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Chapitre 1

Préambule

Mon activité de recherche s’est effectuée au sein de la collaboration DELPHI depuis
le démarrage du LEP. Maintenant que ce programme arrive a son terme, il m’a semblé
opportun de présenter ce mémoire dans lequel, apres ce chapitre de préambule résumant
mes recherches dans les premiéres années du LEP (en physique des hadrons B), je décris
plus en détails le theme que j’ai abordé le plus récemment : la recherche de particules
supersymétriques dans le cadre du MSSM avec violation de la R-parité. Finalement, dans
un troisieme chapitre, j’évoque divers axes de recherche que j’envisage pour le futur. En
annexe, j’expose aussi brievement ma plus récente contribution technique a I’expérience
DELPHI, dans le projet de détecteur au silicium VFT.

1.1 La physique au LEP

Le plus important projet du CERN, le laboratoire européen pour la physique des par-
ticules, réalisé a ce jour, le LEP (Large Electron Positron collider), est entré en opération
en 1989 ; il est aujourd’hui définitivement arrété, apres plus de onze années de bon fonc-
tionnement. Le programme prévu pour cette machine a été largement réalisé: de 1989
a 1995 (période LEP1), 'énergie des faisceaux a été d’environ 45 GeV; elle a ensuite
augmenté progressivement jusqu’a un maximum de presque 105 GeV (période LEP2),
bien au dela de la limite initialement prévue. La luminosité instantanée £ nominale a
LEP1 (1 & 2x10%em2s71) a été atteinte des 1993 et la luminosité maximale prévue &
LEP2 (5x10%'¢m™2s7!) a méme été dépassée a 100 GeV d’énergie de faisceau (énergie
maximale initialement prévue). En revanche, les luminosités intégrées n’ont pas atteint
le niveau espéré en 1986 lors des premieres études de physique et qui était d’environ
100 (pb)~! par an & LEP1 et 500 (pb)~' & LEP2 [1] (voir tableau 1.1 et figure 1.1).

Le principal objectif du LEP était I’étude intensive des bosons de jauge Z et W par
les quatre expériences installées sur ’anneau (ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL, voir le



Année /5 (GeV) / Ldt ((pb)~")

1989-1995 ~ My O(150)
1995 130-136 6
1996 161-172 20
1997 183 55-60
1998 189 160-180
1999  192-196-200-202 220-240
2000 202209 220

TAB. 1.1 — Données collectées & LEP1 et LEP2 par chacune des quatre expériences. /s est

I’énergie disponible dans le centre de masse, soit deux fois l’énergie de faisceau.

glossaire pour la signification des sigles). Avec une telle richesse de données, cet objectif
a été largement atteint, et de nombreux autres domaines de physique ont pu étre étudiés.

Pendant la période LEPI1, la résonance du Z a été mesurée extréemement précisé-
ment [2] : sa masse (M; = 91.1876+0.0021 GeV) et sa largeur (' = 2.495240.0023 GeV)
ont été déterminées, ainsi que sa section efficace totale, dans les canaux hadroniques
(0h9? = 41.541 4 0.037 nb) et tous ses rapports d’embranchement dans les canaux hadro-
niques et leptoniques. C’est aussi cette phase qui a montré 1’existence d’exactement trois
familles de leptons. Par ailleurs, la désintégration du Z étant presque équiprobable entre
les différentes saveurs de quarks (et dans une moindre mesure de leptons), sa résonance est
en fait une petite “usine” a hadrons B et D (et méme a leptons 7) d’une part, mais aussi
un laboratoire pour étudier les phénomenes d’hadronisation pour toutes les saveurs, et
d’autres domaines encore de la Chromo Dynamique Quantique (QCD). Enfin, le fait que
le LEP soit le collisionneur eTe™ le plus puissant jusqu’a ce jour permettait la recherche
d’éventuelles nouvelles particules (Higgs, particules supersymétriques,...). Bien que ni le
LEP ni les détecteurs n’aient été optimisés dans ce but, il est possible aussi d’effectuer
quelques études des collisions 7.

Pendant la période LEP2, le seuil de production des paires W*W ~ a été franchi, ce
qui a permis leur étude précise, quoique n’étant pas au niveau de celle du Z du fait de la
faiblesse de la section efficace (par exemple, oy = 16.00 £ 0.21 pb a I’énergie dans le
centre de masse /s = 188.6 GeV). En particulier, la masse du W a été mesurée a My, =
80.450+0.039 GeV [2]. Par ailleurs, la recherche de nouvelles particules a évidemment été
poursuivie tres activement. En particulier, le LEP a mis une limite inférieure extrémement

contraignante sur la masse du boson de Higgs de 114.4 GeV & 95% de degré de confiance [3].
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Fi1c. 1.1 — Luminosités intégrées vues par les expériences LEP.

1.2 Etude des hadrons B.

Dans les années 90, le LEP était I'un des trois grands types de machines qui permet-
taient I’étude des hadrons B. Il y avait les collisionneurs ete™ symétriques (le CESR, de
Cornell et DORIS & DESY) fonctionnant & la résonance de I'Y(4S) (état lié bb d’une masse
de 10.58 GeV), qui bénéficiaient d’un taux tres bas de bruit de fond (043/0hadrons = 0.2)
et d’une section efficace o,; d’environ 1 nb. Le LEP! avait aussi peu de bruit de fond
et une section efficace environ dix fois supérieure. Enfin, un collisionneur pp (le TeVa-
tron du FNAL) leur faisait concurrence, avec une section efficace de production tres
importante (des dizaines de micro-barn) mais aussi un taux de bruit de fond défavorable
(043 Thadrons = 1073), en partie compensé par 'existence de modes de déclenchement
spécifiques.

Aujourd’hui, et pour la décennie qui commence, il n’existe plus d’équivalent au LEP
pour la physique des B. En revanche, il existe une nouvelle génération de collisionneurs
ete~a l'énergie de 'Y (4S) (PEP-IT au SLAC et KEKB au KEK), asymétriques, qui ont
une luminosité beaucoup plus élevée que les précédents (environ 3 x 1033cm™2s7!). Et il y
aura dans quelques années un nouveau collisionneur hadronique (le LHC du CERN) dont
I’énergie totale, d'un ordre de grandeur supérieure a celle du TeVatron, permettra d’at-

1. Ainsi que le SLC de SLAC.



teindre une section efficace bb de 500 pub pour un rapport o /O hadrons d’environ 5 x 1073,

La premiere these préparée au sein du groupe DELPHI de I'ISN a été soutenue sur
le sujet “Mesure des durées de vie des hadrons beaux neutres et chargés avec le canal
B — J/YX, J/p — ptp” [4]. La désintégration d’un hadron lourd, comme le B, peut
en premiere approximation étre assimilée a la désintégration faible du quark lourd consti-
tuant (modele dit spectateur). Ce modele, qui prévoit donc des durées de vie identiques
pour tous les hadrons qui contiennent un méme quark lourd, a montré ses insuffisances
dans le cas des hadrons charmés. La prise en compte des effets non spectateurs, notam-
ment dus a l'interaction forte, prédit aujourd’hui une déviation de l'ordre de 10% (20%
a I’époque) sur le rapport des temps de vie des hadrons B chargés et neutres. Il était
donc important de mesurer ce rapport, pour tester la compréhension des mécanismes en
jeu, et en particulier 'hypothese de la dualité quark-hadron. La statistique disponible a
I’époque s’est avérée insuffisante, le résultat obtenu étant 7(B*)/7(B%) = 1.5+ 0.6 +0.15.
Huit ans plus tard, les mesures effectuées par les expériences BaBar (PEP-II) et Belle
(KEKB), avec des techniques en grande partie dérivées de celles des expériences LEP,
donnent respectivement 7(BT)/7(B°) = 1.082 £ 0.026 4 0.012 et 1.091 £ 0.023 4 0.014.

Notre activité dans ce domaine de physique s’est poursuivie encore quelques mois,
sur deux autres sujets. Le premier était la recherche du méson B, qui n’avait pas en-
core été découvert. Nous avons cherché un signal de ete™ — Z — B,X dans le canal
B. — J/Yl, X, J/ — I3l les leptons pouvant étre soit des électrons, soit des muons.
Nous avons analysé les données enregistrées de 1991 a 1993 inclus, ce qui correspond a
environ 1.75 millions de Z se désintégrant dans un canal hadronique. Cette recherche n’a
débouché sur aucune découverte et a été décrite dans un rapport de stage [5]. Plus tard,
cette analyse a été reprise par un autre groupe de travail; les données enregistrées en
1994 ont été analysées, ce qui a permis de doubler la statistique disponible. Aucun can-
didat n’a été trouvé. La limite Br(Z — B.X) x Br(J/¢lv) < 5.8 x 107° 4 90% de degré
de confiance a été publiée, en méme temps que d’autres limites concernant les canaux
B. — J/ym et B. — J/iyntn~m [6]. Le méson B, a finalement été découvert en 1998
par la collaboration CDF (TeVatron) qui a observé 31 candidats, avec un bruit de fond
estimé a 11 événements environ, ce qui leur a permis de donner une premiere estimation

de sa masse et de son temps de vie [7] en accord avec les prédictions théoriques.

Le dernier sujet que j’ai étudié dans le domaine de la physique du B concernait les tran-
sitions B — K®) X dans le cadre de HQET (Heavy Quark Effective Theory). HQET est
une théorie basée sur I’hypotheése que la masse des quarks lourds (b ou ¢) est suffisamment



grande devant le facteur d’échelle Agep pour que les degrés de liberté des deux quarks,
I'un lourd et 'autre léger, d’'un méson lourd soient découplés. HQET permet de réduire
considérablement le nombre de facteurs de forme dans le calcul des transitions exclusives
des saveurs lourdes (en particulier b — ¢, et dans une moindre mesure ¢ — s et b — u), en
fait & un seul type de facteur de forme. C’est ce type (exponentiel, monopolaire, multipo-
laire,...) que nous avons essayé de déterminer en ajustant différentes formes sur les données
existantes. Nous avons utilisé toutes les données disponibles en 1995 sur les désintégrations
D — KWy, B - K&y et B — K*v, données inclusives et surtout différentielles
chaque fois que c’était possible. Notre conclusion fut que le scénario multipolaire décrivait
le mieux les données de I’époque. Dans ce scénario, nous avons prédit les rapports d’em-
branchement de désintégrations rares suivants: Br(B® — K°u"p~) = (6.4 4+ 1.0) x 107
et Br(B® — K* % ) =(3.84£1.3) x 107 [8].

Les expériences d’aujourd’hui ne sont malheureusement pas encore en mesure de tester
ces prédictions; les résultats les plus contraignants ont été obtenus par les expériences
CDF, CLEO (CESR), BaBar et Belle et sont des limites supérieures de I'ordre de 10" &
quelques 107 [9].






Chapitre 2

Recherche de particules

supersymétriques dans DELPHI.

Nous avons évoqué en préambule I'extréme précision des mesures effectuées au LEP
en ce qui concerne les parametres du modele standard (MS). Cela a permis de tester en
profondeur sa cohérence interne, qui non seulement n’a pas été mise en défaut, mais en
outre a permis de mesurer indirectement la masse du quark top avant sa découverte au
FNAL exactement dans la plage de masse prédite! Malgré tout, le modele standard laisse
un certain nombre de questions sans réponse et conserve quelques caractéristiques plus
ou moins indésirables. Citons dans cette catégorie le nombre de parametres libres de la
théorie, le fait que non seulement l'interaction gravitationnelle ne soit pas connectée aux
autres, mais que méme les trois autres interactions ne s’unifient pas a tres grande énergie,
comme le font les interactions électromagnétique et faible a 1’échelle électrofaible. Parmi
les problemes les plus séveres, il y a celui dit de la naturalité, c’est-a-dire le fait que les cor-
rections radiatives a la masse my du boson de Higgs (illustrées sur la figure 2.1) divergent
quadratiquement en fonction de 1’échelle d’énergie de validité du modele standard.

La supersymétrie, théorie tres populaire aujourd’hui parmi les physiciens des particules,
apporte une réponse a la plupart de ces questions. Par exemple, elle permet la convergence
des constantes de couplage & une échelle de masse My ~ 2 x 10'® GeV, ce que nous ne

démontrerons pas ici, mais que ’on peut voir sur la figure 2.2.

Avant d’aborder le sujet principal de ce mémoire, a savoir la recherche de jauginos
célibataires dans les données de DELPHI, nous introduisons succinctement son cadre
théorique : le “Modele Standard Supersymétrique Minimal” (MSSM) avec violation de la
R-parité.



Fic. 2.1 — Ordre le plus bas des corrections quantiques a m%], avec f, un fermion quelconque
(quark ou lepton) et S, une particule scalaire. Dans le modéle standard, S ne peut étre que le
boson de Higgs lui-méme. En supersymétrie, S peut aussi étre un sfermion (nom donné aux

partenaires des fermions).

GUTs SUSY GUTs

bu bu

50 1/0‘1 50 1/0(1

40 40

30 30

20 20

10 1/03 10 1/a

. 3

0 5 10 15 20 25 30 0 0 5 10 15 20 25 30
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F1G. 2.2 — Evolution par le groupe de renormalisation des constantes de couplage des trois groupes
de jauge (avec ag correspondant o SU(3), etc) en fonction de [’échelle de masse normalisée
Q/Mz, a gauche dans un modéle de grande unification (GUT) standard, & droite dans un modéle

de grande unification supersymétrique. Figure extraite de la référence [10].



2.1 MSSM, R-parité et jauginos célibataires.

MSSM.

La supersymétrie, ou SUSY, introduite dans les années soixante-dix est une structure
algébrique qui permet de relier les champs bosoniques et fermioniques dans le contexte
des théories des champs relativistes [11]. De plus cette algebre relie les transformations
de spin et les translations d’espace-temps, ce qui permet d’introduire naturellement la
gravité dans la théorie des champs. Initialement, c’est une théorie tres générale, a partir
de laquelle on peut construire de nombreux modeles phénoménologiques, dont le MSSM
qui nous intéresse ici. Elle a conduit a postuler ’existence de nouveaux partenaires, de
spin différent d’'une demi unité, pour toutes les particules ordinaires. C’est l'existence
de ces partenaires qui fournit une solution au probleme de hiérarchie (ou probleme de
naturalité) grace au fait qu’ils ont les mémes couplages au boson de Higgs, et que la
correction quantique qu’ils apportent & m?% est de signe opposé.

Comme ces nouvelles particules n’ont pas été observées a la masse de leur partenaire
standard, la supersymétrie, si elle est une symétrie fondamentale de la nature, doit étre
brisée et nous ignorons de quelle facon exactement. Cependant, si nous voulons que l'an-
nulation systématique des contributions dangereuses a la masse du Higgs persiste, le
mécanisme de brisure doit etre “doux”, c’est-a-dire que pour l'instant, on construit une

théorie effective a basse énergie dont le lagrangien doit s’écrire sous la forme
L = Lsvsy + Laoux

ol Lsysy préserve 'invariance supersymétrique et Ly, contient les termes brisant ex-
plicitement la supersymétrie, mais sans réintroduire de divergence.

On voit qu’a priori, I'idée de supersymétrie introduit potentiellement un tres grand
nombre de nouveaux parametres dans la théorie: masses des nouvelles particules, nou-
velles constantes de couplages éventuelles, parametres de brisure,... C’est pourquoi le
MSSM a été défini: dans ce modele, on postule un contenu minimal en nouvelles parti-
cules et pas de nouvelle interaction, le groupe de jauge restant le SU(3)x SU(2)x U(1)
du modele standard. Moyennant quoi, le nombre de parametres libres est ramené a 124
(tout de méme!), dont 19 provenant du modele standard et se retrouvant dans le terme
Lsusy, et 105 nouveaux parametres indépendants provenant de ’écriture la plus générale
des termes de L4, dans le cadre du MSSM.

Un contenu minimal en particules signifie concretement un doublement du spectre,
et méme un peu plus. Dans le formalisme des “superchamps” (qui sont les représen-

tations irréductibles de 1’algebre supersymétrique, voir par exemple l'introduction de la



référence [12]), on regroupe dans un méme multiplet une particule standard et son parte-
naire supersymétrique. Les superchamps de matiére (ou superchamps chiraux ou encore
superchamps scalaires) sont les suivants:

— L; contient le doublet de leptons d’hélicité gauche (v;, ;) pour la famille i et leurs
partenaires scalaires le sneutrino et le slepton dit gauche (par abus de langage)

(i, lNLz') ;

— E; contient le singulet d’hélicité droite [r; pour la famille ¢ et son partenaire scalaire
le slepton “droit” Ig;

— @; contient de méme le doublet de quarks d’hélicité gauche (up;, dr;) pour la famille
i et leurs partenaires scalaires les squarks (ip;, JLZ) ;

— U; et D; contiennent respectivement les singulets d’hélicité droite ug; et dg; pour la
famille ¢ et leurs partenaires scalaires les squarks “droits” ug; et dg;.

Pour les superchamps de jauge (ou superchamps vectoriels), de méme, on regroupe les
bosons W avec leurs partenaires fermioniques les winos VT/, le boson B avec son partenaire
fermionique le bino B (winos et bino sont appelés les jauginos), ainsi que les gluons g avec
les gluinos g. On procede enfin de la méme facon dans le secteur de Higgs, sachant que
le MSSM requiert deux doublets' de Higgs h; (i =1,2) au lieu d’un seul dans le modele
standard : chacun d’eux forme un super-multiplet H; avec son partenaire fermionique le
higgsino h;.

Toutes ces particules sont énumérées dans le tableau 2.1, dans lequel 'accent est mis
sur les états propres de masse plutot que sur les superchamps, états propres d’interaction.
De méme que le mélange des bosons de jauge W (a=1, 3) et B forme les bosons W=,
Z et v, le mélange des higgsinos avec le bino et les wino donne, pour les neutres, les
neutralinos %V (i=1, 4) et pour les chargés les charginos x; (j=1, 2), avec pour conven-
tion M (Y1) < M(X2) <... Par un nouvel abus de langage, on appelle souvent jauginos les
neutralinos et charginos qui sont en fait des mélanges de jauginos et de higgsinos.

De facon & diminuer le nombre de parametres libres?, on peut aussi faire des hypotheses
sur 1’origine de la brisure de supersymétrie et ainsi réduire le caractere arbitraire apparent
de la partie Lg,,, du lagrangien. La classe de modeles la plus populaire aujourd hui, pour
des raisons historiques, est celle dans laquelle le secteur “caché” de la théorie, dans lequel
se produit la brisure, communique avec le MSSM via des interactions gravitationnelles. Ce

1. Pour éviter les anomalies de jauge triangulaires, et de plus donner une masse a tous les fermions [12].
2. De facon aussi a supprimer des zones de l'espace des parametres qui ne sont pas viables

phénoménologiquement.
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Particules Partenaires supersymétriques
Etats propres Etats propres | Spin Etats propres Etats propres Spin
d’interaction de masse d’interaction de masse
vy, vy, % 77L 77L 0
! ! I, -
L L % ‘L D 0
; =
q qr qr . ~
,L % ~ } q1 5, 42 0
dr dRr 4dr
" | v g
2 2 ot ot 1
- > X1 s X2 3
b hy
H* 0 =~
hg hy
B B
v, Z 1 —~
W3 W3 S0 o0 0 o0 1
A0 71,0 X1 X2 X35 X4 2
. } h,H, A 0 -
hs hs
g 9 1 g g 3

TAB. 2.1 — Les particules du MSSM. Les particules supersymétriques portent le symbole™ .

sont les modeles de “super-gravité” (SUGRA). Dans ce cadre, en supposant une fois de
plus une forme minimale pour certains termes du lagrangien de super-gravité (mnSUGRA),
on peut montrer que Lgy,, peut s’écrire en fonction de seulement 4 parametres [13]. On a
égalité & I’échelle de Planck® des masses des partenaires des bosons de jauge d’une part :

Mz = My = M, =mi/2

(ou M; (resp. M) est la masse commune des partenaires des bosons du groupe SU(7)
(resp. U(1)), égalité des masses des partenaires des fermions (ou sfermions) et des scalaires

(Higgs) d’autre part :

mg =mg =mp =mi =mp=mg 1, my =mp, =mg

et égalité des couplages du Higgs aux sfermions (couplages tri-linéaires Ag). Ces égalités
forment les conditions aux limites de la théorie a grande énergie; I’évolution des pa-
rametres a ’échelle électrofaible par les équations du groupe de renormalisation (RGE)
permet ensuite de calculer le spectre complet du MSSM a 'aide de seulement 5 parametres
que I'on choisit souvent comme Ay, mg, My (a P'échelle électrofaible), p (un parametre

3. M, ~ 10 GeV, définie par 1'échelle d’énergie & laquelle les interactions gravitationnelles des particules

élémentaires deviennent d’intensité comparable a leurs interactions de jauge.
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de masse du secteur de Higgs) et tan § = vy/v; (le rapport des valeurs moyennes dans le
vide des deux doublets de Higgs).

Violation de la R-parité.
La R-parité est un nombre quantique multiplicatif défini par

Rp — (_ 1 ) 3B+L+2S

o B est le nombre baryonique, L le nombre leptonique et S le spin de la particule
considérée [14]. On peut vérifier que R, = 1 pour toutes les particules standard et R, = —1
pour toutes les particules supersymétriques.

Jusqu'ici, nous avons implicitement supposé la conservation de la R-parité par définition
du MSSM. En effet, un super-potentiel (équivalent supersymétrique du potentiel scalaire
dans Lspsy) minimal est suffisant pour produire un modele phénoménologique viable.
Cependant il pourrait contenir des termes non minimaux, écartés de prime abord parce
qu’ils violent soit la conservation du nombre leptonique, soit celle du nombre baryonique.
La forme invariante de jauge et renormalisable la plus générale du super-potentiel inclut

les termes suivants :

WAL;&O = %)\Z]kLzL]Ek + )\ll]kLZQ]Dk + EiLiHQ
WAB;&O == %)\”iijiDjDk

ol 7, j et k sont toujours des indices de famille, et ot ’on a introduit au total 48 nouveaux
couplages différents (9 A, 27 X', 9 A" et 3 €, A et A" étant anti-symétriques dans les deux
premiers et les deux derniers indices par invariance de jauge).

L’existence de ces termes implique la possibilité d’échanges de squarks et de sleptons
indésirables, pouvant provoquer en particulier une désintégration trop rapide du proton.
Par exemple, les couplages X' et A’ permettent la désintégration d’un squark dp res-
pectivement en ue~ et 7d, et par suite le diagramme de désintégration du proton de la
figure 2.3. Il est donc nécessaire d’imposer que la violation de la R-parité ne soit pas
maximale, en particulier que les termes violant la conservation de L et de B ne soient pas
présents simultanément. La comparaison des mesures expérimentales dans le secteur des
saveurs avec leur prédiction dans le modele standard (voir par exemple la référence [15])
fournit de nombreuses limites supérieures aux couplages A, \'; \” et a leurs produits (aussi
appelées limites indirectes). Par exemple, la mesure précise du rapport des rapports d’em-
branchement Br(r™ — [Tv) avec [ = e et y permet de mettre une limite sur les couplages
ANy et Ay, (voir figure 2.4). En général, la limite supérieure (qui dépend de la masse
des sparticules) sur un couplage individuel est de l'ordre de 0.1, en particulier pour les
couplages \* mais elle peut étre dix fois plus grande (c’est souvent le cas des couplages
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F1G. 2.3 — Désintégration du proton en et via les couplages N et \'.
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F1G. 2.4 — Désintégration du pion 7+ en lepton plus neutrino et sa contribution violant la R-

parité (i=1ou 2,y =e etly = pu).

A\"ik) ou beaucoup plus petite [16].

La conservation de la R-parité a d’importantes conséquences phénoménologiques. La
particule supersymétrique la plus légere (LSP) est stable, ce qui lui impose d’étre neutre
(pour des raisons cosmologiques) et en fait un candidat intéressant pour la matiere noire
non baryonique de 'univers. Les autres particules supersymétriques doivent se désintégrer
en un nombre impair de sparticules. Enfin, les sparticules ne peuvent étre produites qu’en
nombre pair a partir de particules standard. Ce sont ces caractéristiques qui guident
généralement la recherche de particules supersymétriques.

Si au contraire on suppose que la R-parité n’est pas parfaitement conservée, alors la
LSP peut se désintégrer et les sparticules étre produites seules.
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Production de jauginos célibataires.

Supposons que la R-parité soit violée via I’'un des couplages Aj9; ou Ay3;. ’échange d’un
sneutrino 7, ou 7, ou sa production résonante sont alors possibles [17] (voir les diagrammes
de la figure 2.5). Dans ’état final, on retrouve soit une paire ete~ (diagrammes a), soit
un neutralino accompagné d’un neutrino (diagrammes b), soit un chargino accompagné
d’un lepton chargé (diagrammes b); on a donc production d’un jaugino célibataire. La
R-parité n’étant pas conservée, ce sont des états finals intermédiaires puisque les jauginos
peuvent tous se désintégrer, y compris le neutralino le plus léger () qui est souvent la
LSP. Dans le cas d’un couplage Aj21, le X se désintegre en euv, ou eev,* (voir figure 2.6).
Tous les autres jauginos ont deux types de désintégrations: I’équivalent de celle de la
LSP, ou désintégration “directe” (dans le cas des charginos, I’état final est eep ou ever),),
et la désintégration appelée “indirecte” qui est en fait la désintégration par interaction
de jauge, la seule autorisée lorsque la R-parité est conservée. Par exemple, y{ — YW+
ou Xy — X7 (voir aussi la figure 2.7). La désintégration indirecte est donc une cascade
de désintégrations, puisque toutes les particules supersymétriques produites peuvent se
désintégrer. L’importance relative des deux types de désintégration dépend a la fois de la
valeur du couplage A et du spectre de masse des jauginos (en général, le chargino le plus
léger, X1, est sensiblement plus lourd que le neutralino le plus léger et donc, & moins que
le couplage A ne soit tres grand, sa désintégration directe est supprimée par rapport a ses
désintégrations de jauge).

Les diagrammes (a) possedent deux vertex de couplage A, la section efficace de pro-
duction d’une paire e*e~ via ces processus est donc proportionnelle & A*. Comme on sait
déja que si les A sont non nuls, ils sont de toutes facons tres inférieurs a 1, cette section
efficace est attendue négligeable par rapport a celle des diagrammes (b) qui n’ont qu’'un
seul vertex \. Nous ne les considérerons donc pas dans la suite®, si ce n’est dans le calcul
de la largeur totale du sneutrino [18]:

Vi

2
_ Mg 2 M \2
Fﬁj - 16—7:_[)‘1]'1 + ;Omg (1 - m2 ) ]
ol la somme est faite sur tous les jauginos cinématiquement accessibles, ot j=2 ou 3, g
est la constante de couplage faible et ou les C; sont les éléments (au carré) des matrices
N et V de mélange des neutralinos et des charginos respectivement.

4. Dans le cas d’un couplage Ai131, il faut remplacer tous les p par des 7.
5. La section efficace eTe™ — eTe™ est par ailleurs mesurée trés précisément et ces mesures sont sensibles 3 la

présence éventuelle de contributions non standard telles que celles évoquées ici, entre autres.
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Fia. 2.6 — Désintégration directe des neutralinos.
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Fic. 2.7 — Couplages de jauge des jauginos.

Les sections efficaces de production o(efe™ — vx%) et o(efe” — [TxE) des dia-
grammes (b) sont proportionnelles & A7}, aux éléments de matrice N? (cas de og) ou
V% (cas de og+) et & des termes d’espace de phase dépendant de la largeur totale du
sneutrino I';;, de sa masse m;,, de la masse de 'électron (négligeable) et de la masse du
sélectron mg, (cas de o) ou du sneutrino électronique my, (cas de og+). La dépendance
principale de ces sections efficaces en A est donc quadratique, avec une petite contribution
supplémentaire provenant de T';,, qui est négligeable des lors que A;j;; < 0.1. Ceci nous
sera utile lorsqu’il s’agira de dériver une limite supérieure au couplage A a partir de la
limite expérimentale sur la section efficace. Par ailleurs, ces sections efficaces dépendent
des parametres tan 3, u et My a travers les éléments de matrice V' et N, et du parametre

mg a travers my,, mg, et my, [19].

L’intéret d’étudier de tels processus est multiple. D’une part, ils permettent d’accéder
a des masses de jauginos presque deux fois plus élevées que la production en paires. De
plus, s’il se trouve que la masse du sneutrino est proche de I’énergie disponible dans le
centre de masse, la section efficace est dominée par les graphes de gauche et la production
de sneutrino devient résonante, ce qui augmente considérablement la section efficace, et
permet donc de tester des valeurs de couplage assez petites. Enfin, contrairement a 1’étude
de la production en paire, ce canal permet de mesurer I'intensité du couplage violant la
R-parité.

Un bilan soigneux de toutes les combinaisons de désintégrations des jauginos possibles
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montre que tous les états finals produits par les graphes (b) peuvent étre classés en trois
catégories [20]. Premierement, les événements ne contenant que deux leptons chargés
dans I’état final, avec un déficit en énergie venant des neutrinos émis, invisibles pour le
détecteur. Deuxiemement, les événements contenant exactement quatre (ou trés rarement
six) leptons chargés, avec ou sans déficit en énergie. Enfin, les événements contenant
au moins deux leptons chargés isolés et au moins deux jets de hadrons (c’est-a-dire des
événements a au moins quatre jets), appelés événements semi-leptoniques. C’est ’analyse
mise en ceuvre pour rechercher ces trois catégories d’états finals et les résultats obtenus
que nous décrivons dans les paragraphes qui suivent. Nous terminerons ce chapitre par
I’exposé d’une interprétation de ces résultats.

2.2 Recherche de jauginos célibataires a /s = 183-208 GeV.

2.2.1 DELPHI.

Le détecteur DELPHI était constitué de trois grandes parties, le baril (d’axe confondu
avec celui des faisceaux) et deux “bouchons” identiques, “a4 I'avant” de chaque faisceau.
Chaque partie possédait grossierement la méme succession de sous-détecteurs, le ba-
ril contenant de plus 'aimant solénoidal supraconducteur qui fournissait un champ de
1.2 Tesla.

Le systeme de reconstruction des traces de particules chargées était basé sur une
chambre & projection temporelle (TPC), ainsi que sur un détecteur de vertex en sili-
cium, appelé VD dans la partie baril et VE'T dans les bouchons. La mesure des traces de
particules chargées s’achevait au rayon le plus externe de DELPHI avec la détection des
traces des muons.

DELPHI possédait aussi un ensemble de calorimetres, destinés a détecter les particules,
y compris les neutres, & mesurer leur énergie et a les identifier : la HPC (et le FEMC dans
les bouchons) pour les particules électromagnétiques (e*, v), le calorimétre hadronique
pour les hadrons (pions, neutrons, ...). Deux autres calorimetres, situés treés pres du fais-
ceau et a grande distance du point d’interaction, servaient quant a eux a mesurer la
luminosité vue dans DELPHI.

Le détecteur complet et ses performances sont décrits dans les références [21].

2.2.2 Lots de données.

L’énergie dans le centre de masse moyen-née avec des poids correspondant a la lumi-

nosité intégrée et la luminosité intégrée totale pour chaque énergie sont données dans le
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tableau 2.2. Ces chiffres correspondent a la fraction des données sélectionnées pour ’ana-
lyse en demandant que les sous-détecteurs d’'importance cruciale pour cette analyse (TPC,
HPC, FEMC) aient été opérationnels a au moins 95 a 99% suivant les sous-détecteurs.
Les données avec des chambres & muons partiellement inefficaces (25% au plus pour une
couche parmi quatre dans un module, pour cause de problemes électriques) sont gardées
et la simulation est ajustée de facon a reproduire Iefficacité effective.

Nom < +/s > (GeV) /Edt ((pb)™1)

183 182.7 52.2 £0.09
189 188.6 153.8 £ 0.16
192 191.6 25.1 £0.08
196 195.5 75.9£0.14
200 199.5 82.8 £0.15
202 201.6 43.2 £0.11
204 203.7 6.3 £0.04

205 205. 67.2£0.14
207 206.5 78.2 £0.15
208 208. 7.3 £0.05

TAB. 2.2 — Données collectées par DELPHI de 1997 a 2000.

2.2.3 Simulation du signal.

Pour la génération du signal, nous avons utilisé le programme SUSYGEN 2.20/03 [19].
Nous avons choisi quelques jeux de parametres donnant différentes masses et différentes
largeurs de sneutrino pour lesquels nous avons généré quelques milliers d’événements.
Ceux-ci ont ensuite été entierement simulés [22] puis reconstruits avec la méme chaine
de programmes que les données réelles. Ceci permet d’évaluer I'efficacité des criteres de
sélection sur le signal recherché.

A Daide de ces lots d’événements, nous avons de plus ajusté les parametres du pro-
gramme SGV [23], qui réalise une simulation plus rapide de la reconstruction des événements

dans DELPHI, et peut ainsi traiter un beaucoup plus grand nombre de jeux de parametres.
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2.2.4 Processus donnant du bruit de fond.

Nous avons constaté que la principale source de bruit de fond dans notre recherche
n’était pas instrumentale, mais physique: presque tous les processus standard® contri-
buent dans un canal ou un autre. Pour la simulation de ces bruits de fond, nous avons
utilisé les générateurs suivants (par ordre de section efficace croissante) :

— BDKRC [24] pour les événements a quatre leptons du type ete™ — ete [T~ et
WPHACT [25] pour tous les autres événements a quatre fermions;

— KK2F [26] pour les événements & deux fermions du type ee™ — ff(7), avec f # e,
7, BHWIDE [27] pour les Bhabhas (f = e) et KORALZ [28] pour f = 7;

— PYTHIA [29] et WPHACT pour les événements vy — hadrons.

2.2.5 Criteéres de sélection.

Pour tenter de retrouver parmi la masse d’événements enregistrés par DELPHI ceux
qui pourraient provenir d’un signal de jauginos célibataires, nous avons mis au point un
ensemble de criteres de sélection devant permettre de séparer le bruit de fond du signal.

Suivant les parametres SUSY, le spectre en masse des jauginos varie de facon impor-
tante et le signal peut prendre différentes formes. Par exemple, le canal semi-leptonique
est souvent dominant, sauf dans les régions de petites masses de sneutrino ou la produc-
tion de x! est favorisée et donc le canal deux leptons dominant. Ou encore, pour certains
parametres, la composition en bino, wino et higgsino des jauginos fait que, malgré les
facteurs d’espace de phase, la production des états de masse plus élevée est favorisée. On
a alors dans I’état final une multiplicité de jets tres élevée du fait de la possibilité de
longues cascades de désintégrations des jauginos les plus lourds aux plus légers.

Par conséquent, il n’est pas possible de pousser I'optimisation des criteres de sélection
tres loin, puisqu’alors un grand nombre d’analyses seraient nécessaires pour couvrir tous
les signaux possibles. Nous avons donc décidé de nous en tenir a une simple analyse
séquentielle. La premiere étape consiste a sélectionner dans chaque événement des traces
de bonne qualité (voir la référence [20]). On appelle la seconde étape “présélection”, elle
est commune aux trois canaux et vise a éliminer d’emblée les bruits de fond les plus
abondants et/ou les plus faciles & distinguer du signal. On demande par exemple [20]
que I'impulsion transverse (dans le plan perpendiculaire a 'axe des faisceaux) totale,
somme des impulsions transverses de toutes les particules chargées de I’événement, soit
supérieure a 5 GeV/c, ce qui réduit considérablement le bruit de fond v7, le ramenant

6. S’ils existaient a cette échelle, les processus supersymétriques constitueraient un bruit de fond probablement

encore plus important; nous ne les avons pas considérés ici, ce qui est justifié a posteriori.
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a environ 1% du lot d’événements présélectionnés. La troisieme et derniere étape est la
sélection proprement dite, avec des séries de criteres spécifiques a chaque canal.

Il a été constaté que, dans le cas du canal a deux leptons et du canal a quatre ou six
leptons, une méme analyse pouvait étre utilisée pour les deux couplages A;1. En effet,
dans le cas A3, I'un des leptons est un 7 qui se désintegre principalement en une seule
particule chargée” et ne change donc pas la multiplicité de I'événement. Par ailleurs, pour
des raisons d’efficacité, on ne demande jamais que tous les leptons soient identifiés, le fait
que I'unique trace de particule chargée issue du 7 soit plus souvent un pion qu'un lepton
n’est donc pas génant. En revanche, dans le cas du troisieme et dernier canal (4 au moins
deux leptons et au moins deux jets hadroniques), nous avons éprouvé le besoin de mettre
au point deux analyses un peu différentes. En tout, ce sont donc quatre analyses qui ont
été appliquées.

— Canal deux leptons, quel que soit A\: on demande exactement deux traces de par-

ticules chargées, dont au moins une identifiée comme lepton, une acoplanarité®
inférieure & 140°, une acolinéarité? supérieure a 50°, une masse invariante plus petite

que 0.25 x /s et un angle entre les deux traces inférieur a 100°.

— Canal quatre leptons, quel que soit A: on requiert de quatre a six traces de particules

chargées, dont au moins deux identifiées comme leptons et une distance (masse
invariante re-pondérée) de Durham '° y54 supérieure & 107, y34 est la distance limite
a laquelle ’événement passe de quatre jets a trois. Ce critere permet de sélectionner
des événements dans lesquels les traces sont bien séparées spatialement.

— Canal leptons et jets, Ai91: 'événement doit contenir au moins 7 et au plus 25 traces

de particules chargées, dont au moins deux leptons identifiés, I'impulsion transverse
du second lepton doit étre supérieure & 0.05 X /s, y34 > 1072 et, en for¢ant le nombre
de jets a quatre exactement, il doit y avoir au moins deux jets de multiplicité totale
inférieure ou égale a quatre.

— Canal leptons et jets, A\i3;: 'événement doit contenir au moins 7 et au plus 25 traces

de particules chargées, avec au moins deux leptons identifiés, dont au moins un
électron ; ys4 > 1072 en forcant le nombre de jets & quatre exactement, au moins

deux jets doivent avoir une multiplicité totale inférieure ou égale a quatre et pour

7. Br(t — lvv) ~ 35%, Br(r — hX) ~ 50% avec h un hadron (7 ou K) et X composé uniquement de
particules neutres.
8. L’acoplanarité est ’angle entre les impulsions transverses des deux particules chargées, ou des jets associés

s’il y a des particules neutres dans I’événement.
9. L’acolinéarité est égale & 180° moins ’angle entre les impulsions des deux particules chargées (ou des jets).
10. Algorithme couramment utilisé pour la reconstruction de jets [30].
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finir, ’énergie manquante (i.e. la différence entre I’énergie dans le centre de masse

et I’énergie totale mesurée) doit étre supérieure a 0.25 X \/s.

Lefficacité & la fin de ces sélections sur un jeu de parametres typique (m; = /s,
p=—125 GeV, My = 115 GeV, tan 3 = 1.5) est de 47.2%, 68.5%, 44.5% respectivement
pour les trois canaux pour \ig, et de 36.7%, 44.2%, 20.6% pour A3; a 200 GeV. Il est
a noter que, les sélections utilisant des énergies étant proportionnelles a /s, les effica-
cités dépendent tres peu de /s. Par exemple, les chiffres correspondant aux efficacités
précédentes pour /s = 207 GeV (46.6%, 70.%, 44.7% et 39.9%, 44.1%, 20.7%) sont com-
patibles étant donné ’erreur statistique. Au moment de I'interprétation de I'analyse des
données, ceci nous permettra de n’évaluer les efficacités que pour quatre valeurs de /s,
et d’utiliser les résultats obtenus a 189 GeV pour 192 GeV aussi, a 200 GeV pour 196 et
202 GeV et a 207 GeV pour 204, 205 et 208 GeV.

Le bruit de fond restant a la fin des sélections est composé principalement d’événements
a quatre fermions. Le bruit de fond vy est totalement négligeable. Celui provenant des
événements a deux fermions est petit, et sa part diminue lorsque I’énergie dans le centre de
masse augmente. Par exemple, il est d’environ 9% dans le canal deux leptons & 183 GeV,
et d’environ 4% a 207 GeV.

2.2.6 Résultats de ’analyse des données réelles.

Les sélections qui viennent d’étre décrites ont été appliquées simultanément aux données

réelles et aux événements de bruit de fond simulés.

Vs (GeV) MC Données
183 1003.£11. 1071
189 2909.+£16. 2913
192 466.£3. 484
196 1387.48. 1466
200 1487.48. 1537
202 772.£5. 77
204 110.£1. 99
205 1180.£7. 1210
207 1345.£6. 1322
208 126.+1. 115

TAB. 2.3 — Nombre d’événements d la fin de la présélection (MC': bruit de fond du modéle

standard simulé par Monte Carlo ; erreur statistique seule).
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Fi1c. 2.8 — Exemples de comparaison entre les données et la simulation. Les lignes pointillées

sont des exemples de distribution de signal, avec une normalisation arbitraire.
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quatre traces de particules chargées).
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2 leptons | 4 leptons semi-leptonique Tous canaux

Vs (GeV) A121 A131 A121 A131

182.7 MC 9.3£0.5 3.0+0.3 2.0+0.1 2.5+0.1 14.3+£0.6 14.8+0.6
Données 7 2 4 0 13 9

188.6 MC 26.0£0.5 8.4+0.4 7.3+0.2 7.5+0.2 41.7+0.7 41.940.7
Données 26 7 8 2 41 35

191.6 MC 4.14+0.1 1.5+0.1 | 1.31+0.03 1.24+0.03 || 6.9+0.2  6.8+0.2
Données 2 2 2 2 6 6

195.5 MC 11.940.2 3.940.2 4.240.1 3.7+0.1 20.0+£0.3 19.5+0.3
Données 10 ) ) 2 20 17

199.5 MC 13.0+0.3 4.440.2 4.840.1 4.0+0.1 22.24+0.4 21.440.4
Données 11 4 5 2 20 17

201.6 MC 6.31+0.1 2.240.1 2.54+0.1 1.9£0.1 11.04+0.2  10.440.2
Données 3 1 3 3 7 7

203.7 MC 0.93+0.03 | 0.344+0.02 | 0.39+£0.02 0.304+0.02 || 1.6£0.1  1.5+0.1
Données 0 0 0 0 0 0

205.0 MC 10.1+0.3 3.5+0.2 3.940.2 3.2+0.2 17.5+0.4 16.8+0.4
Données 14 4 4 3 22 21

206.5 MC 11.44+0.3 4.440.2 4.7+0.3 3.6+0.3 20.5+£0.5 19.4+0.5
Données 12 1 7 3 20 16

208.0 MC 1.04£0.02 | 0.4440.04 | 0.504+0.03 0.36+0.03 | 1.9£0.1  1.84+0.1
Données 1 0 0 0 1 1

TAB. 2.4 — Nombre d’événements a la fin de la sélection (MC': bruit de fond simulé par Monte
Carlo).

Au niveau de la présélection, les queues de distributions et les régions mal connues
de l'espace de phase ont normalement été supprimées. Si les générateurs de physique
sont corrects ainsi que la simulation du détecteur, la comparaison entre données réelles
et bruit de fond simulé doit étre bonne. On peut voir dans le tableau 2.3 que c’est le
cas numériquement ; les figures 2.8 et 2.9 montrent quelques exemples de distributions
au niveau de la présélection de variables utilisées dans les sélections. La comparaison
est bonne, en particulier dans les régions ou on attendrait un signal. On peut voir des
exemples de distributions de signal sur les mémes graphes, avec les parametres (\y;; =
0.05, my = /s, tan f = 1.5, u = —125 GeV, My = 115 GeV.

Les résultats obtenus en fin de sélection sont résumés dans le tableau 2.4. On ne constate
pas d’exces significatif du nombre d’événements observé dans les données par rapport a ce-
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lui attendu pour le bruit de fond dans aucun canal et a aucune énergie dans le centre de masse.

2.2.7 Interprétation.

Notre but initial, la découverte du sneutrino, n’est malheureusement pas atteint. La
recherche ayant été effectuée dans un cadre précis, mSUGRA avec violation de la R-parité
par un couplage A1 ou Ay3;, nous pouvons expliciter les scénarios que cette absence de
découverte invalide. Le résultat le moins dépendent du modele (sauf a travers I’évaluation
des sélections et de leur efficacité) serait une limite supérieure sur la section efficace du
processus recherché a chacune des énergies étudiées. Nous avons voulu aller plus loin, et
évaluer une limite supérieure au couplage A, au prix d’une plus grande dépendance au
modele que nous avons choisi. Cela a comme avantage de permettre de combiner toutes
les énergies dans le centre de masse et de profiter de la totalité de la luminosité intégrée,
et cela pose le probleme de la présentation des résultats. Nous avons choisi de donner une
limite sur le couplage A en fonction de la masse et de la largeur totale du sneutrino. Nous
verrons plus loin de quelle facon exactement.

SUSYGEN, déja utilisé comme générateur d’événements, peut aussi servir a explorer une
grande partie de I'espace des parametres du MSSM et a calculer toutes les sections efficaces
attendues pour le signal en fixant la valeur du couplage A. Dans le modele adopté ici, nous
avons vu que toute la phénoménologie peut étre dérivée a partir des quatre parametres
tan 3, mg, My et u, plus I’énergie dans le centre de masse pour la cinématique. Les jeux

de parametres exploré sont les suivants:

— /s =182.7, 188.6, 199.5 et 206.5 GeV,
— tan 3 = 1.5 ou 30,

— mg= 100 & 230 GeV /c? (170 & 215 GeV/c? par pas de 1 GeV/c?, 100 & 170 GeV/c?
par pas de 10 GeV/c?, 215 & 230 GeV/c? par pas de 5 GeV/c?),

— My =5 & 405 GeV/c? par pas de 10 GeV/c?,

p = —305 a 305 GeV/c? par pas de 10 GeV/c?.

Les sections efficaces aux énergies non calculées sont déduites des valeurs calculées en
supposant simplement une translation de /s.

Un petit écart par rapport au modele exploré en général par les expériences du LEP
vient du fait que nous avons utilisé la relation simplifiée m; = mg plutot que la relation
habituelle [12] m? = m{ + K, + 1K1 + A, (les termes K, > K, qui proviennent de
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I'évolution des masses par les RGE, sont positifs et proportionnels a m;/; et prennent
des valeurs numériques qui dépendent de 1’échelle a laquelle ils sont calculés; A, est
petit et dépend de la valeur de tan ). Cela a pour effet de modifier la différence de
masse entre le sneutrino et les autres sfermions, ce qui ne change pratiquement pas les
schémas de désintégrations que nous avons envisagés (les autres sleptons qui interviennent
sont virtuels). Cela diminue aussi un peu la masse du sneutrino par rapport a celle des
jauginos, ce qui rend notre simulation un peu pessimiste et donc notre résultat plutot
conservatif. La valeur de la masse du sneutrino est quantifiée dans notre balayage de
I’espace des parametres.

Les tres petites valeurs de la largeur totale du sneutrino (I'; < 150 MeV) correspondent
a des régions de I'espace des parametres dans lesquelles le sneutrino est plus léger que les
jauginos; ils peuvent a peine étre détectés par notre analyse, mais ce cas est couvert par
I’étude (indépendante) des événements ete™ — ete .

Sont ignorés aussi tous les jeux de parametres ayant déja été exclus par les mesures de
précision de LEP1, c’est-a-dire tous ceux ayant une section efficace orgp; de production
de paires de jauginos a /s = 91 GeV supérieure a 150 pb.

Pour dériver la limite sur un couplage A, chaque énergie dans le centre de masse est
d’abord considérée séparément. Nous avons recherché un meme signal dans trois canaux
différents en séparant les données en trois lots indépendants suivant la multiplicité en
traces de particules chargées des événements. Il est donc possible de regrouper les trois
canaux en sommant leurs nombres d’événements. On peut voir dans le tableau 2.4 la
somme des événements attendus et observés pour chaque énergie dans le centre de masse.

Connaissant la section efficace pour une valeur donnée de \: 0r = 09 X A2, oll 0 est
presque indépendant de A, le nombre d’événements de signal attendu pour chaque jeu de
parametres est

N = )\2006/£dt,

ou € est l'efficacité globale de la sélection. oy est donnée par SUSYGEN; € est obtenue a
I’aide du programme SGV déja mentionné dans lequel on a intégré le programme SUSYGEN
afin de simultanément générer et simuler 1000 événements pour chaque jeu de parametres
supersymétriques en suivant un balayage identique a celui de SUSYGEN, quoi que plus
grossier. Les efficacités obtenues sont illustrées par deux exemples sur la figure 2.10. Elles
sont représentées en fonction du parametre mg seul, ¢’est pourquoi il y a deux types de
courbes, afin d’illustrer de facon simple des résultats qui nécessiteraient des graphes en
quatre dimensions: pour chaque valeur de mg, on calcule la moyenne (“average” sur les
figures) des efficacités sur toutes les valeurs de My et p et on recherche la valeur mini-
male de Defficacité. Ceci est fait séparément pour chaque canal, en ne considérant que
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les événements entrant dans la définition du canal considéré, et globalement en comptant
tous les événements sélectionnés par les trois analyses, quelle que soit leur classification a
priori. L’efficacité globale est donc légerement supérieure a la somme pondérée des effica-
cités séparées (ou efficacité totale). La relation entre l'efficacité globale (ou totale) et les
efficacités des trois canaux dépend évidemment de la contribution relative de chacun des
canaux a la section efficace totale, et dépend donc de tous les parametres. On peut voir
sur les courbes que les efficacités sont tres élevées en moyenne, et qu’elles ne descendent

jamais en dessous d’un minimum de 5%.

Finalement, on divise le plan (m;,I';) en cases de taille (1 GeV, 50 MeV). Chaque jeu de
parametre entre dans 'une de ces cases; une case peut étre peuplée par plusieurs jeux de
parametres différents. On calcule enfin une limite supérieure a 95 % de degré de confiance
Nsyp sur le nombre d’événements de signal attendu compatible avec les données et le bruit
de fond attendu pour chaque case (m;,[';) en combinant les dix lots d’énergies dans le
centre de masse considérés comme des lots indépendants. La combinaison est effectuée en
utilisant la méthode bayésienne décrite dans la référence [32]; les probabilités relatives de
chaque énergie dans le centre de masse s’écrivent

(00€)iJ L,

i: 10 Y

Z(U 06)3‘ J ‘Cj

j=1
ou (0ge€); est la plus petite valeur d’un tel produit dans la case considérée et [L; est la
luminosité intégrée du lot ¢. Le fait de minimiser le produit des section efficace et efficacité
rend cette limite indépendante de My et p pour le domaine exploré (M, = 5 a 405 GeV
par pas de 10 GeV, = —305 4 305 GeV par pas de 10 GeV). La limite supérieure & 95 %
de degré de confiance sur A est alors

A<

La procédure complete est répétée pour le second couplage.

On peut aussi, pour simplifier encore la présentation du résultat, ne donner la limite
qu’en fonction de la masse, en conservant la moins bonne limite en fonction de la largeur
totale.

Les résultats obtenus par exemple pour A5 et tan 5 = 1.5 d’une part, et pour A3, et
tan f = 30. d’autre part, sont visibles sur les figures 2.11 et 2.12. Les résultats obtenus
pour les deux autres combinaisons de parametres (Aj91, tan f = 30. et A\j31, tan § = 1.5)
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sont comparables. La meilleure limite est proche de 102 pour m; ~ 189 GeV, énergie a
laquelle la plus grande statistique a été accumulée.

Il y a deux sources principales d’erreurs systématiques sur ces résultats. L'une est
I’estimation du bruit de fond attendu du modele standard. Les incertitudes proviennent
de la statistique du Monte Carlo (au plus 5%), de la simulation de la réponse du détecteur
et de I’évaluation des sections efficaces attendues. Pour cette derniere, une comparaison de
différents générateurs a montré un écart d’environ 5% pour les processus a deux fermions
et & quatre fermions, et jusqu'a 15% dans le cas des événements 7y qui sont cependant
négligeables a la fin. L’incertitude systématique qui en résulte sur Nj,, est de I'ordre
de 4%. La seconde source est I'estimation de efficacité de sélection, effectuée a l'aide
d’une simulation rapide et pourtant limitée statistiquement (jusqu’a 5% sur les canaux a
petit rapport d’embranchement). Ici, une incertitude importante provient des efficacités
de reconstruction des traces et d’identification des leptons. Les différences entre DELSIM
et SGV sont au niveau de 4% pour efficacité globale.

Si les deux sources sont considérées comme indépendantes et combinées, 'incertitude

relative sur \? est de 6%, et deux fois moindre sur \.

2.3 Conclusion.

Nous n’avons pas observé de nouvelle résonance aux énergies explorées, c’est-a-dire pour
Vs ~ 183 & 208 GeV. Nous avons dérivé des limites supérieures sur les deux couplages
Ao1 et A3 violant la R-parité a travers le nombre leptonique qui sont de 'ordre de
quelques 1072 lorsque la masse du sneutrino est treés proche de 1’énergie disponible dans
le centre de masse, quelle que soit la valeur de tan S (petite ou grande) et quel que soit
le couplage Ajo; ou Ay31. Ces limites supérieures sont bien meilleures que celles qui sont
obtenues indirectement via les mesures de précision.

Comme on peut le voir sur les courbes donnant la limite en fonction de la masse du
sneutrino, il n’était pas nécessaire de se trouver exactement a la résonance pour 1’observer.
Les effets de radiation dans I’état initial (et dans une moindre mesure la présence de la
voie t) maintiennent une section efficace élevée méme pour des masses de sneutrinos
inférieures de plusieurs dizaines de GeV a /s.

Ce processus était donc tres prometteur, et il le reste pour les collisionneurs du futur,
comme cela a été montré par plusieurs études considérant soit un collisionneur linéaire
ete” [33], soit un collisionneur p*p~ [34], soit méme les collisionneurs hadroniques (Te-
Vatron et LHC) [35].
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Chapitre 3
Perspectives

J’ai essayé d’exploiter ’appareillage de DELPHI de son démarrage a son démantel-
lement, pendant presque douze ans de prise de données. Parmi les domaines de physique
que j’ai étudiés, celui de la physique des quarks lourds, et plus particulierement des B,
est celui qui m’a le plus intéressée (surtout dans la mesure ol la supersymétrie n’a pas
été découverte au LEP!). Jenvisage donc d’y revenir prochainement, dans le cadre de
I'expérience ATLAS (LHC). Au LHC (Large Hadron Collider), la physique du B aura deux
volets, celui de la production des B et celui de leur désintégration; je vais m’intéresser
ici uniquement au second. Cette physique se fera dans les premiéres années de prise de
données pendant la phase “basse” luminosité (1 a 3 x10*3cm™2s7'), et donc dans un
avenir pas trop lointain. Lors de la phase haute luminosité (103*cm=2s™!) qui suivra,
I’empilement des événements risque de compromettre la faisabilité de cette physique. Il
sera temps alors d’abandonner a nouveau les B pour retrouver la supersymétrie et, si elle

a été découverte, commencer son étude intensive.

3.1 Désintégrations des hadrons B

Les états propres de masse des quarks ne correspondent pas aux états propres de
I'interaction électrofaible. La matrice qui relie les deux bases a été définie en 1973 par
Kobayashi et Maskawa pour six quarks. Elle généralise le cas a quatre quarks dans lequel la
matrice est paramétrée par un seul angle, fc,pbibo, d’oll son nom de matrice de Cabbibo-
Kobayashi-Maskawa, Vg

Vud Vus Vub
Vekvr = | Vea Ves Vo
Vie Vis Vi
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Expérimentalement, cette matrice est approximativement diagonale: plus on s’éloigne
de la diagonale, plus les éléments sont petits, ce qui apparait clairement dans la pa-
ramétrisation de Wolfenstein :

1—\?/2 A AN3(p — i)
Vern = -\ 1—)2/2 AN? + 0\
AN (1 —p—in) —AN 1

ou A = sin Ocaphibo = 0.22, et A, p et 1 sont trois autres parametres réels indépendants.

La génération des expériences a laquelle appartenaient celles du LEP a testé en pro-
fondeur le secteur de jauge du modele standard électrofaible. Avec la génération actuelle
des expériences, c’est le secteur des fermions, et en particulier la matrice Vo, que 'on

se propose de mettre a I'épreuve.

Violation de CP

Dans le modele standard électrofaible, Vs est unitaire et ne dépend donc que de
quatre parametres indépendants, dont une phase complexe, qui dans ce cadre est la seule
source de violation de CP. Cette violation est de faible amplitude, mais dans les scénarios
de “nouvelle physique”, il existe généralement plusieurs nouveaux couplages complexes
qui peuvent conduire a de nouvelles sources de violation de CP et augmenter I'amplitude

de ses manifestations.

Parmi les relations d’unitarité (données par VIV = VVT =1) que I'on peut écrire,
les relations d’orthogonalité peuvent étre représentées géométriquement par des triangles
dans le plan complexe, et I'une d’elles est plus intéressante que les autres a cause de la
hiérarchie entre les éléments (le triangle correspondant n’est pas trop aplati) :

VuaVap + VeaVy + ViaViy, = 0

Pour tester la cohérence du modele standard, il s’agit donc de faire le plus possible de
mesures redondantes des cotés et des angles de ce triangle, appelé “le triangle d’unitarité”,
et représenté sur la figure 3.1.

Une revue de I’état actuel de cette vérification a été effectuée par F. Parodi et al. en
2001 [36] ; ils ont utilisé les principales contraintes expérimentales disponibles a cette date,
c’est-a-dire la mesure de |ex| (le parametre de la violation de CP dans le systéme des K°),
les mesures de |Vi/Vep| et de Amyg et la limite sur Am, (on Am, = mpo, = Mpo, est
le parametre d’oscillation des mésons Bg). Leurs conclusions sont que pour l'instant, les
mesures provenant du secteur des B et de celui des K sont compatibles, et qu’une mesure
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F1c. 3.2 — Régions autorisées dans le plan (p,n). Figure extraite de la référence [36]. Pour

une figure incluant aussi les contraintes provenant des premiéres mesures de sin23, woir

http://www.ichep02.nl/Transparencies/PL-Mon/pl-mon-2.5-Stocchi.pdf.
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de Am, supérieure & 25 ps~! serait une preuve de 'existence de “nouvelle physique”. On
peut voir une illustration graphique de ces résultats sur la figure 3.2.

Les détecteurs BaBar et Belle des “usines a B” PEP-II et KEKB et les détecteurs
CDF et DO, qui enregistrent maintenant les données “run II” du TeVatron apporteront
certainement une moisson de mesures intéressantes dans ce domaine. De plus, les deux
types d’expériences sont complémentaires: I’environnement tres propre des expériences
ete™ est concurrencé par le taux de production énorme dans les expériences hadroniques
et par la possibilité de produire tous les hadrons B et pas seulement les B} et B*.

BaBar devrait mesurer sin 23 avec une précision de 0.08 pour une luminosité intégrée
de 30 fb™! (i.e. environ un an de prise de données & la luminosité nominale) en étudiant
le mode “en or” BY — J/¢K? [37]. Les collaborations BaBar et Belle ont déja publié
chacune une premiere mesure de sin 23 [38], compatible avec les contraintes précédentes,
qui met en évidence pour la premiere fois directement 1’existence de la violation de CP
dans le systeme des B :

in 2 0.59 + 0.14(stat) £ 0.05(syst) (BaBar)
sin2f3 =
0.58 1932 (stat) 0% (syst) (Belle)

Pour I’étude de I'angle a, et de la violation de CP dite directe, ce sont les modes
BY — 7w, prr, a1 et pp qui sont utiles. Ce sujet extrémement complexe fait 'objet d’un
chapitre de 120 pages dans le “livre de physique de BaBar” [37]. Avec la statistique qui
sera disponible dans cette expérience, les physiciens pensent pouvoir mesurer les deux
asymétries CP (ag;, et a..s) rentrant en jeu dans le canal Bg — 77 avec une précision
de 0.26 et 0.29 respectivement. Les premiers résultats, extréemement préliminaires, qui ont
été montrés aux conférences de I’été 2002 semblent indiquer un désaccord entre BaBar et
Belle, avec ag;, ~ a.,s proche de 0 pour la premiere et proche de 1 pour la seconde, avec
environ 50 fb~! de données analysées par chacune et une précision de I'ordre de 0.3 & 0.4

sur chaque asymétrie.

L’estimation de CDF et DO sur la sensibilité & sin 23 est de 0.04-0.05 [39] pour une lu-
minosité intégrée de 2 fb~' (i.e. environ un an d’apres les prévisions d’avant démarrage, en
réalité environ 4 ans [40]). Ces deux collaborations pensent aussi utiliser les désintégrations
BY — 77, en conjugaison avec B — KK, pour mesurer non pas o mais 'angle v &
mieux que 10°.

Par ailleurs, CDF et DO prétendent pouvoir mesurer Am, jusqu’a au moins 20 ps '

avec la méme quantité de données.
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L’état des lieux a la fin de cette génération d’expériences est impossible a prévoir et
dépend évidemment de la découverte ou non d’incohérences entre les différents résultats.
Les expériences de la génération suivante, ATLAS, CMS et LHCb au LHC et BTeV
au TeVatron, auront la capacité d’effectuer les mémes mesures de violation de CP et
d’oscillation des B? que les précédentes, avec une sensibilité encore améliorée. Par exemple,
la sensibilité a sin2f est prévue a 0.015-0.02 apres une année de prise de données au
LHC (10 fb™') [41]. La précision sur les deux asymétries CP rentrant en jeu dans le canal
BY — 77~ est attendue & d(ag;,) = 0.07(LHCD) & 0.21(ATLAS) et 6(aqs) = 0.09(LHCD)
a 0.16(ATLAS).

Autres domaines

Une autre facon de rechercher indirectement de la “nouvelle physique” est de recher-
cher les modes de désintégration rares des mésons B. Ce sont des transitions qui ne se
produisent que via des diagrammes en boucle dans le modele standard. L’observation de
tels modes avec un rapport d’embranchement plus important que prévu serait une preuve
d’effets indirects de “nouvelle physique”.

Un exemple privilégié du point de vue expérimental est la désintégration B® — p*tu—,
qui pourrait indiquer par exemple 'existence d’un Higgs neutre (supersymétrique) chan-
geant la saveur [42]. Les rapports d’embranchement attendus dans le MS sont respective-
ment de I'ordre 107'% pour BY et quelques 1077 pour BY [41]. Les limites expérimentales
actuelles proviennent du TeVatron et sont de 'ordre de 107° [43]. Les expériences du
TeVatron esperent avoir détecté une poignée d’événements au taux du modele standard
a la fin du “run ITa” ' ou méme seulement avec BTeV [39]. ATLAS et CMS ne pensent
pas faire mieux apres 3 ans de prises de données a basse luminosité. A haute luminosité,
une année devrait étre suffisante pour observer B? — p*u~, mais seule CMS aura un
rapport signal sur bruit clairement supérieur a 1. Finalement, LHCb attend des perfor-
mances intermédiaires entre ATLAS et CMS a haute luminosité apres seulement un an a
la luminosité nominale locale de 2 x 10%?cm—2s~! [41].

Citons aussi le canal B — K*p*p~ déja mentionné dans le chapitre d’introduction.
Parmi tous les canaux de désintégration rares, c’est celui dont I’étude détaillée est possible
seulement au LHC et qui a potentiellement un fort impact a la fois sur la physique du
modele standard et au dela [41].

1. Le “run ITa” correspond a la période de prise de données actuelle, aprés une augmentation de ’énergie des
faisceaux par rapport au “run I”, et avant une augmentation de la luminosité délivrée par le TeVatron pour le
“run IIb”.
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Dans un domaine différent, I’étude intensive du méson B, découvert en 1998 par CDF
permettra d’étudier une question clef de ’analyse théorique des désintégrations faibles des
hadrons, a savoir 'interaction compliquée des forces faible et forte, puisque dans ce cas
I’état fondamental est stable par interaction forte, contrairement aux états liés de deux

quarks lourds déja connus que sont les charmonium et bottomium.

3.2 Supersymétrie au LHC

Nous avons vu en introduisant la supersymétrie au chapitre précédent que I'une des
plus fortes motivations pour cette théorie au dela du modele standard est qu’elle permet
de résoudre le probleme de hiérarchie. Cependant, il faut remarquer que cette solution
n’est efficace que si I’échelle de masse des particules supersymétriques est de 'ordre du
TeV (ou moins). Si la supersymétrie existe telle que nous 'imaginons aujourd’hui, elle doit
donc obligatoirement se manifester dans un collisionneur comme le LHC qui fonctionnera

a une énergie dans le centre de masse /s = 14 TeV.

La recherche de supersymétrie a fait 'objet d’'un chapitre d’une centaine de pages dans
le rapport de projet technique (TDR) d’ATLAS [44]. Trois classes de modeles ont été en-
visagées: mSUGRA, GMSB? et les modeles violant la conservation de la R-parité 3. Cette
étude a montré que la découverte de SUSY dans ATLAS devrait étre relativement “sim-
ple”, la majeure partie du bruit de fond attendu ne provenant pas des processus standard
mais de SUSY elle-méme! Il sera possible aussi de tester le principe de conservation de la
R-parité (et I'idée que la supersymétrie peut apporter des éléments de réponse a la ques-
tion de la matiére noire de I'univers). Le but ultime, la détermination du mécanisme de
brisure de la supersymétrie a I’ceuvre dans la nature, passe par la mesure des masses, des
sections efficaces de production et des modes de désintégration des sparticules, et sera plus
difficile a atteindre. En outre, les résultats de ce rapport sont basés sur un nombre réduit
de parametres des différents modeles et de leurs valeurs; la réalité pourrait se révéler
plus compliquée. De nouveaux scénarios test, prenant en compte les résultats définitifs
des expériences LEP, ont déja été proposés [45]; la marge d’amélioration des techniques
d’analyse est donc importante.

2. Un autre type de brisure de la supersymétrie dans lequel le secteur caché communique avec le MSSM via les

interactions de jauge habituelles.
3. Modeles basés sur une brisure de type mSUGRA, comme au chapitre précédent.
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3.3 Conclusion

Tout en restant centré sur I'exploration des frontieres de ’actuelle théorie des inter-
actions fondamentales, c’est un programme riche et varié qui m’attend pour les quinze

prochaines années au moins!
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Chapitre 4

Annexe: VFT

Le VET (Very Forward Tracker) [46] de DELPHI est un détecteur a silicium qui était
installé tres pres du faisceau, de part et d’autre du détecteur de vertex (VD), afin d’aug-
menter la couverture angulaire de ce dernier. Il améliorait la reconstruction des traces
dans les régions avant et arriere, c’est-a-dire a 11° < 0 < 25° et 155° < 0 < 169°, @ étant
I’angle par rapport a ’axe du faisceau.

Le VFT est composé de deux sous—ensembles qui étaient disposés symétriquement par
rapport au point d’interaction. La figure 4.1 présente le schéma de I'un des cotés. Deux
couches de détecteurs (& gauche sur la figure) sont constituées de 96 modules a bandes de
silicium (mini—strips) de 100 pum de large (200 um de pas de lecture), tandis que les deux
autres couches sont faites de 152 détecteurs a “pixels” (carrés de silicium) de 330 x 330m?
de surface. En réalité, les modules individuels sont arrangés en demi “couronnes” (une
couronne complete forme une couche), qui elles-mémes sont assemblées avec les éléments
du VD en deux demi “coquilles” destinées a étre montées de part et d’autre du tube a
vide contenant le faisceau.

La taille de chaque module individuel est de I'ordre de 25 cm?. Les bandes de si-
licium sont aujourd’hui une technologie bien maitrisée, donnant une bonne résolution
intrinseque ; en revanche, les pixels sont d'une réalisation plus délicate mais permettent

une mesure de la position en deux dimensions sans ambiguité.

La totalité des détecteurs a mini—strips ainsi que la premiere couche de détecteurs a
pixels ont été installés dans DELPHI au printemps 1996 ; la deuxieme couche de pixels
est venue compléter I’ensemble un an plus tard, pour la prise de données de 1997.
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Fi1Gc. 4.1 — Schéma d’un demi VFT.

Les responsabilités que j’ai prises dans ce projet concernaient presque exclusivement le
software, c’est-a-dire le programme de reconstruction des données, et surtout la conception
et la maintenance des bases de données nécessaires a la reconstruction des événements
dans le VFT. Il s’agit d’informations concernant d’une part la géométrie, nous allons y
revenir plus en détail par la suite, et d’autre part la calibration.

Les données de calibration sont volumineuses et changent avec une fréquence impor-
tante. Il s’agit tout d’abord de garder en mémoire ’état (connecté ou non) de chaque
module, et méme de chaque puce électronique, et la valeur du courant appliqué pour
ajuster le seuil de réponse. Il s’agit ensuite de tenir compte des pixels morts, et de ’ef-
ficacité moyenne des mini-strips; et enfin, de gérer les pixels dits “chauds”, c¢’est-a-dire
bruyants & un niveau supérieur a 1% et qui, contrairement aux pixels morts, peuvent
varier au cours du temps. L’ensemble des données de calibration des pixels et leur format
dans la base de données DELPHI est décrit dans une note interne [47].

4.1 Importance du survey.

Le role du VFT étant de mesurer des impacts de traces le plus précisément possible,
il est évidemment crucial de bien connaitre la position de chaque module de pixels et
de mini—strips, parties sensibles du détecteur. Il faut donc effectuer un relevé micro-
métrique de I’ensemble du détecteur avant de I'insérer dans DELPHI. C’est ce que 1'on
appelle le survey. Il s’agit ensuite de construire la base de données géométriques décrivant
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MS — Comparaison mesures opliqgue/mecanique
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Fi1c. 4.2 — Mesures des modules individuels de mini—strips : nombre d’événements en fonction

de écart en x, y et z entre les données optiques et mécaniques.

le détecteur avant son insertion. Ces données consistent en fait en une série de transfor-
mations spatiales, permettant de localiser précisément chaque module du détecteur dans
le repere de DELPHI'. Le résultat est finalement traduit dans le format spécifique [48]
de la base de données de DELPHI. Lorsque I’expérience démarre, ces données sont uti-
lisées pour reconstruire les premieres traces, et affiner la connaissance de la position des

différents modules du détecteur in situ; c’est que ’on appelle ’alignement.

4.2 Données.

Sur chaque module mesuré, des reperes sont pris de facon a pouvoir reconstituer
completement le détecteur apres montage, en mesurant la position relative de tous les
reperes. Dans le cas des pixels, on a utilisé des puces électroniques existantes; dans le
cas des mini—strips, on a collé dans ce but deux petites spheres sur chaque module de
détecteur. Par ailleurs, trois spheres ont été collées a l'intérieur du support de chacune
des huit demi couronnes de pixels et des huit demi couronnes de mini—strips.

Les modules de mini—strips ont été mesurés en trois dimensions optiquement et méca-
niquement au CERN avec la machine servant a mesurer la partie centrale du détecteur
de vertex. Sur la figure 4.2, on peut voir une comparaison des deux types de mesure qui
donne une idée de la précision obtenue sur les modules individuels. Les écarts-types des
distributions en z, y et 2z sont de 5 a 8 um. Les erreurs systématiques sont évitées a ’aide
d’un bloc de calibration et d'une sphere de rubis de 5 mm de diametre sur lesquels la

sonde revient régulierement en cours de mesure.

1. Axe z parallele au faisceau, axe x vertical et axe y dirigé vers le centre de ’anneau du LEP.
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Pixels — comparaison module/couronne
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Fia. 4.3 — Mesure des couronnes de pizels : nombre d’événements en fonction de [’écart en x et

en y entre les positions mesurées et extrapolées a partir de la mesure des modules individuels.

Les modules de pixels ont été mesurés a deux dimensions (optiquement) & Wuppertal,
puis aprés montage en trois dimensions au CPPM? avec une machine équivalente 4 celle du
CERN. La dispersion de la distribution de la différence entre deux longueurs (la distance
nominale entre deux puces de référence et la méme distance mesurée optiquement) est de
2.5 pm.

Les mesures ayant une certaine redondance, on utilise une partie des points mesurés
pour calculer les transformations d’un repere a 'autre (par exemple du repere du module
a celui de la demi couronne), et on évalue la qualité du recouvrement a ’aide de points
de mesure non encore utilisés. On peut voir sur la figure 4.3 les distributions des écarts
obtenus en x et en y. Les dispersions sont respectivement de 6 et 8 yum. Une fois les demi

couronnes assemblées en demi coquille, toutes les spheres des supports sont re-mesurées.

4.3 Outils d’analyse.

Il s’agit de définir un certain de nombre de transformations rigides dans I’espace eucli-
dien & trois dimensions. Toute transformation peut se ramener & une rotation (ce qui est
suffisant dans le cas de vecteurs) suivie d’une translation (dans le cas de points). Nous
avons utilisé deux types d’outils.

Tout d’abord, des routines personnelles utilisant les angles d’Euler classiques pour
calculer et appliquer les rotations. Nous avons aussi utilisé les utilitaires procurés avec

2. Centre de Physique des Particules de Marseille.
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CARGO [49], le programme de gestion de la base de données de DELPHI. Certaines routines
de CARGO permettent d’effectuer des transformations en donnant uniquement trois points
dans chacun des deux reperes, initial et final.

Le second type d’outils était utilisé apres le premier; apres avoir effectué les trans-
formations évidentes pour faire coincider les différents reperes des différentes mesures, il
reste parfois des erreurs systématiques dont il est possible de se débarrasser en partie en
effectuant une transformation donnant le meilleur recouvrement entre deux jeux de points
peu différents. Comme ni les modules, ni les demi couronnes, ni les demi coquilles ne sont
parfaitement rigides, il peut s’agir aussi de légeres déformations ayant pu apparaitre a
chaque étape du montage. Nous avons utilisé un petit programme de minimisation de y?
basé sur une linéarisation des transformations supposées petites. Prenons par exemple une
matrice de rotation utilisant les angles d'Euler «, [ et v de type II; dans I'approxima-
tion d’une rotation infinitésimale, elle se réduit a une transformation linéaire. On ajoute
trois parametres de translation t,, t,, t, aux trois parametres «, 3, v de la rotation et
on cherche les valeurs de ces six parametres p; donnant la transformation permettant le
meilleur recouvrement entre deux ensembles de n points peu différents. On construit la

AN AN A
O-.’E Uy UZ

) sont les coordonnées du premier jeux de points —de coordonnées initiales

variable de type x? suivante:

X2 = E?:l

ot (i, 2!
(wi, i, 2z;)— apres la transformation recherchée, et (2%, y., 21) celles du second jeu de points.
Comme nous cherchons a nous débarrasser d’éventuelles erreurs systématiques inconnues,
les erreurs o, 0,, 0, sur chacune des trois coordonnées sont prises identiques et constantes,
égales & 0.1 mm. Il faut résoudre le systéme linéaire 9x?/dp; = 0; inversion de la matrice
est faite numériquement, a l'aide de routines de la bibliotheque du CERN par exemple.
Pour obtenir un recouvrement encore meilleur, on peut appliquer la transformation ainsi

obtenue a I'un des deux jeux de points et réitérer la procédure une fois.

4.4 Tllustration des résultats.

Tous les calculs de transformation sont effectués en double précision. La précision finale
obtenue sur la position de chacun des 152 modules de pixels et des 96 modules de mini—
strips est difficile a évaluer. Cependant, 'intérét du survey est bien illustré a 1’aide de
deux types de comparaisons.

D’une part, on peut comparer les positions reconstruites d’apres le survey et les posi-
tions “idéales” (ou “théoriques”) qu’auraient les modules si le support était un cylindre
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parfait, si les couronnes formaient un cone parfait, etc... C’est ce qu’on peut voir par
exemple dans le cas des pixels sur la figure 4.4 qui montre les écarts en x, y et 2z en
fonction du numéro de module. La numérotation est telle que les neuf ou dix modules
d’une méme demi couronne sont consécutifs; par souci de légereté, on a sélectionné les
modules (numéros 77 a 152) d’un demi VFT au sens de la figure 4.1. Sur la figure 4.4, on
devine plus qu’on ne distingue les huit demi couronnes; on voit cependant apparaitre le
fait qu’il existe deux couches ayant un z différent. La différence entre la position “idéale”
et la position réelle telle qu’elle est mesurée peut aller jusqu’a deux ou trois millimetres.

Sur la figure 4.4 d’autre part, on a comparé les positions mesurées lors du survey avec
les positions retrouvées plus tard par ’alignement in situ. L’appartenance d’un ensemble
de modules a une méme demi couronne est cette fois parfaitement clair. Bien que la
procédure d’alignement utilisée [50] autorise les mouvements des modules les uns par
rapport aux autres, on voit que le point de départ de 'ajustement, le survey, est tres
proche du résultat final puisque la figure 4.4 montre des transformations qui concernent
I'ensemble du (demi) détecteur globalement. Méme si les déplacements peuvent atteindre
4 mm (particulierement en z), ils refletent principalement I'imprécision du positionnement
global de I’ensemble VD + VFT a l'intérieur de DELPHI. L’intérét a priori d'un survey
préalable est ici évident a posteriori. Il permet d’effectuer ’alignement avec un nombre
beaucoup plus restreint de traces réelles, et donc d’avoir une réponse beaucoup plus rapide
et aussi meilleure puisqu’on peut se permettre de n’'utiliser que des traces d’'une certaine

qualité.
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Pixels — comparaison survey/ideal
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Fi1G. 4.4 — Ecarts entre les positions “idéales” et les positions données par le survey.

Pixels — comparaison survey/alignement
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Glossaire

ALEPH : Apparatus for LEP PHysics, 'un des quatre détecteurs sur le LEP

ATLAS : A Toroidal LHC ApparatuS, I'un des quatre détecteurs sur le LHC

BaBar: le nom du détecteur de PEP-II

Belle: le nom du détecteur de KEKB

BTeV : le nom d'un futur détecteur sur le TeVatron

CDF : Collider Detector at Fermilab, 'un des deux détecteurs actuels sur le TeVatron
CERN : Centre Européen pour la Recherche Nucléaire a 1’origine, aujourd’hui le labora-
toire européen pour la physique des particules, & Geneve (Suisse)

CESR : Cornell Electron-positron Storage Ring, le collisionneur de 'université de Cornell
(New-York)

CLEO: le nom du détecteur de CESR

CMS : Compact Muon Solenoid, I'un des quatre détecteurs sur le LHC

DELPHI: DEtector with Lepton Photon and Hadron Identification, un des quatre
détecteurs sur le LEP

DESY : Deutsches Elektronen-SYnchrotron a Hambourg (Allemagne)

DORIS : DOppel RIng Speicher, 'anneau d’accumulation de DESY

DO: le nom de I'un des deux détecteurs actuels sur le TeVatron

FEMC : Forward ElectroMagnetic Calorimeter, I’'un des sous-détecteurs de DELPHI
FNAL: Fermi National Accelerator Laboratory a Batavia (Illinois)

HPC: High density Projection Chamber, 'un des sous-détecteurs de DELPHI

KEK : Koo Energy Ken, l'organisation pour la recherche sur accélérateurs de haute
énergie a Tsukuba (Japon)

KEKB: l'usine a B de KEK

LEP : Large Electron Positron collider, jusqu’en 2000 le plus grand accélérateur du CERN
LHC: Large Hadron Collider, le futur grand accélérateur du CERN

LHCDb: le nom de 'un des quatre détecteurs sur le LHC

L3 : le nom de 'un des quatre détecteurs sur le LEP

OPAL : Omni Purpose Apparatus for LEP, 'un des quatre détecteurs sur le LEP
PEP-I1: Positron Electron Project, 'usine a B du SLAC
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SLC : Stanford Linear Collider, le collisionneur du SLAC

SLAC : Stanford Linear Accelerator Center a Stanford (Californie)
TeVatron: le nom du collisionneur pp du FNAL

TPC: Time Projection Chamber, I'un des sous-détecteurs de DELPHI
VD : Vertex Detector, 'un des sous-détecteurs de DELPHI

VFT : Very Forward Tracker, I'un des sous-détecteurs de DELPHI
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