par échange d’un chargino virtuel, la contribution de
ces canaux de désintégration peut étre importante. La désintégration du stop en bl™v
a été recherchée a LEP2 dans les 4 expériences. Dans ce canal, le sneutrino peut soit
étre la LSP, soit la NLSP. Dans ce dernier cas, le sneutrino se désintégre en vy, ce qui
ne change pas la topologie des événements. Les auteurs de la référence [9] ont montré
que les canaux faisant intervenir notamment des sleptons pouvaient concurrencer la
désintégration du stop en cxy.

~ t — Yy — WYY
Simg, > mw +mp + mgo, ce canal est ouvert. Dans ce cas, il domine largement la

désintégration du stop cx!.

Ces désintégrations du stop en 4 corps sont possibles a LEP2. Elles sont cependant fortement
contraintes par les limites expérimentales obtenues sur les masses des chargino, des sleptons
chargés et du sneutrino [10]. A LEP2, ces désintégrations doivent donc intervenir par échange
d’un chargino virtuel. La largeur du stop en bﬁ[ en est donc réduite, et le stop s’hadronise
aussi dans ces canaux de désintégration.

2.4 Les désintégrations du sbottom

La désintégration du sbottom est plus simple que celle du stop car le quark b est beaucoup
plus léger que le top. Les largeurs du sbottom dans les canaux de désintégrations by! et bg
sont:

™~ ~ Oem X
I(by —bx}) = I (a?y + b1y) my, (1 - m—;(l) (2.14)
b1
~ _ 2 m?((f 2
Dby — 1) = agm;, (1- - (2.15)
1

ot a3, et b, dépendent de I’angle de mélange du sbottom et de la nature du neutralino.

La désintégration du sbottom en bg (interaction forte) devrait donc dominer la désintégration
en bxY. Dans le cadre du modele mSUGRA, le gluino a été recherché en collisionneur ha-
dronique dans le canal de désintégration ¢gx}. la limite sur la masse du gluino obtenue est
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Fia. 2.5 — Désintégration du stop en 4 corps [9].
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mg > 230 GeV/ c2. La désintégration du sbottom en bg est donc interdite & LEP2 pour ce
modele.

La durée de vie du sbottom dans le canal de désintégration bx) est légérement inférieure &
I’échelle de temps de l'interaction forte.

2.5 Le générateur STOPGEN

Un générateur d’événements Monte-Carlo simulant 1’hadronisation du stop a été écrit
dans le cadre de cette these. Des travaux similaires ont été effectués par les collaborations
ALEPH, DELPHI et OPAL [11]. Ce générateur est basé sur des résultats récents permettant
une séparation des processus eTe”™ — t1t; et ete™ — flflg. L’hadronisation du stop est alors
effectuée de maniere non-perturbative.

2.5.1 Les corrections QCD sur la production du stop

Introduction des corrections virtuelles (Fig. 2.6b):
Les boucles de gluons modifient la section efficace. En utilisant la définition w = (1—-08)/(1403),
les corrections virtuelles sont exprimées par le facteur de forme suivant [2]:

2
F(s) = 3% ﬂ[u' (w) + 2log(w) log(1 — w) — = log?(w) +
s) = 3% e io(w og(w) log w) — 5 log™(w
2 A2 A2
5772 — 2log(w) — log(w) log <@> } —2—log <m—2) } (2.16)
1 1
avec la fonction de Spence: Lig(z) = — [ dtin(1 — t)/t. Un cut-off A a ét¢ introduit sur la

masse du gluon car ce facteur de forme est divergent infrarouge.

Introduction de ’émission de gluon mou (Fig. 2.6c¢):
Un cut-off ¢, = 2E’gm” /v/s$ < 1 doit étre introduit pour séparer les contributions provenant
de I’émission de gluons mous et durs. En intégrant sur I’énergie du gluon émis, la divergence
infrarouge disparait lorsque 1’'on ajoute les corrections virtuelles et les corrections provenant
de I’émission de gluon mou.
A ce niveau, la section efficace de production est:

4 o {S—2m%1 [

OV+S = OBorn 3~ 33 4Lis(w) — 2log(w) log(1 + w) + 4 log(w) log(1 — w)
] 1 4AM2 —3s 2
+§772 — 2log(w)log(ey) | + JG;T log(w) + log ( ;1) —2log(eg) — 2 p (2.17)

Introduction de ’émission de gluon dur (Fig. 2.6¢) :
La dépendance en ¢, est éliminée dans la formule analytique de la section efficace totale qui
prend alors la forme compacte suivante:

ogeplete” = titi(g)] = 0Bom [1 - g% (ﬁ)] (2.18)
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2.5. Le générateur STOPGEN

f(B) = 1+6 [4L12( ) + 2Lio(—w) + 2log(w) log(1 — w) + log(w) log(1 +

w)
—4log(1 — w) — 2log(1 + w) + log(w) |3 + %(2 - 21+ ﬁ2)2)} + %1552 (2.19)

2.5.2 Séparation des processus ete” — ¥1E1 et ete” — {1€1g

Pour la conception d’un générateur d’événements Monte-Carlo, il est important de séparer
les contributions des deux processus: eTe™ — flfl etete” — flfl g. Le processus eTe™ — ?151
est alors définit comme étant 'approximation de Born avec les corrections virtuelles et les
corrections provenant de I’émission de gluon mou.
Les amplitudes fyflfl g et Zoﬁflg ont déja été calculées en référence [3, 4, 5]. Dans un papier
plus récent [12], 'élément de matrice du processus ete™ — t1t1g a été préeneté, permettant
une implémentation facile dans un générateur d’événements:

|M

Oé€4 ~
(e pr)e () — kEGRg@) ] = 4%5 (4P +(BP) [ @20)

‘M‘2 — 45— 2mt21 [(4k1~171)(k1~172)—s m%1 (ko -p1) (k2 -p2)—s mgl}

(k2-q)? T (k1-9)?

(2.21)
—i—(kl'q)(zl({c;)'g;z:é;ﬂ'b) [8 (k1 - ko) — 2((191 “k1)(p2 - k2) + (p2 - k1)(p1 - k2))]

= g - 5 (l—4sin2 Ow) .
A - QZ 251n 29W S— M2+ZM2FZ (2 22)
B = QZ 1 . ’
2sin? 20y, s— M2+ZMZ1"Z

La section efficace s’écrit alors:

+

oplete” —>ftvlfl*g] = ™ (|A? + |BJ?) /dEg dcos b, dE; do; ‘M‘Q (2.23)
ou Ey et 6, sont respectivement l'énergie et 'angle polaire du gluon émis. Ej; et ¢; sont
I’énergie du stop et ’angle qui détermine la direction du stop dans le référentiel ou le gluon
n’a pas de composante |x|: § = E,4(0,sinfy, cos ).

On a défini les sections efficaces ovyg (Eq. 2.17) et o (Eq. 2.23) correspondant respective-
ment aux processus ete” — t1t1 et ete™ — tltlg Un cut-off Emm sur I’énergie du gluon
émis a été introduit afin de séparer les contributions provenant de lemlssmn de gluons mous
et durs.

2.5.3 Processus d’hadronisation

Pour les canaux de désintégration étudiés & LEP2, le t; a une durée de vie longue. 11
va s’hadroniser pour former des mésons stop notés t,s, donnant également lieu a des jets de
fragmentation (Fig. 2.9).
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F1G. 2.6 — Production de paires de stop auprés de collisionneurs et e™. (a) Approzimation de
Born, (b) corrections QCD wvirtuelles, (c) émission de gluons.
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F1a. 2.7 — Section efficace de production de paires de stop a /s =189 GeV en fonction de la
masse du stop.

2.5.3.1 Définition de la fonction de fragmentation

La fragmentation du stop peut étre modélisée en utilisant la fonction non-pertubative de
Peterson [13]:

Di(x,€) = %+ avec €= Lf

x<1_%_le_gz)2 ’ ) (2.24)

ounzx = Ej /E%, représente la fraction d’énergie du stop initial emportée par le méson stop.
L’ajustement du parametre € peut étre réalisé en extrapolant la valeur de €, mesurée a LEP1:

@ mi = € m; (2.25)

La valeur naturelle de € est donc 0,0875. Dans les analyses de recherche du stop dans le canal
de désintégration cx), on étudiera les variations de e entre 0.05 et 0.5 GeV/c2. N est une

fonction de normalisation: ~dr xD;(x) = 1, ou @, correspond & la limite cinématique.
Tomin t 5 min

m 1. (1= 2mmn)? 1

N (Zmin, €) = e 2 log - +1- . 0(/&) (2.26)

La figure 2.8 montre que la fonction de Peterson tend vers une fonction de Dirac si ¢; tend
vers 0. En effet, la fragmentation devient plus dure si € est petit ou si la masse du stop est
trop importante et les effets dus a I’hadronisation du stop deviennent faibles. D’un point
de vue expérimental, lorsque l'on augmente la valeur de €, I’énergie emportée par les jets de
fragmentation croit, ce qui permet d’augmenter 1’énergie visible des événements. Cet effet sera
trés important pour les faibles différences de masse entre le stop et le neutralino ou ’énergie
visible est faible.
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(a) (b)
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F1a. 2.8 — Distributions de Peterson: (2.8a) pour différentes valeurs de masse du stop avec
e=0.5 GeV /c?, (2.8b) pour différentes valeurs de e avec mi, =70 GeV /c*.

2.5.3.2 Introduction des fonctions de fragmentation au niveau des sections effi-
caces différentielles

Les sections efficaces o9 03 correspondant aux deux processus ete™ — flgl etefe™ — fﬁl g
peuvent étre réécrites a partir des définitions de oy g (Eq. 2.17) et oy (Eq. 2.23) en faisant
intervenir les distributions de Peterson:

+1 1 1 3 (1 o xm)(]. _ xm)
= = sin® 0D (x1,€) D 1 27 . 2.2
02 /_1 /:c{”/x;n 5 sin® 0D (x1,€) ($2’6)N(xT,6)N(xg””,e) oy+s dcosOdry dry (2.27)

1 1 _ )
= D D . dxid 2.28
= [ L P P O N g e (229

2.5.3.3 Désintégration du stop en un méson stop et un jet de fragmentation

Un probleme apparait lorsque 'on essaie de désintégrer le stop (mgl) en un méson stop
(mg,, = mg ) et en un jet de fragmentation (myrqg.jer = 0). La cinématique est fixée par la
masse des particules et il est impossible d’effectuer cette désintégration tout en respectant la
conservation de ’énergie et de 'impulsion. Une solution est de considérer que le stop est hors
couche de masse. En supposant une désintégration colinéaire, on définit la distribution ot m?
est la masse du stop hors couche de masse:

m?(x) =m? +2E; (1—x) [ 1- (2.29)

ou z est distribué selon la distribution de Peterson et Ej est I'énergie du stop considéré.
L’impulsion du stop doit étre recalculée apres cette étape afin de conserver I’énergie-impulsion.
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2.5. Le générateur STOPGEN

La masse des mésons stop n’étant pas connue, on donne au quark spectateur une impulsion
b
provenant d’une distribution gaussienne qui simule les effets de mouvement de Fermi:

2 2/ p2
= —p*/P 2.30
¢(p) ﬁpfeXp( p*/Fy) (2.30)
ou Py peut prendre des valeurs entre 0.1 and 0.35 GeV /c. La masse du méson stop peut
alors étre écrite comme:

mg, = My 1+—2 + p (2.31)

1

La fragmentation du stop est alors effectuée en désintégrant le stop hors couche de masse
en un méson stop de masse m; et un jet de fragmentation dans le référentiel du centre de
masse du méson stop.

La différence de masse entre le méson stop et le stop initial contribue également a la variation
de I’énergie visible des événements, mais cet effet peut étre négligé par rapport a la variation
du parametre € de la fonction de Peterson.

2.5.3.4 Désintégration du méson stop

Le méson stop est alors désintégré en un stop et un quark spectateur. On suppose que la
masse du stop final est égale a la masse du stop initial. La désintégration du stop est alors
effectuée.

2.5.3.5 Identification des singlets de couleurs

L’identification des singlets de couleur est donnée ici pour la désintégration du stop en
cx!. Elle peut étre généralisée aux autres canaux de désintégration.
Tous les jets de fragmentation et tous les quarks spectateurs sont traités comme des quarks
de types "up”. Les mésons stop sont des singlets de SU(3)¢ et comme le neutralino ne porte
pas de charge de couleur, le quark ¢ (respectivement ¢) provenant de la désintégration du
stop (anti-stop) et 'anti-quark spectateur u () forment un singlet de couleur. Ils sont liés
par une corde de couleur dans le programme JETSET [14] qui réalisera I’hadronisation finale
des partons. Les deux jets de fragmentation et I’éventuel gluon provenant d’un des deux stops
forment également un singlet de couleur. La figure 2.9 schématise le processus d’hadronisation.

2.5.4 Description de la carte d’entrée du générateur

Plusieurs désintégrations du stop ont été implémentées dans STOPGEN: t; — exy, t — g
dans le scénario d’un gluino LSP ou stable, t; — brT qui est un canal ot la R-parité est violée,
et t; — bITD.

Les valeurs d’entrée des différents parametres sont données au programme par une carte ex-
terne (cf. Tab. 2.1).
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¢ SEED
e MODES

¢ ISR
e IJOIN

e ECM

e MSTOP

e MNEUT

e STOM

e EGLUMIN
e FRAGFAC
e EXPO

e PFERMI

e MCEVT
e GENER
e EVENTS
e DEBUG
e LUWRIT
e LUFOR
e BOSON

e FERMI
e SMIN

Nombre entier pour initialiser les générateurs de nombres aléatoires
=1, désintégration du stop en cx

=2, désintégration du stop en cg

=3, désintégration du stop en br™

=4, désintégration du stop en blTv

Pour allumer(1) ou éteindre(0) les ISR

(= 1) Génere t1t1 et t10y g proportionellement aux sections efficaces
(= 2) Génere seulement tit

(= 3) Génere seulement t1tg

Energie dans le centre de masse

masse du t;(en GeV/c?)

masse de la LSP (X!, g ou 7) (en GeV/c?)

Angle de mélange (en degrés)

Cut-off sur I’énergie du gluon émis

Parametre € de la fonction de fragmentation

Nombre entre 0. et 1. pour accélérer 'intégration Monte-Carlo
Largeur de la gaussienne (en GeV) pour traiter la masse des
stops off-shell

Nombre d’événements Monte-Carlo utilisés pour calculer les
sections efficaces. Cing boucles sur MCEVT sont effectuées
pour chaque calcul

Pour générer(1) ou non (0) des événements

Nombre dévénements Monte-Carlo non pondérés a génerer
Afficher (1) ou non (0) la liste de tous les événements sur

le terminal

Ecrire (TRUE) ou non (FALSE) dans un fichier externe

les événements générés

Format d’écriture des événements: (0) toutes les particules sont
écrites, (1) uniquement les particules dans I’état final

Masse et largeur du Z°, masse du W

masse du top, bottom, charm et tau.

Couplage de Yukawa Vj;, constante de Fermi,

1/a(mZ0)71/a07 A

TAB. 2.1 — paramétres de la carte d’entrée du générateur STOPGEN.
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ig . )22

F1G. 2.9 — Schématisation de I’hadronisation du stop: (a) ete™ — it (b) ete™ — titig. Les
ellipses indiquent les singlets de couleur SU(3).

2.6 Description du générateur stop de DELPHI

Un générateur d’événements Monte-Carlo simulant I’hadronisation du stop a été écrit dans
DELPHI. 1II est utilisé pour simuler les événements stop dans ’analyse de recherche du stop
en cxy.

Dans ce générateur, la fonction de fragmentation du stop est une fonction de Dirac §(x). Une
attention particuliere a été donnée a ’émission de gluons du stop. Le stop étant un scalaire, sa
fonction de splitting est différente de celle des quarks. Le programme génere ensuite une paire
de quarks uu pour chaque stop. La distribution de I'impulsion transverse de ces quarks (I'un
étant le squark spectateur et 'autre le quark de fragmentation) est une gaussienne de largeur
0,35 GeV. Le hadron t); est alors formé & partir du stop et d'un de ces quarks. Les gluons
émis par les deux stops et les deux quarks restants sont liés par une corde dans le programme
JETSET.

Le générateur STOPGEN a donc été écrit pour pouvoir étudier les variations du parametre e
sur '’hadronisation du stop, chose qui n’était pas possible avec le générateur de DELPHI.

2.7 Etude des effets de I’hadronisation du stop

Plusieurs lots d’événements ont été générés a 'aide de deux générateurs: SUSYGEN [15]
ou I’hadronisation du stop n’est pas effectuée, et STOPGEN ou 'on a fait varier le parameétre
e de la fonction de Peterson. La figure 2.10 montre les effets de I’hadronisation du stop sur les
distributions en énergie visible et en nombre de particules pour ces différents cas. On vérifie que
I’énergie visible augmente lorsque l'on introduit I’étape d’hadronisation et que cette énergie
croit lorsque € augmente. On voit également que les effets sont plus importants lorsque la
différence de masse entre le stop et le neutralino est faible. Sans hadronisation, le programme
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SUSYGEN utilise JETSET pour tirer une corde entre les partons c et ¢, ce qui a pour effet
d’augmenter considérablement la multiplicité en trace des événements des que cette différence
de masse augmente. L’émission de gluon dur permet également d’augmenter 1’énergie des
événements stop, mais cet effet est moindre comparé aux effets de la fragmentation.
STOPGEN permet donc de générer différents lots d’événements ou l'on peut faire varier
simplement le parametre € qui régule ’étape de fragmentation. Ceci permet d’étudier les
systématiques dues a la modélisation de 'hadronisation du stop dans les analyses LEP.
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Fia. 2.10 — Energie wvisible et nombre de particules par événement (a) pour le

cas dégénéré (mg =70 GeV/CQ,m;(? =65 GeV/c?), et (b) pour le cas mnon dégénéré
(mz, =70 GeV/cQ,mﬁ =40 GeV/c?). La zone hachurée correspond a des événements générés
avec SUSYGEN,