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Introduction

Le Modele Standard qui décrit les interactions électromagnétique, faible et forte consti-
tue a I’heure actuelle la théorie la plus satisfaisante en physique des particules. Les mesures
effectuées au LEP et auprés d’autres collisionneurs ont montré la précision de ses prédic-
tions. Les particules prédites par ce modéle ont toutes été observées, a I’exception notable
du boson de Higgs; le boson de Higgs est associé au mécanisme de brisure spontanée de
la symétrie électrofaible responsable de la génération des masses des particules.

La seconde phase de fonctionnement du LEP (LEP2) a donné lieu & une importante
montée en énergie et en luminosité, permettant aux quatre expériences (ALEPH, DEL-
PHI, L3 et OPAL) de collecter chacune plus de 600 pb~'. L’énergie dans le centre de masse
a atteint 209 GeV en 2000, conduisant a I’observation d’un excés de 2.90 dans la recherche
du boson de Higgs. Cet excés a notamment ouvert le débat sur une éventuelle prolonga-
tion du LEP ; mais les contraintes de construction du nouveau collisionneur hadronique
prévu de longue date, le LHC, n’ont pas permis d’explorer davantage la signification de
cet excés. La découverte (éventuelle) du boson de Higgs sera la tache du TEVATRON ou
du LHC.

Malgré tous ces succes, le Modéle Standard ne constitue pas la théorie ultime car un
certain nombre de problémes fondamentaux sont restés sans explication : l'interaction
gravitationnelle, par exemple, est complétement absente du modéle. Le Modéle Standard
doit étre considéré comme la limite a basse énergie d’une théorie plus compléte sous-
jacente. Une extension possible des symétries de l’espace-temps se traduisant par une
symétrie boson-fermion baptisée supersymétrie apporte certaines réponses aux questions
soulevées par le Modéle Standard ; elle permet de supprimer les divergences quadratiques
provenant des corrections radiatives sur la masse du Higgs. De plus, si la supersymétrie
est une symétrie locale, I'interaction gravitationnelle peut étre intégrée de facon élégante
a la théorie.

Par cette nouvelle symétrie, chaque particule connue se voit attribuer un partenaire
supersymétrique, de spin différent. Comme les partenaires supersymétriques n’ont pas
été observés avec les mémes masses que les particules ordinaires (aucun sélectron de
511 MeV n’a été détecté, par exemple), la supersymétrie doit étre brisée. Les squarks,
partenaires scalaires des quarks, doivent naturellement avoir des masses de l'ordre de
I’échelle de la sypersymétrie (1 TeV). Cependant, des considérations phénoménologiques
conduisent a penser que les squarks de troisiéme génération pourraient étre accessibles
aux collisionneurs actuels.

Cette thése présente la recherche de squarks dans 'expérience DELPHI, dans I’hypo-
thése ou ils seraient quasiment dégénérés en masse avec la particule supersymétrique la



plus légére (LSP). La phénoménologie de ce cas particulier est riche et plusieurs topolo-
gies sont envisageables. En effet, la durée de vie du squark est fonction de la différence
de masse entre ce squark et la LSP. Pour des faibles différences de masses, la durée de
vie devient importante (surtout pour le stop partenaire supersymétrique du quark top) et
les scalaires peuvent alors parcourir une certaine distance dans le détecteur avant qu’ils
ne se désintégrent : cette désintégration donne ainsi lieu a des vertex déplacés. Quand la
différence de masse devient assez faible pour que la désintégration soit bloquée cinémati-
quement, les squarks forment des états singlets de couleur et traversent tout le détecteur,
laissant la trace d’un passage de particules stables et lourdes.

Pour effectuer notre recherche, nous avons envisagé trois types de signatures. La pre-
miére correspond a des squarks de trés faible durée de vie : ¢’est la signature habituelle en
énergie manquante des particules supersymétriques. La deuxiéme correspond au contraire
a des squarks de grande durée de vie, conduisant a I’observation de particules quasi-stables
et lourdes qui produisent une ionisation non-standard dans la TPC. Enfin, la derniére pos-
sibilité envisagée est le cas de squarks de durée de vie intermédiaire, dont la signature
est la présence de traces brisées et de vertex déplacés. Toutes les données collectées dans
DELPHI de 1998 a 2000 (correspondant a une énergie dans le centre de masse allant de
189 a 209 GeV) ont été exploitées pour rechercher ces trois topologies.

Cette thése s’articule en trois parties. Nous évoquerons tout d’abord le formalisme du
modéle standard et de son extension supersymétrique minimale, le MSSM (chapitre 1) ;
nous nous intéresserons ensuite plus particuliérement a la phénoménologie des squarks
quasi-dégénérés (chapitre 2). La deuxiéme partie de la thése sera consacrée a la description
du détecteur DELPHI au LEP (chapitre 3) et aux outils de reconstruction et de recherche
utilisés (chapitre 4). Enfin, nous présenterons ce qui a constitué le coeur de ce travail
de thése : les données analysées (chapitre 5), la simulation des processus (chapitre 6),
et surtout les trois analyses développées pour la recherche de squarks quasi-dégénérés :
la recherche de squarks de faible durée de vie signés par une forte énergie manquante
(chapitre 7), la recherche de squarks de longue durée de vie (chapitre 8), et la recherche
de squarks de durées de vie intermédiaires (chapitre 9). La combinaison des résultats de
ces trois analyses sera aussi présentée.



Premiére partie

Un peu de théorie quantique

des champs






Chapitre 1

Le Modéle standard et son extension
supersymétrique minimale

Avant de décrire le cadre théorique de la supersymeétrie, ses motivations, et ses si-
gnatures expérimentales nous évoquons tout d’abord le Modéle Standard qui donne, a
I’heure actuelle, la description la plus précise et la plus satisfaisante de la phénoménologie
des interactions électromagnétique, faible et forte. Le modéle standard présente cepen-
dant quelques problémes : on verra que la supersymétrie permet d’en résoudre un certain
nombre. L’introduction de la supersymétrie est aussi motivée par le fait qu’elle constitue
la seule extension possible du groupe de Poincaré. Nous étudierons ensuite le MSSM qui
est I’extension supersymétrique minimale du modéle standard. Les analyses de recherches
expérimentales effectuées dans cette thése seront interprétées dans le cadre de ce modéle.

1.1 Le Modéle Standard

1.1.1 Présentation historique

Dans les années cinquante, les théories quantiques décrivant les interactions faibles sont
confrontées a un grave probléme. L’interaction faible est alors décrite a basse énergie par
la théorie de Fermi qui fait intervenir le produit ponctuel de quatre champs fermioniques
et la constante de Fermi Gr. A haute énergie, les corrections radiatives ne sont plus
négligeables et la section efficace, proportionnelle & G%s, diverge.

La solution apportée a ce probléme a changé profondement notre vision des interac-
tions : elles ne seront plus considérées comme le produit direct de champs fermioniques,
mais comme portées par des bosons intermédiaires vectoriels qui se couplent a la matiére
avec une certaine constante de couplage g. Pour résoudre le probléme de la désintégration
du muon p~ — v,e v, on introduit ainsi une particule massive et chargée, le boson W,
ayant un propagateur :

g — BB
- Yw (1_1)
p* — My,

La constante de Fermi peut étre exprimée a faible énergie, en fonction de la constante
de couplage g et la masse du boson intermédiaire W par : Gp/v/2 = g*/8M73,. Pour que le



principe d’unitarité ne soit pas violé, il faut aussi introduire un boson neutre, le Z°, ce qui
conduit & une théorie de jauge de Yang-Mills [1| basée sur le groupe non abélien SU(2).
Le premier modéle unifiant les interactions faible et électromagnétique dans une théorie
de jauge non abélienne SU(2) x U(1) remonte aux travaux de Glashow [15] et Salam [16].
Weinberg [2| et Salam utilisent ensuite le mécanisme du Higgs |3] pour générer les masses
par brisure spontanée de symétrie; enfin, G. t’'Hooft [5] montre que les théories de jauge
non abéliennes sont renormalisables.

1.1.2 Les symétries

En physique des particules, les symétries sont a la base de toute théorie!. Ainsi, étudier
les interactions entre particules revient a trouver toutes leurs symétries.

Une symétrie est par définition l'invariance du lagrangien sous une transformation
donnée. Ceci implique la conservation dans le temps d’une quantité .J#* appelée courant
de Noether.

On distingue deux types de symétrie : les symétries d’espace-temps et les symétries
internes qui, par définition, commutent avec les symétries d’espace-temps.

Le modéle standard est invariant par construction sous le groupe de Poincaré qui
contient les translations de générateur P, et les transformations de Lorentz de générateur
M,,,. 1l est aussi invariant par rapport a la transformation CPT. Enfin, le modéle standard
est invariant sous les symétries internes de générateurs 7j,.

L’algébre de Lie du modéle standard est donc donnée par :

(M, Mol = —=i(gupMvo = GuoMup + GooMpup — gup M)

[P P =0 (1.2)
[M;wa P)\] - Z(Pugu)\ - Pl/g,u)\)

[Ty, Ty = 1C5T.

ou C¢, sont des constantes de structure.

Les symétries du modéle standard obéissent a une algébre de commutateurs. Ces sy-
meétries sont, d’apres le théoréme de Coleman Mandula [11], les seules symétries associées
a un groupe de Lie envisageables, ce qui signifie aussi que les seules symétries d’espace-
temps continues possibles sont celles du groupe de Poincaré qui traduisent :

e l'invariance des lois physiques sous une translation dans I'espace-temps qui conduit

a la conservation de I'énergie-impulsion ;

e l'invariance par rotation qui conduit a la conservation du moment cinétique ;
e et 'invariance sous les transformations de Lorentz.

Outre les symétries d’espace-temps, le modéle standard est basé sur le groupe non
abélien SU(3)c x SU(2), x U(1)y. Le groupe SU(3)c représente les huits champs de
jauge qL(z = 1....8) et entraine la conservation de la couleur; le groupe SU(2)., qui
agit seulement sur les fermions de chiralité gauche, est associé¢ a trois champs de jauge
WL(7 = 1....3) et implique la conservation de l'isospin faible; enfin, le groupe U(1)y est
associé au champ de jauge B, qui donne lieu a la conservation de I'hypercharge Y.

! Ceci peut-étre généralisé a tous les domaines de la physique
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Les fermions de chiralité gauche sont rassemblés en doublets d’isospin faible alors que
les fermions de chiralité droite sont singlets d’isospin faible. La charge d’un fermion est
reliée a la troisiéme composante de 1'isospin faible I3 et a I’hypercharge Y par :

Y
Le tableau 1.1 présente les fermions du modéle standard avec leurs isospins faibles,
leurs charges électriques et leurs hypercharges.

Le modele standard contient, outre ces champs, le secteur de champ de Higgs qui fait
intervenir un doublet de scalaires nécessaires a la génération de la masse de toutes les
particules.

Multiplets Particules Y I I3 Q
Doublets gauches ( :f ) ( ;‘i ) < T”Z ) -1 1/2 ( 11//22 ) ( i)l >
Singlets droits (e )p( )T )g -2 0 0 -1
Doublets gauches ( Z )L < Z )L ( 2 )L 1/3 1/2 ( 11//22 ) ( 21/?3 )
Singlets droits Ezgz Egz EZ;}; 42/?3 8 8 21/?3

TAB. 1.1 — Champs fermioniques du modéle standard.

1.1.3 Brisure de la symétrie électrofaible

Les masses des bosons et des fermions sont générées a l'aide du mécanisme de Higgs,
dit aussi mécanisme de brisure spontanée de symétrie. Le groupe de jauge électrofaible
SU(2), x U(1)y est spontanément brisé en U(1).,, (groupe de I'interaction électromagné-
tique) par I'intermédiaire d’'un doublet complexe de SU(2);,, ¢, obéissant au potentiel :

V() = -2’6 + A(6¢) (1.4)
Pour A > 0 et p? > 0, 'Hamiltonien posséde un minimum donné par :
ov
— =0 1.5
5 (15)
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et le potentiel de Higgs acquiert un minimum non trivial dans le vide correspondant a :
2
6] = p?/2 (1.6)

Ce minimum n’étant pas unique, le choix d’une valeur particuliére entraine la brisure
spontanée de la symétrie. On choisit alors la valeur :

~ ’ . ’ ~ #2
oil v, appelé valeur moyenne dans le vide (v.e.v.), est égale a /4.

Les termes de masses des bosons de jauge apparaissent lorsqu’on introduit dans le
lagrangien du modéle standard le champ de Higgs développé au voisinage de ce minimum.
On obtient explicitement :

gv gv
W 2 77 2cos O 7 (18)

I’angle 6y, étant I'angle de Weinberg définit par :
tanfy = 2 (1.9)

9

ou g et ¢’ sont les couplages de jauge de SU(2);, et U(1)y respectivement.

On obtient également la fameuse relation :

M
FV; = cos Oy (1.10)

La masse des fermions s’obtient en introduisant dans le lagrangien des termes invariants
de jauge sous la forme h[(r(d11))+(¢r¢)1br]. Ces couplages de Yukawa conduisent aprés
brisure de symétrie a :

v
mf:hf(ﬁﬂ:hfﬁ (111)

1.1.4 Succés expérimentaux du Modéle SU(2);, x U(1)

Le modéle standard constitue a ce jour la théorie de physique des particules la plus
satisfaisante et la mieux vérifiée du point de vue expérimental [4]. Le spectre de particules
qu'il prévoit a été observé en totalité & 1'exception du boson de Higgs. Les bosons W* et
7% ont en effet été découverts au CERN en 1983, le top a été découvert au TEVATRON
en 1995, et en 2000 le v, a été observé dans 'expérience DONUT.

De plus, le LEP a permis des mesures trés précises de la masse et de la largeur totale
du boson Z° par la mesure de sa section efficace hadronique au poéle ot le boson Z°
se désinteégre en quarks (figure 1.1). La largeur de la désintégration du Z° permet de
déterminer le nombre de neutrinos qui, comme le montre la figure, s’éléve a trois. Ceci
rend tres plausible le fait que le nombre de familles des particules élémentaires soit aussi
limité a trois.
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D’autre part, les mesures précises de la masse du boson W et de sa section efficace
constituent un test important de la validité du modéle standard. La figure 1.2 montre la
comparaison entre les mesures directes et indirectes de la masse du boson W et la figure
1.3 montre le bon accord entre les calculs théoriques et la mesure expérimentale de la
section efficace de production de paires de bosons W.

o 35
c

o
30

DELPHI

25

20

15

10

8 89 90 91 92 93 94 95
Energy, GeV

FI1G. 1.1  Section efficace de la désintégration hadronique du Z°. Les données sont en
trés bon accord avec la courbe donnant trois familles de neutrinos.

1.1.5 Points faibles du Modéle Standard

Malgré les succés expérimentaux du modéle standard, plusieurs difficultés conduisent
a penser qu’il ne constitue pas la théorie ultime en physique des particules. Le modéle
standard doit étre plutot considéré comme une théorie effective a basse énergie (A = M,,)
d’une nouvelle physique qui devrait apparaitre a une plus grande échelle d’énergie. Passons
en revue les principaux problémes du modéles standard.

Nombre de paramétres libres Le modéle standard posséde 19 paramétres libres
constitués de 3 couplages de jauge (ag, g et ¢'), 2 paramétres dans le potentiel de Higgs
et A, 9 couplages de Yukawa hy, 3 angles de mélange et 1 phase dans le secteur des quarks
provenant de la matrice CKM et 1 angle fgcp (une phase de I'interaction forte violant la
symétrie CP). Le nombre important des paramétres ne constitue pas un probléme en soi;
il est cependant souhaitable que, dans une théorie fondamentale, le nombre de paramétres
libres soit suffisamment limité afin que cette théorie soit la plus prédictive possible.
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W-Boson Mass [GeV]

pp-colliders —e— 80.454 + 0.059
Average —0- 80.426 + 0.034
X*/DoF: 0.3 /1
NuTeV —A— 80.136 £ 0.084
LEP1/SLD —A— 80.373 £ 0.033
LEP1/SLD/m, -A- 80.380 £ 0.023
80 802 804 806
m,, [GeV]

F1G. 1.2 — Mesures de la masse du boson W. Les trois premiéres mesures sont celle du Te-
vatron, du LEP et leur combinaison, tandis que les trois derniéres sont des déterminations
indirectes de la masse du W.
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F1G. 1.3 — Section efficace de production de paires de bosons W mesurée au LEP. La ligne
continue représente les prédictions du modéle standard.

Secteur des fermions Dans la section 1.1.3, nous avons vu que les fermions acquiérent
une masse par le mécanisme de Higgs suivant la formule m; = hy¢y ot my est la masse
du fermion, hy son couplage de Yukawa et ¢y = v/v/2 la valeur moyenne dans le vide
du champ de Higgs. D’aprés 'équation (1.8), v = 2My, /g = 246 GeV/c? ce qui donne
bo = 173 GeV /% Ceci permet de dire que le quark top est le seul fermion & posséder un
couplage de Yukawa proche de 1. Les autres fermions ont des couplages beaucoup plus
faibles et le couplage de Yukawa de 'électron est d’environ 2.86 x 107%. Cette hiérarchie
des masses reste sans explication tout comme les masses des fermions elles-mémes.

La non-unification des couplages Dans le modéle standard, les interactions forte,
faible et électromagnétique ne sont pas unifiées puisqu’elles sont combinées par le produit
direct de trois groupes de jauge. Les constantes de couplages de ces trois interactions,
mesurées trés précisement a LEP1, ne convergent pas a haute énergie (figure 1.4).

Le probléme de la gravitation La gravitation présente plusieurs difficultés. D’une
part, la théorie de la gravitation d’Einstein est construite en dehors du cadre des théo-
ries quantiques de jauge. L’ajout de la gravitation dans une théorie de jauge prive en
effet cette derniére de 'importante propriété de renormalisabilité. Par ailleurs, toutes les
autres interactions semblent découler du principe de l'invariance locale de jauge, alors
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FiG. 1.4 Evolution des constantes de couplage dans le modéle standard.

que la compréhension de la gravitation nécessite un principe supplémentaire : le principe
d’équivalence.

Le probléme de naturalité Les corrections radiatives apportent une divergence qua-
dratique a la masse du boson de Higgs. La figure 1.5 montre le diagramme & une boucle
de fermions. Les plus importantes contributions proviennent des quarks lourds, donc du
top en particulier. Ces corrections sur la masse my du boson de Higgs peuvent s’écrire
comme : iy X

2 ~ e —

Sm?, ~ )\/ oy (1.12)
ou k et my sont respectivement la quantité de mouvement et la masse du fermion dans la
boucle, A étant le couplage qui intervient dans ce diagramme. La divergence quadratique
de cette intégrale nécessite une renormalisation ol on introduit une échelle A d’énergie
au dela de laquelle le Modéle standard n’est plus valide. On obtient alors :

(1.13)

ou my est la masse nue. En supposant qu’il n’y ait pas de nouvelle physique avant 1’échelle
de Planck, soit A ~ 10" GeV et en choisissant une valeur pour la masse du boson de
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Higgs aux environs de 100 GeV/c? on obtient :

(1.14)

On observe ainsi que la correction résultante dépasse la masse du boson du Higgs de
32 ordres de grandeur et qu’il est nécessaire d’ajuster la masse nue mq avec une précision
de 107'%. Cet ajustement (fine tuning) n’est pas naturel, dans le sens ou une théorie
est naturelle si ses propriétés observables sont stables sous des petites variations de ses
paramétres fondamentaux. Autrement dit, le modéle standard n’est naturel que si la
nouvelle physique est située a une échelle d’énergie beaucoup plus basse que 'échelle de
Planck, typiquement une échelle de ordre du TeV /c?.

~~ |

Fi1G. 1.5 Correction radiative a une boucle sur la masse du boson de Higgs.

1.2 L’introduction de la supersymétrie

Dans cette section, nous présentons briévement les concepts de la supersymétrie |6, 7,
8]. Il s’agit d’une introduction minimale du formalisme permettant I’écriture d’un lagran-
gien supersymétrique.

Nous avons déja vu que le modéle standard était invariant sous les symétries d’espace-
temps du groupe de Poincaré.

Haag, Lopuszanski et Sohnius ont montré dans [14] que la seule extension possible des
symétries d’espace-temps est une symétrie dont les générateurs () obéissent a des rela-
tions d’anticommutation. La nouvelle symétrie ainsi obtenue est appelée supersymétrie.
Examinons I'algébre de cette nouvelle symétrie.
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1.2.1 Algébre supersymétrique

L’algébre de la supersymétrie est une extension de 1’algébre du groupe de Poincaré.
Ses générateurs satisfont a 1’algébre suivante [14, 12] :

{Qr.Q} = 2(y")rsPud"”

[ £7 P,u] = 0
[ £= Mu,,] = i(aw)rng (1.15)
{QLQ;}} = ETSZIJ

ot les générateurs Q! et Q! sont des spineurs de Majorana possédant quatre composantes
réelles (r,s = {1,2,3,4}). I varie de 1 & N ou N est le nombre total de générateurs su-
persymétriques. QL = (Q'11°),, 0., = %['yu, v, et Z'7 = —Z17 sont les charges centrales.

Cette algébre qui fait intervenir des relations de commutation et d’anticommutation
est appelée “algebre de Lie gradée” ou “superalgébre de Poincaré”. L’algébre la plus simple
est celle qui correspond & N = 1, comportant un seul générateur supersymétrique. Les
charges centrales sont alors nulles et on parle de supersymétrie simple. Par la suite, on ne
considére que ce cas.

Contrairement aux générateurs P, et M, qui sont des opérateurs bosoniques les géné-
rateurs () sont des opérateurs fermioniques. Il est clair que ces générateurs transforment
un état fermionique en un état bosonique et vice versa :

Q) |Boson) = |Fermion) Q |Fermion) = |Boson) . (1.16)

A partir de la premiére relation de 1’algébre de Lie graduée (1.15), on voit que deux
transformations supersymétriques successives sont équivalentes a une translation d’espace-
temps. On démontre également a partir de cette relation que dans une théorie invariante
par supersymeétrie, les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques doivent
étre égaux.

La deuxiéme équation implique [@Q,, P,P*] = 0, ce qui montre que la masse (m? = P?)
est invariante par supersymétrie et qu’ainsi la masse de chaque particule standard est
égale a celle de la particule supersymétrique qui lui est associée. De plus, les partenaires
supersymétriques possédent les mémes nombres quantiques internes (charge électrique,
couleur QCD ...) car les générateurs supersymétriques commutent avec les générateurs des
symétries internes. La supersymétrie relie donc chaque particule standard & une particule
supersymétrique qui différe d’'une demi-unité de spin. Les deux particules forment ainsi un
multiplet supersymétrique ou supermultiplet. Il existerait ainsi un électron “bosonique”
de masse 0,511 MeV /c?. La supersymétrie doit par conséquent étre brisée afin d’obtenir
des masses différentes entre partenaires supersymétriques car un tel électron “bosonique”
n’a pas été observé.

Nous avons vu dans la section 1.1.5 que les corrections radiatives a une boucle sur la
masse du Higgs divergent de facon quadratique. Le modéle standard n’est donc pas une
théorie naturelle dans le sens ot il est instable a des légéres variations de ses parameétres.
Examinons maintenant I'effet de la supersymétrie sur les divergences quadratiques des
scalaires. La supersymétrie associe, a chaque particule, un partenaire qui différe d’une
demi-unité de spin. Les nombres de degrés bosoniques et fermioniques étant égaux, a
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chaque diagramme de correction radiative a la masse du Higgs peut étre associé un nou-
veau diagramme comprenant une boucle de particule avec un spin différent de 1/2. Le
diagramme de la figure 1.5 peut étre associé a celui de la figure 1.6 ; comme le signe d’une
boucle de boson est opposée a celui d’une boucle de fermion, la contribution globale de
ces deux diagrammes peut s’écrire donc comme :

A
1672 1672 1672

ou my, et my sont les masses du boson et du fermion dans les boucles.

dm; ~ (A* +mj) —

(A* 4+ m3}) (my —m7) (1.17)

La condition suivante :
mp -~ mi| <1 (TeV/c*), (1.18)

assure donc, la naturalité de la théorie puisqu’elle permet de controler les divergences
quadratiques.

En conclusion, la supersymétrie permet d’annuler les divergences quadratiques dues
aux corrections radiatives sur la masse des scalaires, et ceci a tous les ordres de perturba-
tion a condition que la masse des partenaires supersymétriques des particules standards
soit inférieure a une échelle de l'ordre du TeV/c?. Cette derniére condition constitue la
motivation principale pour la recherche de particules supersymétriques aupres des accé-
lérateurs actuels.

hy

Fi1G. 1.6 Contribution sfermionique a la correction radiative a une boucle sur la masse
du boson de Higgs.

1.2.2 Formalisme des superchamps

Nous allons maintenant présenter le formalisme des superchamps qui constitue un
outil trés important pour la construction de théories supersymétriques. On introduit tout
d’abord le supermultiplet qui est un ensemble réunissant les particules standards et leurs
partenaires supersymetriques et le superchamp qui lui est associé. L’introduction des
supermultiplets nécessite de définir la notion de superespace qui est une extension de
I’espace-temps avec une dimension supplémentaire fermionique. Un point r du superespace
sera donc défini par :

r=(z",0%0s); a a=1,2 (1.19)
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ou les # sont des variables anticommutantes, appelées variables de Grassmann et vérifiant
les relations : B -

{0207} = {0°,06} = {02.0,} = 0. (1.20)

[, 0% = [a",04] = 0. (1.21)

La représentation, dans le superespace, des générateurs de la supersymétrie peut
s’écrire comme :

0

Qo = anm“ 0°0, (1.22)
QY = %Heaag‘daﬂ (1.23)

avec -
{Qa. Q4} = 207 ;P (1.24)

Dans ces expressions o = (1,0?) et o' sont les matrices de Pauli.

Les dérivées covariantes peuvent donc étre définies comme :

0
Do = =0 +iok; 0°0, (1.25)
_ 0
D{l = —% — 7:0{10'5{-16# (126)

L’expression la plus générale d’un superchamp comprend un nombre limité de termes
du fait des propriétés des variables de Grassmann et peut étre exprimé par :

F(2,0,0) = f(z)+0u(z) + 0:,X%(z) + 0°0m(z) + 0,0%(z) + (05"0)v,(z)
0.)(0,0

+(0°00)0 X" () + (020%)0"Va () + (6°00)(06%)d(x) (1.27)

Les champs f(z), m(z), n(z) et d(z) représentent les champs de spin 0; @q(z), X*(2),
A%(z) et pq(z) représentent des champs de spin 1/2 et v, (z) est un champ de spin 1.

1.2.2.1 Superchamp chiral

Le superchamp chiral ®(x, 6, é) = 0 décrit le supermultiplet chiral contenant un fer-
mion de spin 1/2 (chiral) et un scalaire (complexe). Le superchamp ®(z,6,0) = 0 est
défini par :

DY®(x,6,0) = 0. (1.28)

La forme la plus générale du superchamp chiral satisfaisant a la derniére relation est
donnée par :
®(y,0) = p(y) + V20°9a(y) + 00 F (y) (1.29)

oll on a effectué le changement de variable suivant : y* = 2* + ifo*f. Les champs ¢ et
F sont des champs scalaires complexes et ¢, est un spineur. La dimension en masse du
champ spinoriel 9, est de 3/2 et celle du champ scalaire ¢ est de 1. Comme la dimension
de la variable de Grassman 6 est —1/2, on en déduit que la dimension du champ F' n’est
pas physique, puisqu’elle s’éléve a 2. Ce champ est, en fait, un champ auxiliaire qui ne
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posséde pas de termes cinétiques. Ce champ auxiliaire peut étre éliminé en utilisant les
équations du mouvement dans la construction de la théorie supersymétrique.

Les nombres de degrés de liberté fermionique et bosonique peuvent étre établis de deux
maniéres : hors couche de masse et sur couche de masse. On a :

e hors couche de masse, 4 degrés de liberté bosoniques; 2 pour le champ scalaire
complexe ¢ et 2 pour le champ auxiliaire F'. Ces degrés de liberté sont a comparer
avec les 4 degrés de liberté fermioniques du champ spinoriel ¢, ;

e sur couche de masse, on utilise les équations du mouvement (ce qui élimine les
champs auxiliaires) pour trouver 2 degrés de liberté bosoniques pour le champ sca-
laire ¢ et 2 degrés de liberté fermioniques pour le spineur chiral (ou de Weyl) 9,
(pour satisfaire a I’équation de Dirac).

Les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont ainsi égaux au sein
d’un méme supermultiplet chiral. Cette égalité est réalisée, hors couche de masse, par
I'intermédiaire du champ auxiliaire F'.

La transformation infinitésimale supersymétrique (de paramétre €) d’un superchamp
® s’exprime par :

5D = (eQ +€Q)P (1.30)

L’application de cette transformation sur le champ chiral de I’'équation 1.29 donne :

Sep = V2P, (1.31)
Sty = \/iéaF—i—i\/Eagdéd ne (1.32)
6 F = —iV20,1p0"e (1.33)

Ainsi, la transformation supersymétrique effectuée engendre un champ fermionique a
partir d’'un champ scalaire et vice-versa. On remarque aussi que le champ auxiliaire F'
se transforme comme une dérivée totale dans une transformation supersymétrique. Ce
résultat est trés utile pour la construction d’un lagrangien invariant par supersymétrie.

1.2.2.2 Superchamp vectoriel

De la méme facon que pour le superchamp chiral, le superchamp vectoriel doit conte-
nir les champs vectoriels et leurs partenaires supersymétriques. De plus, le superchamp
vectoriel V' doit étre réel et donc satisfaire a la condition :

V(x,0,0) = Vi(z,0,0) (1.34)

La forme générale d'un champ vectoriel satisfaisant a la derniére condition est assez
compliquée. Le choix de jauge de Wess-Zumino [13] permet de simplifer I'expression de
V' on obtient :

_ _ . . 1 .
V(2.0.0) = 00,04 (x) +i0°0,0,7% (x) — 0,0°0°\a() + 50°02050°D(x)  (1.35)
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AH est un champ vectoriel réel, A\, un champ spinoriel et D un champ scalaire réel. Si
on impose au champ vectoriel A* la dimension d'une masse, la dimension du champ
fermionique A, sera de 3/2 et la dimension du champ D devient celle d’'une masse au
carré. Le dernier champ est donc un champ auxiliaire.

Les nombres de degrés de liberté fermionique et bosonique sont les suivants :

e hors couche de masse, le champ vectoriel A* posséde 3 polarisations et donc 3 degrés
de liberté, le champ auxiliaire D en posséde 1 puisqu’il est réel et le champ spinoriel
Ao €n a 4.

e sur couche de masse, le champ vectoriel A* ne posséde que 2 polarisations possibles
puisqu’il devient de masse nulle et le champ spinoriel A, en posséde 2 (pour satisfaire
a I’équation de Dirac). Le champ auxiliaire D est sans degré de liberté.

On observe a nouveau que les nombres de degrés de liberté bosonique et fermionique
sont égaux.

L’application de la transformation supersymétrique (1.30) sur un superchamp vectoriel
conduit a :

6F, = il(ec” 0N+ €a"0,)) — (ea" D\ + €D, \)] (1.36)
deAo = i€gD+ 0" F), (1.37)
6D = —ed",\+ €ot I\ (1.38)

avec F,, = 0,F, — 0,F,. La aussi, le champ auxiliaire D se transforme en une dérivée
totale dans les transformations supersymétriques.

1.2.3 Lagrangien supersymétrique

Pour la construction du lagrangien supersymétrique on se base sur le principe de
moindre action. On obtient une action invariante par supersymeétrie si sa variation sous
une transformation supersymétrique infinitésimale € est nulle.

L’invariance de I'action est assurée si le lagrangien se transforme par supersymétrie
en une dérivée totale. Le champ auxiliaire F', coefficient de #0 dans un superchamp chiral
(F-termes), et le champ auxiliaire D, coefficient de 0600 dans un superchamp vectoriel (D-
terme), possédent tous les deux cette propriété. On utilise donc toutes les contributions
possibles de ces termes lors de la construction du lagrangien invariant par supersymétrie.

Le lagrangien peut étre écrit donc comme :

L= /rPaLF + /d29d2éLD (1.39)

ou les régles d’intégration des variables de Grassmann sont définies comme :
/eadeﬁ = Sop: /d@a — 0 (1.40)

Ly et Lp sont fonction respectivement des superchamps chiraux et vectoriels faisant
apparaitre des 'F-terme’ et des 'D-termes’.
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1.2.3.1 Lagrangien des champs scalaires et fermioniques

Les champs de matiére peuvent étre décrits par des superchamps chiraux. A partir de
ces superchamps, il est possible d’introduire un superpotentiel afin de décrire les inter-
actions entre les champs. L’expression la plus générale du superpotentiel en utilisant des
superchamps ®; (équation (1.29)) est :

W (® qu>+ medﬂb + = Zg,]k<1>¢<1>k+hc (1.41)
1,J 1,5,k

ou les k;, m;; et g; ;i sont des constantes. Dans cette expression on remarque que le
produit des superchamps est limité a trois. Les interactions de plus de trois champs font
en effet apparaitre des termes de dimension supérieure a 4 en masse, et par conséquent
des interactions non-renormalisables.

Pour la construction du lagrangien invariant par supersymétrie, on ne prend en compte
que les termes qui sont coefficient de 8%6,. Ainsi, les contributions du second et du troi-
siéme terme du superpotentiel s’écrivent :

[ @000, = GiFy+ i g (1.42)

/dQQ(b Dy = Pk + @il ok + 00 F — V0 iar — Qith Yar — Vi el 43)

Ces contributions seront a l'origine de la masse des bosons scalaires et des fermions.

Le lagrangien peut donc contenir tous les termes obtenus avec :

/dwmq@g (1.44)
La derniére intégrale peut aussi s’écrire comme :

TV Z )7/)77/)19 + h.c. (1.45)

oW (;)
2 ) = !
'/d oW (®;) =) a%

;0%

ol le superpotentiel W est ici fonction des champs scalaires.

Les termes cinétiques sont introduits en utilisant @l@} qui est un superchamp vectoriel.
Ce superchamp permet d’introduire des termes invariants par supersymeétrie, qui seront
coefficients de 6066. On les obtient donc par :

/ POd0D; 0! = ,0,0"0% — ith0,0"Y; + FiF} (1.46)

Les deux premiers termes de cette expression sont les termes cinétiques des champs sca-
laires et fermioniques. Le dernier terme montre que le champ auxiliaire F' ne posséde pas de
terme cinétique. Les équations du mouvement de ce champ sont données par dL/0F; =0

ce qui implique :
oW (¢i)]"
Fi=— [ﬂ] (1.47)
dg;
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En remplagant cette expression dans (1.45) on obtient :

oW (vi)
6(,0]

_ {Z %d)ﬂbk + h C} + Lcinématique (1'48)
J

%)

Lehirar = _Z

ol Leinématique T€groupe les termes cinétiques de (1.46). Le premier terme de (1.48) décrit la
masse des scalaires et leurs interactions, tandis que le second décrit la masse des fermions
et les interactions de Yukawa.

1.2.3.2 Lagrangien des champs de jauge

Il s’agit d’introduire dans le lagrangien les termes cinétiques des champs de jauge a
partir d’un superchamp vectoriel V. On introduit tout d’abord le superchamp :

Wo = (DaDjye’ #)e 9V Dyet” (1.49)

ou les D, sont les dérivées covariantes supersymétriques et €, le tenseur complétement
antisymétrique. On a DgW, = 0 puisque DyDs; = 0 ce qui signifie que W est un
superchamp chiral. Le produit W*W,, est également un superchamp chiral et son F'-terme
(coefficient de 00) est invariant sous les transformations supersymétriques :

1
L?;ectoriel = / d20 Wo/ (150)
32¢?
1

a v 1 a i a 3\ 1 abe 3\
= —ZFWF;‘ + 2D oD (—5)\ 0,0 Ny + EgC NaO  AYAe + h.c.)

ot O est la constante de structure du groupe.

Outre les termes cinétiques des champs de jauge, on trouve les termes cinétiques des
gauginos (qui sont les partenaires supersymétriques des bosons de jauge) et le couplage
entre ces champs. On note que cette expression ne contient pas de termes cinétiques pour
les champs D,.

1.2.3.3 Lagrangien de couplage des champs de jauge au champs de matiére
Le couplage minimal entre les champs de matiére et les champs de jauge s’obtient par :

| @od00e 0l = S(IDual” — ithou D' + gt D,
+igV2(i A0 — Aat i) + | F] (1.51)

ou D, =9, +igA;T" est la dérivée covariante et F' et D les champs auxiliaires.

A partir des équations 1.51 et 1.51 on voit que I’équation du mouvement des champs
D, est :
Dy=—g) ¢iT,¢; (1.52)
i,j

Les champs D, peuvent alors étre remplacés dans le lagrangien par ’expression obtenue.
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En remplacant les champs auxiliaires par leurs expressions obtenues a partir des équa-
tions du mouvement on achéve la construction du lagrangien d’une théorie des champs
supersymétrique et renormalisable. Les termes du lagrangien qui ne contiennent pas de
termes cinétiques ni de champs de fermions se regroupent dans le potentiel scalaire V :

oW (vi)
6(,0]

ZZW 5% (1.53)

V= VF+VD—Z

1.2.4 Mécanismes de brisure de la supersymétrie

Dans le lagrangien de la supersymétrie construit précédemment, les masses des parti-
cules standards et de leurs partenaires sont identiques. Ceci n’est évidemment pas réaliste
puisqu’il n’y a pas de sélectrons de masse 511 keV/c? ni de smuon de masse 106 MeV /c?
dans la nature. La supersymétrie doit étre donc brisée. Elle peut étre brisée, soit sponta-
nément en brisant I’état fondamental du hamiltonien, soit explicitement en introduisant
dans le lagrangien des termes non invariants par supersymeétrie.

La brisure spontanée a été introduite par Fayet et Iliopoulos [17]. Dans ce mécanisme
I’énergie du vide est strictement positive et la brisure peut s’effectuer en donnant une
valeur dans le vide non nulle & I'un des potentiels de I’équation (1.53). Les brisures de
type F ((Vg) # 0) donnent des masses pour les particules supersymétriques approxima-
tivement égales a celles des particules standards ce qui n’est pas réaliste. Les brisures de
type D ne sont pas non plus satisfaisantes puisqu’elles introduisent une nouvelle symétrie
de jauge U(1) qui ne pourra pas étre identifiée a U(1)y car les symétries de charge et de
couleur seraient brisées.

Par conséquent la brisure de supersymétrie que ce soit de type F ou D doit se coupler
indirectement aux particules de MSSM, c’est a dire qu’elle se couple a un secteur cache
de la théorie (cette brisure est alors transmise aux particules du MSSM a travers des
interactions de jauge "gauge mediated" ou des interactions gravitationelles "gravity me-
diated"). De toute fagon cette brisure spontanée de la supersymeétrie introduit des termes
de brisure douce dans le Lagrangien, c’est a dire des termes qui n’introduisent pas de
nouvelles divergences. En I’absence d’un modeéle satisfaisant de brisure de supersymétrie,
on parametrise celle-ci par les termes de brisure douce suivant :

. 2
des termes de masse scalaires —mii il

des interactions trilinéaires entre scalaires —A;;,pip; 0k + h.c.

des termes de masse des gauginos —%Mj\)\

des termes bilinéaires —B;;p;¢; + h.c.

Cette discussion achéve la construction du lagrangien supersymétrique. La prochaine
section sera consacrée a la description du modéle supersymétrique minimal.
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1.3 Le MSSM, Modéle Standard Supersymétrique Mi-
nimal

Le MSSM est l'extension supersymétrique la plus simple du Modéle Standard. La
supersymétrie dans ce modéle est une symétrie globale.

1.3.1 Contenu en champs et en particules

Particules Particules
Standards Supersymétriques
Etats propres Ftats propres
d’interactions de masse
| €, [,V Ip,lg  slepton | 1, g slepton
v o= Ve, Uy, Vr v sneutrino v sneutrino
q — ll,d,C,S,t,b d[n (jR Squark q~17 q~2 Squark
g g gluino g gluino
w#* W wino
H; H; higgsino )ZfQ charginos
Hi Hf higgsino
¥ v photino
Z Z 7ino
HY HY higgsino X?,2,3,4 neutralinos
HY HY  higgsino

TAB. 1.2 Contenu en champs et particules du modéle standard supersymétrique minimal.

Les champs et les particules de ce modéle sont rappelés dans le tableau 1.2.

Il est utile de mentionner que les fermions de jauge ne sont pas états propres de
masse. Aprés la brisure de SU(2);, x U(1)y leurs états vont se mélanger avec les états des
higgsinos chargés et neutres pour donner les charginos (états propres de masse chargés)
et les neutralinos (états propres de masse neutres). Les états des sfermions gauches et
droits vont de la méme maniére se mélanger pour donner les états propres de masse. On
remarque aussi qu’a la différence du modéle standard, le MSSM posséde deux doublets
de Higgs.
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1.3.2 Lagrangien du MSSM

Pour construire le lagrangien du MSSM, il suffit de déterminer le superpotentiel W
défini dans la section 1.2.3 qui décrit les interactions de jauge. Les interactions de jauge
sont, bien entendu, déterminés par le choix du groupe de jauge qui est SU(3)c x SU(2);, X
U(1)y comme pour le modéle standard. Une autre contrainte imposée pour construire le
superpotentiel est la renormalisabilité : la dimension en masse des termes contribuant
au superpotentiel ne doit pas dépasser 3. Ces conditions conduisent au superpotentiel
suivant :

W = MNHLE®+ ) \HQD" + \,HQU" + uHH
FALLES + NQDL + N'UDD¢ + )/ H L (1.54)

Dans cette expression la sommation sur les indices de géneration et sur les indices des
groupes SU(2) et SU(3) est sous-entendue. Les matrices \,, A\g et A, sont des matrices
conduisant aux masses des quarks et des leptons, ainsi qu’au mélange entre quarks comme
décrit par la fameuse matrice CKM [32].

La premiére ligne de I’équation constitue une généralisation des couplages de Yukawa
du modeéle standard.

Cette premiére ligne contient les interactions du modéle standard ainsi que de nouvelles
interactions entre particules et superparticules.

La seconde ligne du superpotentiel concerne des interactions violant soit le nombre
leptonique, soit le nombre baryonique. En imposant une symétrie discréte globale, la R-
parité (définie plus loin), les termes de la deuxiéme ligne du superpotentiel (1.54) sont
éliminés dans le MSSM.

Pour compléter le lagrangien, il nous faut ajouter les termes de brisure douce, qui
vont permettre aux superparticules d’acquérir des masses différentes de leur partenaire
standard par :

-2 -2
17,R|2+m3~‘d3‘ +mlg‘lf,‘ + m?|eg|?

—Lipisure douce = M G [* +m?,
+miy, [H|” + my, |Hof’
+ (M AuHor it + A\gAgH Grdly + N AH 116% + hec.)
+%M]§§ + %Mgﬁﬁﬂ + %M3;g~i

+(BpH,Hy + h.c.) (1.55)

les mémes symboles sont utilisés pour les bosons de Higgs scalaires H; et Hy et pour les
superchamps dans lesquels ils sont contenus. De plus, on a posé :

) ) e

Les paramétres mg mg, mj, ms et Ay Ay, A\gdAq, A\cA. sont des matrices 3 x 3 éventuelle-
ment complexes. La premiére et la deuxiéme ligne de I’équation (1.55) correspondent aux
termes de masse scalaire, le troisiéme aux termes de couplage trilinéaire, la quatriéme aux
termes de masse des gauginos et la derniére aux termes bilinéaires.

o

Ceci compléte la construction du lagrangien de MSSM.
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1.3.3 Définition de la R-parité

Un moyen de supprimer la second ligne du potentiel (1.54) (violant le nombre lepto-
nique et baryonique) est d’introduire une nouvelle symétrie discréte, la R-parité, qui peut
étre définie par :

Rp — (_1)3B+L+25’ (1.57)

ou B et L sont les nombres baryonique et leptonique et S le spin. Les particules de
modele standard ont une R, = 1 alors que pour les particules supersymétriques I, =
—1. La conservation de ce nombre quantique annule les termes de la second ligne du
potentiel (1.54). Dans notre thése, nous supposons que la R-parité est conservée et les
conséquences de cette conservation sont :

e Les particules supersymétriques sont toujours produites par paires.

e La particule supersymétrique la plus légére est stable.

1.3.4 Brisure de la symétrie électrofaible et spectre des bosons
de Higgs

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

neutre 2| 7702 2| 170 2 0 770 9> +9” 0|2 0|2
avec
mi = my, + |uf’
my = my, +|ul’
m3, = B.u (1.59)

Sans brisure de supersymetrie : m? = m3 = |p?| et m;2? = ( entrainant < H >= 0. Il

faut donc brisure de supersymetrie. Les constantes my,, my, et B.u sont des contributions
provenant du lagrangien (1.55) brisant la supersymeétrie, tandis que p, g (constante de
couplage de SU(2),) et g’ (constante de couplage de U(1)y) proviennent de la partie de
lagrangien conservant la supersymeétrie. Les conditions pour avoir un minimum stable et
non trivial sont les suivantes :

mi+m; > 2 ‘m%‘ (1.60)

mims < mi, (1.61)

Ces deux conditions sont vérifiées simultanément si m? # m3 et en outre avec brisure de
supersymetrie, donc aussi : B.j # 0. Or, d’aprés les équations (1.59), ces deux paramétres
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ne se différencient qu’a 1'aide des termes de brisure de supersymétrie mpy, et mpy,. On
constate donc qu’on ne peut pas avoir la brisure électrofaible sans qu’il n’y ait brisure de
supersymétrie ; ces deux brisures sont donc intimement liées.

Il existe une condition sur la valeur des moyennes dans le vide v, = (H?) et vy = (HY)
des champs de Higgs neutres :

2 12
9°+yg
Mj = == (v +v3) (1.62)
et on peut définir :
fan = 2 (1.63)
41

La minimisation du potentiel s’effectue en posant Ve /OHY = OVsiire JOHy = 0.
Le calcul conduit par exemple a :

(1.64)

De facon similaire au modéle standard, la brisure de symétrie électrofaible fait dispa-
raitre trois degrés de liberté. Les deux doublets de Higgs H; et Hy étant complexes et
possédant par conséquent huit degrés de liberté, il reste finalement cing particules phy-
siques aprés brisure. Trois d’entre elles sont neutres : il s’agit des bosons scalaires h et
H, et du boson pseudo-scalaire A. Les deux derniers degrés de liberté sont associés avec
les bosons chargés H*. Seuls deux paramétres sont nécessaires pour décrire le secteur du
Higgs, souvent choisis comme (tan 3, my,) ou (tan 8, my).

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

1
My = B [mQA + M, F \/(m% + M%)2 — 4m* M% cos? 23

m% = —B.u(tan B + cot B)
mys = my+ My, (1.65)

A partir de ces calculs, on peut établir une borne supérieure sur la masse du boson de
Higgs le plus léger :

my < Mz + Apag (1.66)

ol A,.q est la contribution due aux corrections radiatives. Ces corrections sont impor-
tantes, et dépendent de la masse du quark top ainsi que celle du squark stop. Dans le
cadre du MSSM, ot les superparticules ne sont pas supposées plus lourdes que 1 TeV /c?
(Myusy = 1 TeV/c?), on obtient :

my, <130 GeV /c? (1.67)
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1.3.5 Secteur des Charginos

Les charginos sont une combinaison des gauginos chargés W= ainsi que des higgsinos
chargés H; et Hj . La partie du lagrangien concernant leur masse peut s’écrire :

1, - - My V2Myy sin B
ii__i( W= H; )(ﬁMW(ﬁosB 1 )(HQ )—i—hc (1.68)

La diagonalisation de la matrice conduit & deux états propres de masse Y7 et i :

1
mis = §[M§ + p? 4 2M7,
F/(ME + 2+ 2M3,)? — 4(Mop — M3, sin 26)?]. (1.69)

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

1.3.6 Secteur des Neutralinos

Les neutralinos sont le résultat d’une combinaison entre les partenaires supersymé-
triques des bosons de jauges neutres (le gaugino B et le gaugino neutre W3) et les parte-
naires supersymétriques des bosons de Higgs neutres (les higgsinos neutres H0 et HU) La
matrice de masse des neutralinos Myo s'écrit dans la base (B, W3, H?, HY) sous la forme
suivante :

M, 0 —MycosfBsinfly, My sin Ssin Oy,
Moo — 0 M, My cos fcosBy  —Mysin 5 cos Oy
: —~My cosBsinfy My cos [ cos Oy 0 — I
Mz sin Bsinfly,  — M sin 5 cos Oy — I 0
(1.70)

Les états propres de masse X!, X5, X3 et x5 sont obtenus par la diagonalisation de cette
matrice.

1.3.7 Secteur des sfermions

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

(dans la base (f, fr)) :

m%  mZ
M2 = frr fLR (1 71)
f ’)’)’)2~ mQ_ :
fLr IrR

Les matrices mft sont des matrices 3x3 complexes (en negligeant les phases qui violeraient
CP), dans 'espace des familles. On neglige aussi dans (1.71), les effets de mélange des
saveurs qui sont faibles & cause des contraintes experimentales.

Les termes diagonaux s’écrivent :

2 2
S =m;
fLL,RR fL,R

+m§ 4+ my, (1.72)

fL,r
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ot le terme m?  provient du lagrangien de brisure douce (1.55), mj est la masse du

fr
fermion correspondant et m% P provient de la partie de type D du lagrangien; on a :
My = My €08 28(T5 + sin” i Q) (1.73)

avec T3 la troisieme composante de l'isospin faible et () la charge électrique.
Les termes non diagonaux s’écrivent :

2..
fLr
2..
frr

= my(A; — ptan B)pourf =e, p,7,d, s, b (1.74)
= my(A; — pcot B)pour f = u,c,t (1.75)

Les termes m; A proviennent de la brisure douce (couplages trilinéaires) et les termes
proportionnels a p sont issus des termes F'.

1.4 Supergravité

Le MSSM résout un certain nombre de problémes du Modéle Standard mais est cepen-
dant incapable de répondre & des questions fondamentales comme celle de la brisure de
la supersymétrie. De plus le nombre de paramétres libres, s’élevant a plus de 120, limite
fortement le pouvoir prédictif de ce modéle.

La supersymétrie du MSSM est une symétrie globale. Les supersymétries locales sont
plus prometteuses puisqu’elles permettent I'introduction de la gravitation, que le MSSM
n’intégre pas. Ces modéles permettent aussi de résoudre les problémes cités précédemment.

1.4.1 Supersymétrie locale

L’équation (1.24) montre que I'invariance sous une transformation supersymétrique
locale (premier membre) implique I'invariance sous une transformation locale des coor-
données (second membre). Cette invariance constitue le principe sur lequel la Relativité
Générale d’Einstein est construite. Un modéle comprenant une supersymétrie locale inclut
naturellement la gravitation et sera appelé “supergravité”.

Pour construire un lagrangien invariant sous une supersymeétrie locale il est nécessaire
d’introduire de nouveaux champs. On identifie ainsi au graviton le nouveau champ de spin
2 et au gravitino (le partenaire supersymétrique du graviton) le nouveau champ de spin
3/2.

1.4.2 La grande unification et le modéle de supergravité mini-
male : mSUGRA

Dans le cadre du MSSM, les trois constantes de couplage convergent & une certaine
échelle d’énergie de lordre de 106 GeV, appelée échelle de grande unification (figure 1.7).
Ce résultat s’obtient en extrapolant les constantes de couplage a l'aide des équations
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FiG. 1.7 — Evolution des constantes de couplage dans le MSSM.

du groupe de renormalisation et des valeurs de ces constantes de couplages a 1’échelle
électrofaible [18|.

A cette échelle d’énergie M,,,, la grande unification de SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y en
un groupe SU(5) ou SU(10) est sensée se produire.

Cette unification permet d’écrire :

al(Mg'u,t) - aQ(Mgut) - a3(Mgut) (176)

A cette échelle on suppose aussi 'égalité des masses des gauginos en une masse 1, ;.
La relation entre ces masses s’écrit :
My My M;
e (1.77)
aq (&%) a3
L’évolution de ces masses dans les équations du groupe de renormalisation donne a I’échelle
électrofaible :

5

M, = gMQtaIlQ@W (1.78)

My = 2 Mysin?0y, (1.79)
aem
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F1G. 1.8  Evolution des paramétres de masse dans mSUGRA [21].

En utilisant a; = 0.118, v = 1/128 et sin fy = 0.23 on aboutit & 'approximation suivante :

My :My:Myg~1:2:7 (1.80)

On suppose finalement, a I’échelle de la grande unification, 'universalité des masses
des scalaires (les sfermions et les bosons de Higgs) en une masse mg et des couplages
trilinéaires en une valeur Ag.

Les derniéres hypothéses combinées avec une supersymétrie locale conduisent & mSU-
GRA, le modéle de supergravité minimale [19, 20|. La brisure de la supersymétrie de ce
modéle s’effectue dans un secteur caché ; elle se transmet au secteur visible par interactions
gravitationnelles.

Dans ce modéle, le nombre de parameétres est beaucoup plus limité et le spectre des
particules supersymétriques peut étre entiérement déterminé a partir des parameétres :

my o5 mo; tan 5 Ag et puf|p| (1.81)

La figure 1.8 montre un exemple d’évolution des paramétres de masse en fonction de
I’échelle d’énergie |21|. Le modéle mSUGRA posséde donc un plus grand pouvoir prédictif.

1.5 Conclusion

La supersymétrie résout un certain nombre de probléme du Modéle Standard et permet
dans sa version locale d’aboutir a une théorie de supergravité. Le modéle gravitationnel

41



le plus simple est le modéle de supergravité minimale, mSUGRA, qui constituera le cadre
théorique des travaux de cette thése. LLe nombre de ses paramétres est fortement limité ce
qui lui donne un pouvoir prédictif important. La brisure de supersymétrie reste cependant
le point le plus délicat et le moins connu. Elle doit étre produite explicitement — mais avec
des termes dour — dans un secteur caché et transmise au secteur visible par interaction
gravitationnelle. Dans les modéles GMSB [22] cette brisure est transmise au secteur caché
a 'aide d’interactions de jauge.
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Chapitre 2

Phénoménologie des squarks quasi
dégénéreés

Dans ce chapitre nous présentons la phénoménologie des squarks dans le modéle de
supergravité minimal mSUGRA. Nous débutons par la motivation théorique pour la re-
cherche de squarks légers de troisiéme génération dans les énergies accessibles a LEP200,
afin de montrer la pertinence de notre analyse. Nous évaluons ensuite les sections efficaces
de production et nous rappelons les canaux de désintégration du stop et du sbottom dans
le cas de la conservation de la R-parité.

Une discussion fondée sur la largeur de désintégration du stop dégénéré en masse
avec le neutralino est aussi élaborée. Cette étude nous permet d’envisager trois topologies
différentes en fonction de la durée de vie du stop. Nous évoquons aussi dans ce chapitre
les mécanismes d’hadronisation et de fragmentation du stop.

2.1 Motivation de la recherche des squarks légers

Les états de masse des squarks (¢;,G>) sont le résultat du mélange des états de chiralité
gauche et droite (gr,,Gg). La matrice de masse des squarks dépend des couplages trilinéaires
A, et de la masse des squarks. Cette matrice de masse s’écrit dans la base (G,,qr) comme :

2
o [ mi agmg
M = < agmg m?2 (2.1)
(Mg M,

ou les termes a, dépendent des squarks considérés et de leurs couplages trilinéaires.

Rappelons que les états propres de masses de cette matrice sont définis par :

¢1 = cos t,qy, +sinb0,qr (2.2)
g = —sinf,q;, + cos 0,qr '
avec 6, I'angle qui paramétrise le mélange entre les états droit et gauche.
Les masses de ces états sont données par :
2 = gl w2, %\, — w2+ da) 2.3)
Mg g0 = 2 mg, +~ Mg, + Mg, = Mg agmy :



La différence des carrés des masses des deux états propres de squarks d’une méme
saveur s’écrit alors :

2 2 2
Amli = Mg, — Mg = \/(mgl B mgh)Q + 4a3m3 (2'4)

Pour les questions de naturalité que nous avons vues au chapitre 1, le squark le plus
lourd ¢; ne doit pas avoir une masse qui dépasse le TeV. Cette condition n’est vraie
que pour les squarks de la troisiéme génération [28|. La masse du squark le plus léger ¢
est donc d’autant plus faible que a,m, est grand. Les expressions des termes a,m, sont
explicitement :

e a,m, = (A, — pu/tan )m, pour les squarks de type up
o agmy = (Ay — ptan B)my pour les squarks de type down

Pour les squarks des deux premiéres générations ces termes peuvent étre négligés parce
que les masses des quarks correspondants sont trés faibles. Am?7 est donc égale a |m§-{ —
m2 | ol mg-L et mg-R sont du méme ordre de grandeur que les termes de brisure douce. En
2 2

qr :
: 2,2 2 2 2 A
effet, on a : mg et mg o~ MQ, mg, ~ Mg et mg o~ M. Ces termes sont tous du méme

ordre de grandeur que 'échelle de brisure de la supersymétrie; par conséquent Am% est
faible pour les deux premiéres générations de squarks : les deux états propres m?ﬁ et m3~2
sont donc pratiquement dégénérés en masses.

Pour les squarks de la troisiéme génération le terme a,m, ne peut étre négligé a cause
des masses importantes des quarks top et bottom. La levée de dégénérescence entre les
, ~ ~ c A , 1 . 12
états propres ¢; et g peut aussi étre accentuée par de grandes valeurs™ de a, qui dépend
du couplage trilinéaire A,, de p et de tan 3.

Finalement, en regardant la forme de a,, un état de stop léger peut exister pour les
faibles valeurs de tan /3, tandis que de grandes valeurs de tan  conduisent a un état de
sbottom léger [27].

2.2 Production des squarks

Les squarks seraient produits en collisionneurs eTe™ par échange dans la voie s d’'un
photon ou d’un boson Z°. La figure 2.1 montre les diagrammes de Feynman correspon-
dants. Le couplage v¢1¢: est proportionnel a la charge du squark @)z, qui est la méme que
celle du quark partenaire. Le couplage Z°G;¢; dépend fortement de 1'angle de mélange
et est proportionnel a I{ cos? f; — Qzsin” Oy, o I§ est I'isospin faible, §; est angle de
mélange du squark considéré et Oy angle de Weinberg. Le couplage des squarks au Z°
s’annule donc pour :

6, = arccos

Cela correspond a un angle de 56° pour le stop et 68° pour le sbottom.

'La valeur de a,m, doit rester raisonnable sous peine d’obtenir des masses de squarks non physiques.
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FI1G. 2.1 Production de paires de squarks dans les collisions e*e™ .

La section efficace de production de paires de squarks s’écrit dans I'approximation de
Born [23] |25] :

2 2 2\ M2 2
+ — ~ = 71-aem 3 2 (Ue + a’e) QZ S
o ee — = — ; T ;
Rorn| Q) S B 16 sin* 0y cos? Oy (s — M})2 + M21?%
VeQiQz s(s — M)

 2sin? Oy cos? O (s — M2)” + M2T%

avec v, = 4sin?fy, — 1 et a, = —1.

Le premier terme correspond a I’échange d'un photon, le deuxiéme a I’échange d’'un
79, et le troisiéme aux interférences v — Z°. (Q; et Q7 sont les charges associées aux vertex
YGiGr et Z°Gigron Qi = e, et Qz = I cos* 0; — e, sin? By .

La section efficace est minimale pour :

2
9 e . my, Ve 5
c0S” Opin = _Ig sin” Oy [1 + < - ) T2 D) (02 + a2) cos” Oy (2.6)

Ce minimum dépend de /s. Pour le domaine d’énergie de LEP2, il est obtenu pour des
valeurs de 'angle de mélange des squarks égales & 5% prés a celui donnant le découplage
des squarks du Z°. La section efficace différentielle vaut :

do orn 3 .
dczsﬂ =1 sin? 0 X 0 gorn (2.7)

ou 0 est I'angle de diffusion des squarks; les squarks sont donc produits de maniére
centrale.

Les corrections QCD provenant des boucles de gluons modifient cette section efficace
(figure 2.2). On montre qu’elles sont factorisables [24]. La section efficace de production
des squarks s’écrit donc :

scn [ = @i (9)] = oo [1+ 5221 (9) 28)
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Fi1G. 2.2 — Corrections QCD a la production des squarks dans les collisions e*e™ .

La fonction f(3) décrivant ces corrections est assez compliquée mais une approximation

a 1.5% prés s’écrit :
B 2 148 (7
f(ﬁ)%T<?3> (2.9)

Quand S tend vers 1 alors f(3) tend vers 3, cette augmentation est de 'ordre de 15%.

Les derniéres corrections appliquées a la section efficace sont les corrections de radia-
tions de photons dans I’état initial. Dans les différents générateurs utilisés, elles sont prises

en compte par la fonction [35] :
1
1+ g, (5 )} (2.10)

3 27

Lee(m) = Bem(]- o m)ﬁem7] (1 + %Bem) o %Bem(l + T)

avec

T m;

20 :
B,,, = —em (m% - 1) (2.11)

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 section efficace totale s’écrit aprés toutes ces corrections sous la forme :
~ ~ t t ]
alete — i) = / Lee(z)000n (25)do (2.12)
Jo

La figure 2.3 montre les sections efficaces du stop et du sbottom en fonction de la
masse et pour un angle de mélange nul et celui donnant le découplage du Z°.
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Fi1G. 2.3  Sections efficaces de production de paires de stop et de sbottom a 200 GeV
d’énergie dans le centre de masse. Les deux traits pleins correspondent a un angle de
mélange nul, et les traits en pointillé & I'angle de mélange donnant le découplage au Z°.
La section efficace du stop est toujours supérieure a celle du sbottom.

2.3 Les désintégrations des squarks dans le MSSM

Dans ce paragraphe nous allons présenter les désintégrations des scalaires stop et
sbottom dans le cadre du MSSM et avec R,4,i1¢ conservée.

2.3.1 Les désintégration du stop

L’énergie dans le centre de masse a LEP2 (environ 200 GeV) ne permet pas la produc-
tion d'un stop plus lourd que le top?; les désintégrations #; — txV et #; — tg sont donc
cinématiquement impossibles.

2Les squarks sont toujours produits par paire puisque nous considérons que la Rp,ri¢ est conservée.
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2.3.1.1 Deésintégrations & deux corps dans I’état final

La premiére désintégration a deux corps que ’on peut envisager est b)Zf’Q. En négligeant
la masse du quark bottom la largeur de cette désintégration s’écrit [25] [29] :

~ ~ Olem 2 2 m§+-| i
L'ty — ij) = 4 mg, (I3; + k1) [1 - mgl J (2.13)
t1

ou ly; et ky; sont fonction de I'angle de mélange du stop et des éléments de matrices U;; et
V;; diagonalisant la matrice de masse des charginos (cf. chapitre 1). Les nouvelles limites
sur la masse du chargino montrent que cette désintégration est aussi impossible & LEP23.

Les deux derniéres désintégrations a deux corps qui restent possibles a LEP2 sont les
désintégrations t; — cx! et £; — cg. Ces désintégrations interviennent dans les corrections
radiatives a une boucle [23]. La figure 2.4 montre les trois types de diagrammes possibles
de la désintégration #; — cx} : énergie propre du stop (a), énergie propre du quark
(b) et le vertex effectif (c¢). Ces diagrammes sont rappelés dans la figure 2.5. Pour la
désintégration £, — cg les mémes types de diagrammes sont & envisager. On montre aussi
dans [23] que la désintégration £, est possible par sa composante ¢y, :

ti(phys) =t + ecy, (2.14)

avec .
_ Apcost — Agsint;

2
CrL

€ (2.15)

m2 — m?
t1

ou Ay et Ar dépendent des éléments de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa V/,
et V. et des paramétres de brisure douce :

= o A%;UT Vt};Vcbmi 9 9 9 5
Ar = A7 s, ! < M2, ) 2M2, cos? 3 (mEL +my +my, + Ab) (2.16)
« AZ ViVayms
A — 1 GUT thVeb!ty A 517
' insy ( Mz, ) 2M cos? 3 (2.17)

Les largeurs de désintégration s’écrivent alors :

s ~0 Qem 2 m>2~<o-|2
[(t; = cex3) = 1 €|” mg, bir [1 - QIJ (2.18)
/}/’1
- B 2 m2 2
F(f] — (Zg) = 5(15 ‘6‘2’[’)’1,51 []_ — m—zl (219)

ou b;; dépend des éléments de la matrice unitaire, N;;, qui diagonalise celle des neutralinos :

2

NG 1 N,
bi] = T\/_ sin ele] — \/5 (5 — g SiIl2 9W> -

cos Oy

(2.20)

*Dans DELPHI m_+ > 103.8GeV a 95% CL [30, 31].
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F1G. 2.4 — Désintégration du stop en cx!. Le diagramme (a) correspond a I’énergie propre
du stop, (b) a I’énergie propre du quark et (c) au vertex effectif.

Dans |23| on montre aussi I’estimation suivante : ¢ = (1 — 4) x 10~% o on a pris |Vy;| =
1, [Vip| = 0.005, my = 5GeV, my = 82GeV. La faible valeur de ¢ dii au changement de
saveur t — ¢ donne une durée de vie au stop de I'ordre de 10~ — 10~'%s dans le canal
t; — cxV. Cette méme durée de vie 7;, est environ 10 fois plus faible dans le canal
t; — cg mais elle est nettement plus grande que le temps typique de l'interaction forte
(toep = 1072%), et en conséquence le stop s’hadronise avant de se désintégrer.

Discussion sur le cas du stop dégénéré Nous nous intéressons par la suite a la
désintégration £, — cx! pour les cas de faibles différences de masses Am entre le stop et
le neutralino.

On déduit d’aprés I'équation (2.18) que la largeur de cette désintégration dépend de
Am et de la masse du stop :

3 A’ A
Dt — exy) ~ 4my, (m—m> (1 — —m> (2.21)

t1 mfl

A une masse de stop fixée, si Am diminue la largeur de la désintégration I diminue
aussi et la durée de vie définie par 7 = 1/T" augmente. Pour des valeurs de Am suffisam-
ment faibles la durée de vie du stop devient non négligeable et doit étre prise en compte.
De plus, si Am est assez faible pour que le canal ; — cx) soit cinématiquement fermé,
le mode de désintégration devient alors #; — ux? qui est possible par deux changements
de saveur. Le stop dans ce cas peut, en pratique, étre considéré comme stable. Trois types
de topologies peuvent donc étre envisagées pour la désintégration du stop. On a :

e pour les grandes différences de masse, un stop se désintégrant immédiatement don-
nant lieu a une topologie de 2 jets acoplanaires avec une grande énergie manquante ;

e pour les faibles différences de masse (mais Am > m,), un stop se désintégrant dans
le détecteur aprés un certain parcours donnant lieu & une trace brisée et un vertex
déplacé ;

e pour les trés faibles différences de masse (Am < m.), un stop se désintégrant en
dehors du détecteur et vu par ce dernier comme une particule stable et lourde.
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F1G. 2.5 Diagrammes contribuant a la désintégration t; — exy- Gh—y est le scalaire
chargé non-physique utilisé dans les jauges renormalisables (jauges de t’Hooft-Feynman).
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Afin d’étre relativement indépendant du modéle, nous allons traiter dans nos analyses
ces trois cas indépendamment de toute relation entre Am et la durée de vie. Ce choix est
justifié par le fait que le paramétre e de I’'équation (2.18) est fonction d’autres parameétres,
comme l'angle de mélange du stop et la masse du Higgs, ce qui ne permet qu’'une simple
estimation de €. En conclusion, la durée de vie du stop sera considérée dans les analyses
comme une nouvelle dimension s’ajoutant a la masse du stop ¢, la différence de masse
Am entre le stop et le neutralino et I'angle de mélange du stop 6;.

2.3.1.2 Désintégrations a trois corps dans I’état final

Les désintégrations £, — blti et £, — biTv sont possibles par échange d'un chargino
virtuel si m; > m; + my pour la premiére désintégration et si m; > m; + my pour la
seconde. La contribution de ces canaux peut étre importante comme le montre [29]. La
désintégration ¢, — bltD a été recherchée dans les quatre expériences du LEP mais la
limite sur la masse du  [30] défavorise ce canal®.

2.3.1.3 Désintégrations & quatre corps dans I’état final

Les largeurs de désintégration du stop en quatre corps t; — by'ff' sont difficiles
a calculer a cause du grand nombre de parameétres intervenant dans les calculs. Elles
ont été étudiées dans [29]. Ces désintégrations passent par les désintégrations du stop
en bf(i,g]Hﬂtf(? et bW+ (figure 2.6). Seule la désintégration du stop en by® faisant
intervenir le chargino le plus léger est possible au LEP2 vu la masse du top et les limites
sur les masses des particules H et by.

La largeur de la désintégration du stop en by™ a été présentée dans la section 2.3.1.1 de
ce chapitre. Etant donné que ces désintégrations interviennent dans I’échange d’un char-
gino virtuel, la largeur du stop reste toujours réduite ce qui signifie que le stop s’hadronise
aussi dans ce cas avant de se désintégrer.

2.3.2 Les désintégrations du sbottom

La situation pour le sbottom est beaucoup plus simple que pour le stop quant aux
désintégrations possibles puisque les canaux b — bx! et b — bg ne sont pas fermés ciné-
matiquement. Les largeurs de désintégration du sbottom dans ces canaux, en négligeant
la masse du bottom sont [25] :

5\ 2
7 ~ Qem mzo
(b = b3) = 22 (a3, + 83, my, (1 - mg) (2.22)
by
_ ) 9 mfz(lj ?
r (b1 — bg) = gy, (1= —5 (2.23)
by

ot a?, et b7, dépendent de I'angle de mélange du sbottom. Normalement, la désintégration
du sbottom en bg (interaction forte) doit dominer la désintégration en by?. Mais dans le

“Dans DELPHI m; > 95 GeV/c? pour Mz, — Mo > 10 GeV/c? [30].
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FiG. 2.6 ~ Diagrammes de Feynman contribuant a la désintégration du stop en quatre
corps t; — bV ff' [29].
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modéle mSUGRA, le gluino a été recherché dans le canal de désintégration ggyx? et la
limite obtenue sur sa masse est m; > 195 GeV/c? 32].

La derniéere désintégration du sbottom en bg est donc interdite a LEP200 et la dés-
intégration restante possible est bx?. Dans ce canal de désintégration, la durée de vie du
shbottom est légérement inférieure a ’échelle de temps de 'interaction forte. Il en résulte
que le sbottom ne s’hadronise pas.

Comme pour le stop, nous allons nous intéresser au shottom dégénéré en masse avec
le neutralino. La “non-hadronisation” du sbottom rend extrémement difficile la recherche
expérimentale du cas dégénéré : privé de I'hadronisation, le sbottom dégénéré ne peut
développer qu'une trés faible énergie et impulsion transverse, insuffisantes pour extraire
le signal du bruit de fond 7y (voir chapitre 6). Dans DELPHI, I'analyse du cas non-
dégénéré a permis d’établir pour le shottom la limite de 76 GeV/c? |30] sur sa masse,
pour Am > 7 GeV/c%.

Par contre, le cas ol le canal bx! est cinématiquement fermé lorsque Am < mj, présente
autant d’intérét que celui du stop. Nous recherchons donc le shottom dans I’hypothése ou
ce dernier serait stable.

2.4 L’hadronisation et la fragmentation et du stop

Dans les trois cas discutés précédemment (section 2.3.1.1) nous avons vu que le stop
posséde une durée de vie assez longue par rapport au temps typique de I'interaction forte.
Il va donc s’hadroniser pour former des mésons stop non colorés donnant lieu a des jets
de fragmentation (figure 2.7).

La fonction de fragmentation du stop peut étre calculée a partir de la fonction de

Peterson [34] :
1 1

Dj(z,¢€) = Ng; (1 - % - ]ifw)Q (2.24)
ou N est une fonction de normalisation déduite de :
/] zDj (z)dr =1 (2.25)
Tmin

avec Tmin correspond a la limite cinématique :

2
N(xmin,e):4%—%log%+l—m+()( e,g) (2.26)
r = E,,..oni/ Ei représente la fraction d’énergie emportée par le méson stop par rapport

a l’énergie du squark stop, et ¢ = 6bmg/mf est le paramétre de fragmentation du stop
extrapolé du parameétre de fragmentation du bottom €, mesurée au LEP1. Une valeur de
e; = 0.003 a été utilisée dans une version modifiece de SUSYGEN [33| pour générer des
événements de stop et de sbottom stables et ceci pour une approximation de la masse
du b égale & 5 GeV/c?. Ce méme générateur a été ensuite modifié pour permettre la
désintégration des mésons stop et sbottom afin de produire des événements avec des
durées de vie intermédiaires. Nous reviendrons sur ce sujet dans le chapitre 5.
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F1G. 2.7 — Schémas de I’hadronisation du stop.

La fonction de Peterson tend vers une fonction de Dirac quand ¢; tend vers 0. La
fragmentation devient alors plus dure pour des masses élevées du stop et les effets d’ha-
dronisation deviennent faibles. Ceci se traduit par une faible énergie emportée par les jets
de fragmentation.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la production et la désintégration du stop et
du sbottom dans le modéle de supergravité minimal avec conservation de R-parité. Aux
énergies accessibles & LEP2 le stop et le sbottom se désintégrent respectivement en cy?
et by. Une discussion basée sur la largeur de désintégration (inversement proportionnelle
a la durée de vie) du stop nous conduit a considérer les trois topologies suivantes : 2 jets
acoplanaires avec une grande énergie manquante (faible durée de vie), vertex déplacés et
traces brisées dans le détecteur (durée de vie intermédiaire), et s-hadrons stables et lourds
(grande durée de vie). Trois analyses ont été développées pour rechercher chacune de ces
différentes topologies. Nous allons donc rechercher le stop dans les trois topologies et le
sbottom dans le cas stable.
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Chapitre 3

Le détecteur DELPHI au LEP

[.’idée de 1'unification des interactions de la nature en une théorie unique est toujours
la principale préoccupation des théoriciens en physique fondamentale. Une théorie unifiée
décrit le comportement de 1'Univers depuis 'instant zéro et jusqu’aux nos jours. A la
fin des années 70, la construction d’un collisionneur e*e” balayant une gamme d’énergie
entre 40 et 100 GeV par faisceau est envisagée, permettant ainsi ’exploration de la région
électrofaible qui existait dans 1I’Univers une fraction de seconde apreés le Big Bang. La
mission était de reproduire la physique de cette région et de mesurer précisément les
propriétés des bosons de jauge W* et Z° découverts au CERN en 1983 dans les collisions
proton anti-proton. Les travaux de construction du LEP (Large Electron Positron collider)
ont commencé en 1983 et les premiéres collisions ont été enregistrées en 1989. Le LEP
a été arrété en septembre 2000 pour laisser la place au LHC (Large Hadron collider);
DELPHI a été complétement démantelé depuis. Dans ce chapitre, une description générale
du détecteur et de ses différentes parties est présentée. [.’accent est mis en particulier sur
la description de la TPC. Enfin les programmes de simulation et de reconstruction sont
rappelés.

3.1 Le LEP

Le LEP (Large Electron Positron collider) est un collisionneur d’électrons et de posi-
trons de 27 km de circonférence situé a une profondeur de 100 métres sous le plateau de
Gex prés de Genéve. Sur ce collisionneur sont installés quatre détecteurs de physique des
particules : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. L’injection du LEP (figure 3.1) par des élec-
trons et des positrons se fait par I'intermédiaire de quatres accélérateurs en série. Dans le
LIL (Lep Injector Linacs) des électrons sont créés par effet thermoélectrique et accélérés
jusqu’a une énergie de 200 MeV. Une partie du faisceau d’électrons est dirigée sur une
cible de tungsténe dans le but de produire des positrons. Les deux faisceaux sont ensuite
accélérés jusqu’a une énergie de 600 MeV avant d’étre accumulés dans le EPA (Electron
Positron Accumulator). Tls passent ensuite dans le PS (Proton Synchrotron) ou ils sont
accélérés jusqu'a 3.5 GeV puis dans le SPS (Super Proton Synchrotron) qui leur fournit
une énergie de 22 GeV avant d’aboutir au LEP.

Huits paquets d’électrons et de positrons circulant en sens inverse sont accélérés a
chaque révolution dans les huit parties rectilignes (de 500 métres de long) du LEP gréce



a des cavités qui générent un champ électrique alternatif paralléle a leur trajectoire. En
2000, on dispose dans le LEP de 272 et de 16 cavités supraconductrices en cuivre/niobium
et en niobium respectivement (refroidies & I'hélium liquide & 7' = 4 K). On trouve aussi
56 cavités non supraconductrices en cuivre. La tension accélératrice de 3650 MV /m de
ces cavités a permis la remontée en énergie jusqu’'a 104.5 GeV par faisceau. Dans les
sections courbes (de 3.1 km) qui raccordent les parties rectilignes, des aimants dipolaires
conservent, les particules sur leur orbite. La perte d’énergie par rayonnement synchrotron
dans ces parties est proportionnelle & E*/R ce qui explique en particulier la dimension
exceptionnelle du LEP.

> b —
LEP/LHC

P (proon)
piot

pet (pozitrond
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Fi1G. 3.1 Le systéme d’injection du LEP.

Tout au long de I'anneau du LEP, des quadrupdéles focalisent le faisceau, et a quelques
metres des détecteurs des quadrupoles supraconducteurs a tres fort gradient compriment
les paquets de particules au niveau du point d’interaction pour maximiser la luminosité.
Les dimensions verticale o, et horizontale o, du faisceau sont alors 4 pum et 170 pm
respectivement. La grande différence entre ces deux dimensions s’explique par la grande
diffusion selon x du fait du rayonnement synchrotron.

La luminosité instantanée du LEP est donnée par :

N+ N,-
Li=Px fx-—2¢ (3.1)

dwo,oy

ou N+ et N,- sont le nombre d’électrons et de positrons dans chaque paquet, P le nombre
de paquets, et f la fréquence de rotation (f—c/(périmétre du LEP)). Cette luminosité était
d’environ 103" em =25 ' et 1032 cm 25! A LEP1 et 4 LEP2 respectivement. La luminosité
intégrée est donnée par :

L= Lidt (3.2)
JAL

La mesure précise de la luminosité est trés importante pour la détermination de taux
de production des processus. En effet, N = Lo o N est le nombre d’événements d’un
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processus et o sa section efficace. Dans DELPHI, le STIC détermine le nombre d’événe-
ments Bhabha ete”™ — eTe™ dont la section efficace théorique est bien connue, ce qui
donne la mesure de la luminosité intégrée tout au long de la prise de données.

La luminosité intégrée délivrée par le LEP depuis 1989 pour chacune des quatre expé-
riences est montrée sur la figure 3.2.

‘Integrated luminosities seen by experiments from 1989 to 2000|
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FiG. 3.2 Luminosité intégrée délivrée par le LEP de 1989 a 2000.

3.2 Le détecteur DELPHI

Pour reconstruire ’événement aprés une interaction ete , un ensemble cohérent de
détecteurs est nécessaire pour déterminer les trajectoires et identifier les particules. Le
détecteur DELPHI (36, 37|, DFEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification,
est un des quatre détecteurs en fonctionnement au LEP. Les détecteurs au LEP ont une

couverture en angle solide voisine de 47 stéradians et une symétrie cylindrique par rapport
au point d’interaction.

DELPHI est composé d’un baril central de forme cylindrique et de deux bouchons
couvrant les cotés du baril. Le systéme standard de coordonnées dans DELPHI est présenté
figure 3.3. L’axe z suit la direction des électrons, I'axe = pointe vers le centre de LEP et
I’axe y est dirigé vers le haut. L’angle polaire, entre I’axe 2z et ’axe radial, est appelé 6
et 'angle azimuthal autour de I'axe z, ¢. La coordonnée radiale est R = y/z? + y?. La
région angulaire couverte par le baril de DELPHI est approximativement 6 € [40°,140°].

La figure 3.4 montre une vue du baril et d’'un bouchon de DELPHI ainsi que tous les
sous-détecteurs.

Tout comme les autres détecteurs du LEP, 'objectif principal de DELPHI est la ca-
ractérisation la plus compléte possible des particules présentes dans les différents états
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finaux des collisions envisageables. Dans ce but, le détecteur DELPHI doit remplir les
fonctions suivantes :

e Reconstruire les trajectoires des particules chargées ;

e Mesurer I’énergie des particules ;

e Identifier les particules détectées ;

e Fitre hermétique ;

e Avoir un systéme de déclenchement efficace ;

e Disposer d’un systéme d’acquisition suffisamment rapide ;
e Effectuer le mesure de la luminosité avec précision.

Ces taches sont effectuées par les différents sous-détecteurs de DELPHI dont les prin-
cipales caractéristiques sont décrites dans les sections suivantes.
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F1G. 3.3 Le systéme de coordonnées de DELPHI.

3.2.1 Les détecteurs de traces

L’ionisation produite dans un milieu par le passage d'une particule chargée peut étre
utilisée pour mesurer sa position et sa trajectoire. De plus, en présence d’'un champ ma-
gnétique, 'impulsion et la charge électrique des particules chargées peuvent étre déter-
minées par la courbure de leur trajectoire. Le systéme qui permet une reconstruction
tridimensionnelle des trajectoires des particules chargées dans DELPHI est composé par
un ensemble de sous-détecteurs, plongés dans un champ magnétique de 1.23 T paralléle
a l'axe 7 et créé par un solénoide supraconducteur. Les sous-détecteurs (des chambres
a dérive et des détecteurs a semiconducteurs) sont les suivants : le détecteur de micro-
vertex (Vertex Detector - VD), le détecteur interne (Inner Detector - ID), la chambre

a projection temporelle (Time Projection Chambre - TPC), le détecteur externe (Outer
Detector - OD), les chambres vers 'avant A et B (Forward Chambers A,B - FCA et FCB)
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et les chambres & muons (Muon Chambers Barrel MUB, Muon Chambers Forward MUF,
Surrounding MUon chambers MUS). Ces détecteurs permettent la reconstruction de la
trajectoire d'une trace chargée depuis un point trés proche du point d’interaction et jus-
qu’a une distance radiale de 2m environ. Le rayon de courbure ainsi obtenu permet la
mesure de 'impulsion transverse a 1’aide de ’équation :

Pirans(GeV/e) = 0.3B(Tesla)r(m) (3.3)

ou B est le champ magnétique dans DELPHI et vaut 1.2 Tesla.

3.2.1.1 Le détecteur de vertex (VD)

Le VD (figure 3.5) est le détecteur le plus proche du tube a vide. D’un rayon interne
de 5.6 cm, il couvre la région d’angle polaire comprise entre 20° et 160°. Il est constitué
de 3 couches de micro-bandes de silicium de rayon 6.3, 9.0 et 10.9 cm, chacune constituée
de 24 secteurs. Le nombre maximum de mesures en R¢ par trace chargée est de 6 et
la résolution obtenue est o(R¢) ~ 7 pum. Les premiére et troisiéme couches du VD sont
équipées de détecteurs de silicium a double faces, ce qui permet d’obtenir une précision
de 0(z) >~ 9 um pour des traces perpendiculaires a I'axe des faisceaux. Ce détecteur est
essentiel pour la reconstruction des vertex secondaires et donc pour la physique des saveurs
lourdes.

Couche externe
R=106 mm

Couche interne

R=66 mm

0>24°

2 couches
minipistes

10°<6<18°

Pixel I
12°<0<21°

Couche
intermediaire

R=92 mm
0>21°

Pixel I
15°<6<25°

F1G. 3.5 — Le détecteur de vertex (VD).

3.2.1.2 Le détecteur interne (ID)

L’ID couvre la région angulaire 15° < # < 165°. Il est divisé en deux parties distinctes :
la partie interne (Chambre a jets) et la partie externe (couches de déclenchement). La
partie interne est divisée en 24 secteurs azimutaux. Chaque secteur comprend 24 fils de
champ pour la mesure du temps de dérive. Ceci permet d’avoir un maximum de 24 mesures
en R¢ par trace chargée. La partie externe est constituée de 5 couches concentriques de
192 chambres a paille a dérive (Straw tubes). Les tubes, introduits en 1995, font 8 mm de
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diamétre et ajoutent jusqu’a 5 points de mesures supplémentaires en R¢. Ils permettent
d’éliminer les ambiguités gauche-droite des traces situées dans la chambre a jets. Ces
mesures sont utilisées par les trois premiers niveaux de déclenchement de l’acquisition
des données. La résolution sur la position d’une trace chargée est o(R¢) = 40 um et
o(¢) = 1.2 mrad.

3.2.1.3 La chambre a échantillonnage temporel (TPC)

La TPC (figure 3.6) est le détecteur de traces principal de DELPHI. Elle est formée
de deux cylindres adjacents de longueur 3.3 m et de rayon 1.2 m. Le volume de dérive
est séparé en son milieu par une plaque haute tension portée & un potentiel négatif de
20 kV qui fournit un champ de 187 V.cm ™' paralléle a I'axe du faisceau. Les extrémités
opposées des cylindres sont équipées de chambres proportionnelles multifils.

dérive des électrons d'ionisation

trace d'une particule chargée

enceinte en
matériaux composites

fils
d'amplification

axe plaque H.T.

des faisceaux

chambre
proportionnelle

F1G. 3.6 La chambre & échantillonnage temporel (TPC).

Chaque cylindre, rempli de gaz, est une chambre a dérive dont le fonctionnement repose
sur l'ionisation créée par le passage d’une particule chargée. Les électrons formés dérivent
sous l'action du champ électrique et sont recueillis aux extrémités des cylindres. La TPC
fonctionne a une pression stabilisée un petit peu plus élevée que la pression atmosphérique :
il doit toujours y avoir surpression par rapport a l'extérieur pour éviter l'introduction
d’impuretés qui nuiraient a la résolution de reconstruction. Le gaz est un mélange d’argon
et de méthane dans une proportion 80%, 20%. Ce sont des gaz classiquement utilisés dans
les chambres a dérive. L’argon a été choisi parce que c’est un gaz rare qui s’ionise facilement
(potentiel d’ionisation I, = 15.8eV). Le méthane CH, est une molécule polyatomique qui
joue le role d’extincteur en absorbant les photons émis par les atomes du milieu qui
pourraient, créer de nouvelles avalanches.
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Pour ce mélange une particule au minimum d’ionisation (mip) (qui correspond a
fy =~ 3 — 4) produira environ 27 paires d’ions par centimétre. Les paires produites sont
susceptibles d’ioniser a leur tour et le nombre total de paires primaires et secondaires est
d’environ 70 par centimétre. Les ions associés dérivent vers la plaque centrale et ne sont
pas utilisés pour la détection. La trajectoire idéale d’un électron vers les extrémités de la
TPC est une droite. Mais il s’en écarte du fait de collisions avec les atomes neutres du gaz
qui sont en constante agitation thermique. L’électron diffuse et ce phénoméne intervient
dans la résolution de la TPC. A partir du temps mis pour aboutir aux extrémités du
détecteur et la vitesse de dérive vy, il est facile de retrouver la position initiale en z de
I’électron considéré. La vitesse vy est obtenue dans DELPHI a partir de calibrations a
'aide de lasers (vg ~ 69.9mm.us™ ).

(a) (b)

cable de transmission
TPC | ! Salle de comptage -
|
| |

mémoire pour 4

Buffer FADC -mo
événements

i ' | 8b-15Mhz
préamp. {<— 30m —>|
| |

digitiseur
suppression
de

?l > zéro
) L.I5
V entrée

Schéma de la chaine électronique

Signal damier

77.7cm

192 sensitive wires

'~ Grille porte

Schéma du parcours des ions

Géométrie des grilles des secteurs
et lignes du champ électrique

F1G. 3.7 (a) Un secteur de la TPC, (b) Géométrie et électronique des grilles des secteurs
et des lignes du champ électrique.

Chaque extrémité de la TPC est formée de chambres proportionnelles multifils orga-
nisées en six secteurs, comprenant chacun (figure 3.7) :

e un plan de cathodes damiers : 16 rangées circulaires équidistantes constituées de
damiers tous de méme surface (52.5 mm?) et dont le nombre est un multiple de 16
(de 4 x 16 4 9 x 16). Chaque secteur compte ainsi 1680 cellules ce qui donne en tout
20160 voies damiers pour la TPC.

e un plan de fils sensibles-fils de champs : il y a 192 fils sensibles par secteur espacés
de 4 mm, constitués de tungsténe rhénié-doré, de 20 um de rayon. Leur longueur
varie de 36.55 a 109.552 cm. Ils sont portés a un potentiel de 1435 V. Entre ces fils
sensibles sont intercalés des fils de champ en cuivre béryllium de 100 gm de rayon
qui assurent le blindage et donc une bonne définition du champ électrique.

e Un plan de fils cathode : ces fils ont un rayon de 75 um, sont espacés de 1 mm et
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constituent la limite entre le volume de dérive et celui de la chambre proportionnelle.
Ils sont portés a un potentiel nul et servent de référence pour le champ créé sur les
fils sensibles.

e Une grille porte : elle est constituée de fils espacés de 1 mm.

Les électrons primaires et secondaires formés par le passage d’une particule chargée
provenant du volume de dérive franchissent la grille porte (qui est alors transparente aux
électrons) et la grille cathode pour parvenir au voisinage des fils sensibles. Ces derniers
étant portés a un potentiel élevé (1435 V), une avalanche est provoquée par I'intermédiaire
du processus At +e~ — AtT +2e ou At symbolise un atome du milieu. Le signal récolté
est amplifié d’un facteur 2.10*. Les électrons sont collectés en quelques nanosecondes parce
qu’ils dérivent peu. Les ions Ar™ formés au cours de I’avalanche fournissent rapidement
leur charge aux atomes CH4 du fait du plus faible potentiel d’ionisation de ce dernier
(I, = 13.1eV). Ainsi les ions CHJ migrent-ils vers le volume de dérive et leur mouvement
constitue un signal détectable. Ils sont collectés par la grille porte dont les fils sont portés
a un potentiel alterné de -150 V £20 V fixe. LLe méthane joue un role trés important dans
le processus d’amplification. En effet, au cours de celui-ci un phénoméne d’excitation des
atomes du milieu At +e~ — At* 4+ e~ a lieu. Or 'atome d’argon se désexcite en émettant
un photon dont I’énergie est de 11.6 eV ce qui est bien supérieur au potentiel d’ionisation
des métaux constituant la cathode (7.7 eV pour le cuivre par exemple). Le photon émis
est donc susceptible d’arracher un photoélectron qui peut a son tour initier une nouvelle
avalanche : la TPC serait alors perpétuellement en situation de décharge. Pour résoudre
ce probléme on utilise une molécule polyatomique qui a des états d’excitation non radia-
tifs (rotation et vibration) et dont ’absorption des photons est effective dans la gamme
d’énergie de celui émis par I'argon. C’est le cas pour le méthane qui est trés efficace pour
absorber des photons de 7.9 a 14.5 eV [38|.

Le signal sur les fils dii an déplacement des ions CHJ vers le volume de dérive induit,
par couplage capacitif, un signal sur les damiers et la lecture de ces derniers permet de
reconstruire la trace dans le plan perpendiculaire a I'axe du faisceau. En utilisant ces
informations et celle de la vitesse de dérive, une reconstruction tridimensionnelle (jusqu’a
16 points) est possible. Chaque damier est influencé par environ cingq fils. Le signal recueilli
est préamplifié, mis en forme et échantillonné pour étre facilement utilisable. La TPC
permet alors une reconstruction précise de la trace qui la traverse et I'impulsion de celle-
ci est déduite de la mesure de la courbure par la relation (3.3). Si I’angle polaire de
la trace est tel que 39° < 6 < 141°, alors les 16 rangées de damiers pourront fournir
une information. Au moins trois rangées sont traversées si 20° < # < 160°. L’ensemble
des espaces morts entre deux secteurs adjacents est de 4% du plan R¢. Les résolutions
obtenues sont de 250 ym en R¢ et de 800 um en z.

Les 192 fils sensibles de la TPC permettent la mesure pour une particule chargée de
la perte d’énergie par ionisation, le dE/dz. La méthode de mesure et de calibration de
cette derniére, ainsi que son utilisation dans les analyses seront traitées précisément au
chapitre 4.

3.2.1.4 Le détecteur externe (OD)

L’OD se situe a deux métres du point d’interaction et couvre la région d’angle polaire
comprise entre 42° et 138°. Il est composé de 24 modules constitués chacun de 145 tubes
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de gaz a dérive disposés en 5 couches. I.’OD a une bonne résolution sur la position trans-
versale, o(R¢) = 110 um. La position longitudinale est obtenue par le temps de dérive
du signal le long du fil qui est a l'intérieur du tube, donnant une mesure rapide de z,
0(z) = 3.5cm. L’OD intervient dans le premier niveau de déclenchement.

3.2.1.5 Les chambres & muons (MUB, MUF et MUS)

Les chambres & muons (MUC) constituent le détecteur le plus externe de DELPHI.
Elles sont constituées d'un ensemble de chambres a dérive situées a environ 4.5 métres du
point d’interaction et elles entourent le calorimétre hadronique. Elles se divisent en trois
catégories : les MUB dans le baril, les MUS a 40° et 140°, les MUF dans les bouchons. La
couverture géométrique de I'ensemble est comprise entre 9° et 171°. La résolution en R¢
est 0(Rp) ~ 1 — 5 mm, et la résolution en z, o(z) ~ 10 mm. L’identification des muons
repose sur le principe suivant : la plupart des hadrons sont arrétés par le fer de I'aimant de
DELPHI et le calorimétre hadronique et ne réussissent pas a pénétrer dans les chambres
a muons; presque tous les muons d’énergie supérieure a 2 GeV, au contraire, atteignent
ces chambres. L’efficacité de détection pour des muons de 45 GeV est d’environ 76% pour
une bonne identification et d’environ 95% pour une identification moins exigeante.

3.2.2 Les calorimétres

Les calorimétres mesurent 1’énergie des particules chargées et neutres. Ils recueillent
toute 1’énergie des particules incidentes et doivent étre composés d’'un milieu ou la pro-
babilité d’interaction est suffisamment grande.

Dans le calorimétre hadronique et dans le calorimétre électromagnétique central les
particules secondaires créées sont comptées par des détecteurs gazeux qui échantillonnent
les gerbes.

Le paramétre qui décrit le développement d’une gerbe électromagnétique est la lon-

gueur de radiation (Xj) :
dE E
= 3.4

Ce paramétre dépend du matériau utilisé. Pour des électrons dans du plomb, la lon-
gueur de radiation est de 1’ordre de 0.5 cm. La longueur de radiation détermine le choix
et I'extension du matériau passif du calorimétre. Pour les énergies du LEP, entre 20 et 30
longueurs de radiation sont nécessaires pour contenir une gerbe électromagnétique.

Le systeme calorimétrique électromagnétique de DELPHI est composé d’un calori-
métre dans le baril, la HPC (High-density Projection Chambre), d’un calorimétre avant,
le FEMC (Forward Electron-Magnetic Calorimeter), et de deux calorimétres a trés bas
angles, le STIC (Small angle TIle Calorimeter) et le VSAT (Very Small Angle Tager)
qui sont principalement utilisés pour la mesure de la luminosité. Une continuité angulaire
est assurée entre le FEMC et le STIC. En revanche, des compteurs d’herméticité ont été
rajoutés pour la détection des particules neutres dans des régions peu instrumentées. Ces
régions correspondent & 6 ~ 40° et 140° entre la HPC et le FEMC. La région a 6 ~ 90°
est moins efficace car seulement couverte par le VD, le OD et I'ID. Des compteurs a 90°
ont été ajoutés.
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3.2.2.1 Le calorimétre a échantillonnage temporel (HPC)

La HPC est le calorimétre électromagnétique dans le baril de DELPHI. La cou-
verture en angle polaire de la HPC correspond a la couverture angulaire du baril :
§ € [41.5°,138.5°]. Les gerbes électromagnétiques sont reconstruites a l’aide de 144 mo-
dules de chambres a dérive. Chaque module est composé de 41 couches de plomb (milieu
passif) dans un milieu gazeux couvrant 18 longueurs de radiation (18 Xj). Les gerbes
électromagnétiques sont dues au passage de photons ou d’électrons qui émettent des v
par Bremsstrahlung. Ces photons produisent aussi des paires ete™ qui engendrent des
photons secondaires entrainant un phénoméne en cascade.

Les charges d’ionisation dérivent dans le gaz jusqu’a des chambres proportionnelles
qui indiquent les coordonnées a deux dimensions. La troisiéme coordonnée est obtenue
par le temps de dérive. La précision angulaire pour des photons de haute énergie est
o(¢) = £1.7mrad et o(f) = £1.0 mrad.

La longueur de la gerbe est reliée a I’énergie de la particule et la fuite de la traine de
la gerbe électromagnétique provoque une détérioration de la précision attendue a haute
énergie. La précision relative sur I'énergie mesurée dans la HPC peut étre paramétrisée

sous la forme : 0.32
% = 0.0043 @ ——=, (E en GeV) (3.5)

VE

3.2.2.2 Le calorimétre électromagnétique avant (FEMC)

La couverture en angle polaire du calorimétre électromagnétique avant, situé dans
les bouchons de DELPHI, est 0 € [8°,35°] et [145°,172°]. Le FEMC est un calorimétre
homogene constitué de 9064 blocs de verre au plomb couvrant 20 longueurs de radiation
(20Xp). Les 7 émis par rayonnement Cherenkov & cause de la traversée des particules
chargées de la gerbe électromagnétique sont détectés par un photomultiplicateur individuel
placé a 'extrémité de chaque bloc. La précision relative sur I’énergie mesurée par le FEMC

est
0.12 0.1
78 ~0.003® —— @& ——, (Een GeV) (3.6)

E JE ' E
La précision moyenne sur z et y est d’environ 0.5 cm pour des gerbes neutres d’énergie
supérieure a 2 GeV.

3.2.2.3 Le calorimétre électromagnétique a bas angle STIC

Le STIC (Small angle TTle Calorimeter) est un calorimétre électromagnétique composé
de deux modules cylindriques disposés symétriquement par rapport a la région d’interac-
tion, couvrant les trés petits angles polaires 2° < # < 10° et 170° < # < 178°. Chaque
module du STIC est composé de 49 couches de scintillateurs et de plomb couvrant 27 lon-
gueurs de radiation. La lumiére produite dans les scintillateurs est lue par des fibres pla-
cées perpendiculairement au plan du scintillateur. Les 15°™¢ et 8¢ couches du STIC ont
été remplacées par des détecteurs a silicium permettant la reconstruction de la direction
des gerbes électromagnétiques. Deux plans de scintillateurs placés devant le calorimétre
séparent les électrons et les photons.
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Les tests faisceaux, répétés avec trois modules différents en 1993, indiquent une réso-
lution sur I'énergie de

0.135 £ 0.001

OF
— = 0.0152 £ 0.0002 & )
E VvVE

(E en GeV) (3.7)

A 45.6 GeV, la résolution en énergie est orp/E = 2.7%. La résolution spatiale est de
1.5% en ¢, et de 1 mm radialement.

3.2.3 Le calorimétre hadronique (HAC)

Le développement d’une gerbe hadronique dans le HCAL (Hadron CALorimeter) est
analogue a celui d'une gerbe électromagnétique, mais le nombre de processus hadroniques
est plus grand et ces processus sont plus complexes.

Le calorimétre hadronique est un calorimétre a échantillonnage dans lequel le milieu
passif est le fer et le milieu actif est un mélange gazeux. Il couvre environ 6 longueurs
d’interaction. Le HAC assure la mesure de I’énergie hadronique dans le baril et dans les
bouchons de DELPHI. 1l couvre 99% de 'angle solide de DELPHI, avec 43° < 6 < 137°
dans le baril, 10° < 6 < 170° dans les bouchons; dans le baril la précision relative sur
I’énergie mesurée par le HAC est :

1.12
I 021 ® —==, (E en GeV) (3.8)

E JE

Dans les bouchons la précision relative est environ :

% - % (E en GeV) (3.9)

3.2.4 Le détecteur a effet Cherenkov (RICH)

Le radiateur a gaz du RICH permet aussi I'identification des particules par 'utilisation
de l'effet Cherenkov.

L’effet Cherenkov se traduit par I’émission de lumiére selon un cone 6, lorsqu’une
particule chargée traverse un diélectrique a une vitesse v, supérieure a celle de la lumiére
v; dans ce milieu (fig. 3.8). En notant n = ¢/v; (c la vitesse de la lumiére dans le vide) et

Up 1
—— 't - 1
== ety T (3.10)
1 1
cos, = — = ——— (3.11)

B ny/1—1/42

Pour une particule possédant une vitesse supérieure a celle du seuil Sy = 1/n, on
obtient sa vitesse a partir de la mesure de 'angle Cherenkov et de l'indice de réfraction
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n du milieu (le milieu est appelé radiateur). L’impulsion de la particule est connue et
permet de déduire sa masse.

Les photons émis sur le cone Cherenkov vont étre détectés dans un gaz approprié
(TMAE) ou ils produisent un photo-électron. Chaque anneau comprendra une dizaine de
photons. Deux types de radiateurs sont utilisés dans DELPHI :

e un radiateur liquide & détection directe des photons est utilisé pour identifier des
particules d’impulsions comprises entre 0.7 et 8 GeV /c.

e un radiateur gazeux a focalisation par miroir (radiateur gazeux de DELPHI) est
sensible aux particules d’impulsions comprises entre 2.5 et 25 GeV.,

particle

Cherenkoy

light \_\ mirror

photo
electrons C_E, gas radiator
e
|
C:} UY photon detector

Cherenkoy_—— \ /
5

light
/

/ C,E, liquid radiator

F1G. 3.8 — Emission de photons Cherenkov par une particule chargée.

Le RICH est divisé en deux détecteurs indépendants, la partie située dans les bouchons
de DELPHI (Forward RICH) et la partie baril (Barrel RICH) couvrant les angles polaires
compris entre 40° et 140°. Le RICH permet l'identification des électrons, de pions des
kaons et des protons.

3.2.5 Les détecteurs d’herméticité

Pour étre sensible a la signature expérimentale de la supersymétrie a LEP2 qui est,
dans le cadre de conservation de la R-parité, de I'énergie et de I'impulsion manquantes,
un détecteur hermétique est nécessaire. Les zones mortes entre la HPC et le FEMC sont
montrées sur la figure 3.9. Ces zones correspondent a des angles 35° < 6 < 42° et 138° <
A < 145°. Dans la HPC une zone autour de # = 90° est non couverte et les zones entre
les 24 modules de la HPC ne sont aussi pas totalement couverts. Ces régions ont été
équipées en 1994 de scintillateurs au plomb. Ces détecteurs sont nommeés les compteurs
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PAEENAS

“a 40 degrés”, “a 90 degrés” et “en ¢”. L’efficacité de détection des compteurs a 40 degrés
est supérieure & 90%, pour des électrons de plus d’un GeV/c.
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F1G. 3.9 — Vue en coupe de DELPHI montrant le trou entre le HPC et le FEMC.

3.3 Systéme de déclenchement de la prise des données

Pour ne sélectionner que les événements intéressants et réduire ainsi le taux d’événe-
ment, le déclenchement de la prise de données dans DELPHI s’effectue en quatre niveaux.

Le premier niveau de déclenchement a lieu 3.5 us aprés le croisement des faisceaux
(BCO) toutes les 22 us. La décision de sélection est basée sur les détecteurs a lecture
rapide : ID, OD, FCA, FCB, les rangées de scintillateurs dans le baril (TOF) et dans
la partie avant (HOF), les scintillateurs dans la HPC, FEMC et les chambres & muons
MUB. Les décisions sont prises individuellement par chaque sous-détecteur. Le taux de
déclenchement est de l'ordre de 700 Hz. Le deuxiéme niveau intervient 39 us aprés le
BCO. L’information est alors complétée par la TPC, la HPC et les MUF afin de détecter
la présence de traces. A ce niveau les corrélations entre les sous-détecteurs sont prises
en compte. Le taux de déclenchement devient de I'ordre de 5 Hz. Le troisiéme niveau a
été introduit en 1992 pour avoir un taux de déclenchement inférieur a 2 Hz. La logique
est la méme qu’au deuxiéme niveau mais en utilisant des signaux venant des traces, les
points d’impact dans les chambres a muons et I'énergie déposée dans les calorimétres.
Le quatriéme niveau fait intervenir le programme complet de reconstruction de traces
et, sélectionne les événements. Le taux de déclenchement est divisé par deux en rejetant
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les événements n’ayant pas de trace pointant vers la région d’interaction ou n’ayant pas
suffisamment d’énergie déposée dans les calorimétres.

3.4 Reconstruction et simulation des événements

Les données brutes de chaque sous-détecteur (RAW data) sont traitées par le pro-
gramme DELANA [39]| qui applique les corrections de calibration, des algorithmes de re-
connaissance de forme et I’extrapolation des segments des traces enregistrées dans chaque
sous-détecteur. Des algorithmes d’identification interviennent également a ce stade. Chaque
sous-détecteur traite son information pour reconstruire les points dans le détecteur, les
“TD”. Les TD du sous-détecteur sont ensuite associés en éléments de traces, baptisés “TE”.
Les TE des différents sous-détecteurs sont alors associés pour former des traces globales,
les “TK”, qui sont ensuite extrapolées a leur tour pour identifier les élements de trace
TE non-associés. Les TE non-associés dans les calorimétres donnent alors les particules
neutres. L'information compléte est alors enregistrée dans des fichiers sur bandes magné-
tiques appelées DST (Data Summary Tape). Dans les deux heures qui suivent ’acquisition
des données, le programme DAFNE (DELPHI Analysis For New Events) permet une clas-
sification plus précise des événements; il a permis en 1996 'identification des premiéres
paires de W. Un traitement plus poussé des données est effectué ultérieurement par les
programmes d’analyses.

Le programme DELSIM [40| permet de faire la simulation des interactions des par-
ticules dans les différentes parties du détecteur et fournit en sortie des données simulées
brutes (RAW data) a partir d'un générateur d’événements Monte Carlo. A T'issue de la
simulation, les données simulées sont traitées de la méme maniére que les données réelles.
Elles passent dans le programme de reconstruction DELANA qui donne les DST. Le pro-
gramme DSTANA qui utilise des fichiers de calibration additionnels fournit les données
sous des formats plus compressés de DST, les XSDST (Extended Short DST). Dans le
chapitre 5 nous exposerons les problémes rencontrés lors de la simulation des signaux de
stop de durées de vie intermédiaires avec le programme DELSIM.
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Chapitre 4

Les outils de recherche

Ce chapitre présente les outils utilisés dans les différentes analyses de recherche de
squarks dégénérés. Nous décrivons tout d’abord les algorithmes de reconstruction des
jets qui seront utilisés notamment dans la définition des variables de forme comme I’aco-
planarité. La recherche de s-hadrons chargés stables et lourds qui sont les produits de
confinement de squarks de grandes durées de vie sera basée sur la mesure du dF/dx dans
la TPC de DELPHI. Cette mesure permet de remonter a la masse des particules et consti-
tue donc une information trés précieuse pour extraire les signaux de squarks stables du
bruit de fond standard (a I’exception d’une région que nous préciserons par la suite). On
rappelle donc les différentes étapes effectuées pour aboutir a cette mesure. Le programme
de lecture des données réelles et simulées qui permet de calculer les variables utilisées dans
les différentes analyses est ensuite présenté. Ce programme constitue le cadre commun de
travail du groupe SUSY de DELPHI en R-parité conservée [30]. Enfin, nous présentons
briévement la méthode statistique utilisée afin d’interpréter les résultats des analyses et
de calculer les limites d’exclusion.

4.1 Reconstruction des jets

Les quarks et les gluons s’hadronisent trés rapidement (rgcp = 107%'s) pour former
des états liés donnant lieu & un nombre important de particules. La reconstruction de
I’énergie des partons initiaux doit s’effectuer par la mesure des quadri-impulsions de tous
leurs produits de désintégration. Pour reconstruire le parton initial il faut donc utiliser des
algorithmes plus ou moins performants qui réunissent les particules en jets. Bien entendu,
la reconstruction ne sera jamais parfaite en raison des erreurs provenant aussi bien de la
résolution du détecteur que de I'algorithme lui-méme.

Il existe plusieurs algorithmes de reconstruction des jets |41]. Le principe de ces algo-
rithmes est simple ; il s’agit d’effectuer le chemin inverse des étapes de fragmentation et
d’hadronisation pour remonter au parton initial. Dans un premier temps, chaque particule
de I’état final est considérée comme un objet. On définit ensuite une distance y;; (sans
dimension) entre deux objets i et I'objet j; les objets les plus proches au sens de cette
distance sont réunis deux a deux pour former un nouvel objet. Cette procédure est répé-
tée jusqu’a ce qu'un certain critére soit vérifié. L’algorithme de I'association des objets



s'arréte quand un nombre de jets déterminé par l'utilisateur est atteint ou bien quand
la distance entre les objets restants est supérieure a une valeur critique y,.,; définie par
I'utilisateur.

L’algorithme DURHAM est décrit dans [42]. La distance relative employée par DU-
RHAM est basée sur 'énergie transverse EL = E;sinf;; on 0;; est 'angle entre les objets
et j:

d; = 2 min (Ef, Ef) (1 —cosb;)) (4.1)
La quantité sans dimension y;; est alors définie par :
Yij = dij/Egis (4.2)

ou E,;, est ’énergie visible de 1’événement.

L’énergie et I'impulsion du nouvel objet sont obtenues selon le schéma de fusion E
par :
Pij =P+ D

Schéma FE' : 4.3
Eij = Ei + £ (43)
Il existe aussi d’autres schémas qui permettent d’obtenir des jets de masse nulle :
B =iy p B,_ PE g
Schéma P: " s Schéma Ey: 7 |PtF Y (4.4)
Lij = ‘Pij E; =FE; + E;

On peut décider de I'arrét de l'algorithme de deux facons différentes. Soit on définit
une distance limite ye,; = d2,,;/ Eyis et algorithme s’arréte une fois que la distance entre
les jets restants est supérieure a cette distance critique ; soit 'algorithme se termine quand
le nombre de jets désirés est atteint. Cette méthode tend a associer des particules de faible
énergie aux jets énergétiques les plus proches en angle.

| Algorithme | distance relative |

2 min(E;.z,E;) (I—cosb;;)
E2

vis

CAMBRIDGE
LUCLUS | gy =~ IZPiIP%Ee)
JADE Yij = w
GENEVA yy = SElcong)

TaB. 4.1  Distances relatives utilisées par différents algorithmes de jets. L’algorithme
CAMBRIDGE diftére de celui de DURHAM dans la maniére de classer les particules lors
de la phase itérative de fabrication des jets.

Les autres algorithmes ne différent de I'algorithme de DURHAM que par la définition
de la distance relative. Le tableau 4.1 montre certaines de ces distances relatives.
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4.2 La mesure du dF/dz dans la TPC

4.2.1 Généralités sur la perte d’énergie par ionisation d’une par-
ticule chargée

Une particule chargée moyennement relativiste autre qu'un électron perd de 1’énergie
dans la matiére principalement par ionisation et excitation atomique. La perte d’énergie
d’une particule chargée de vitesse f = v/c et de masse M est donnée par I'équation de

Bethe-Bloch : 5

— 8% - 3 (4.5)

dE Z 11, 2m.2B*y*Tran
z n
dx ApB?2 |2 I?

ot K =47 Narimec? = 0.3071 MeV ¢cm?, N, est le nombre d’Avogadro, m, et r, sont la
masse et le rayon de I’électron, ze est la charge de la particule incidente, Z, A et I sont le
nombre atomique, la masse atomique et la moyenne de I’énergie d’excitation des atomes
du milieu traversé et d est la correction de D'effet de densité. Dans cette équation T}, est
I’énergie cinétique maximale qui peut étre transférée a un électron libre dans une seule
collision. Pour une particule d’impulsion M e, T4, est donné par :

2Mmec? 322

Tmm: =
1+ 2yme /M + (m/M)?

(4.6)

En pratique, Papproximation T,., = 2m,.c*3?~?* (valable pour 2ym,/M << 1) permet
d’écrire I'équation (4.5) sous la forme :

dE Z1 [ 2mec B 5
_g2Zl 2B e O (4.7)

T P AR i 2

Ainsi, dans un milieu donné le dE /dz est uniquement fonction de 5 quelle que soit la
particule incidente (Fig. 4.1).

4.2.2 Processus d’ionisation et calcul de do/dFE

Une particule chargée traversant le gaz de la TPC interagit avec le milieu par inter-
action électromagnétique. La perte d’énergie est dominée par les collisions de la particule
avec les électrons du gaz. On distingue deux composantes dans cette interaction. La pre-
miére correspond a des interactions avec des électrons quasi-libres. Le transfert d’énergie
mis en jeu est important par rapport a I’énergie de liaison des électrons du gaz. Les élec-
trons arrachés peuvent ainsi ioniser a leur tour le mélange gazeux (production de rayons
). La section efficace différentielle par unité d’énergie de ces interactions est exprimée
par la section efficace de Rutherford :

do 2met 1 /F
a0 _ 2 [T (BN dE 48
(dE> Ruther ford meCQ BQEQ 70 ( ) ( )

ou f (E') est la densité d’état électronique d’énergie E' dans I'atome du gaz. Cette fonction
dépend donc uniquement du milieu traversé.
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F1G. 4.1 dE/dx en fonction de [y

La seconde représente des interactions résonantes qui interviennent a des énergies
de transfert comparables aux énergies de liaison électronique du gaz. La section efficace
correspondante est :

do _ 2me f(F) 2mc? 32? 9
(#8) = [2(5) 7] o

Le champ électrique de la particule incidente est cependant écranté par la polarisation
du milieu ce qui limite sa zone d’influence. Cet effet d’écrantage s’ajoute a la section
efficace totale et peut s’écrire comme :

2ret f(E)
Aécr(mtage = n
mec? 2E 11+ 3292(1 — €)|

+ B%(1 - %e(e))] (4.10)

ou € est la constante diélectrique complexe du gaz, 1 —Re(e) est directement proportionnel
a la densité du milieu.
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La section efficace différentielle totale est alors :

do  2me' f(F) 2m,c? 322 )
W I (msn ) e

e / f(E")dE' (4.11)

mPCQ 52 B2

On a négligé dans cette derniére expression le terme correspondant au rayonnement
Cherenkov dont l'effet est faible dans notre cas.

On retrouve dans cette formule le comportement du dE/dz de la formule de Bethe-
Bloch (Eq. 4.7) : la décroissance en 1/3? suivie de la remontée relativiste logarithmique
et du plateau de Fermi traduisant la saturation des interactions a grands parameétres
d’'impact.

Le nombre moyen de collisions par unité de longueur peut-étre déduit de cette section

efficace différentielle :
0?N do

o:0E " dE
ou p est la densité d’électrons par unité de volume du milieu.

(4.12)

A p fixé, le nombre d’interactions par unité de longueur suit une loi de Poisson de
moyenne :

/ p— dE (4.13)

Ce nombre dépend uniquement de la fonction f(FE) et de la constante diélectrique
complexe du milieu. Ainsi la distribution du nombre d’électrons produits par unité de
longueur est dominée par une pseudo-gaussienne centrée sur les résonances de do/dFE. Les
collisions a courte portée moins probables mais produisant un grand nombre d’électrons
par interaction ajoutent une queue a cette distribution de rayon §. La distribution obtenue
finalement est une distribution de Landau avec son allure asymétrique typique.

4.2.3 Algorithme de mesure du dFE/dz

L’énergie perdue par ionisation d’une trace chargée est mesurée a partir de la charge
collectée par les 192 fils sensibles d'un secteur de la TPC. Tout d’abord, la reconstruction
tridimensionnelle de cette trace est effectuée a partir des damiers, des temps d’arrivée des
signaux et de la vitesse de dérive. On associe ensuite a cette trace les signaux provenant
des fils sensibles compatibles en R¢ et en temps. Chaque fil fournit donc, a partir de la
moyenne du signal mesurée, une mesure du dE/dz. L'effet de la statistique est contra-
dictoire dans le calcul de la moyenne finale du dE/dz. En effet, dans 30% des cas, la
charge recueillie par un fil est plus de 5 fois supérieure a la valeur moyenne de la pseudo-
gaussienne. En supprimant les événements a grand transfert, on diminue la dispersion de
I’échantillon (queue de Landau); mais si on exclut un trop grand nombre d’événements
en faisant une coupure trop basse, la taille de I’échantillon devient petite par rapport a
sa dispersion et on perd en résolution. Le point optimum de la coupure dans le calcul de
cette moyenne pour obtenir la meilleure précision sur le dE/dx a été étudié et défini dans
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F1G. 4.2 — dE/dx en fonction de I'impulsion pour I’électron, le muon, le pion, le kaon et
le proton.

! Finalement,

[45] et [46]. On ne conserve ainsi que 80% des amplitudes les plus basses
pour mesurer la charge totale déposée sur les fils on calcule & partir des signaux échan-
tillonnés en temps une parabole sur les trois amplitudes les plus grandes et on obtient
I'amplitude maximale. Cette méthode (amplitude maximale) est I'une de deux méthodes
utilisées dans DELPHI; nous I’avons choisie pour les analyses de recherche de squarks

stables présentées.

4.2.4 Calibration du dFE/dz et vieillissement

L’identification des particules par la TPC nécessite une bonne résolution sur le dE/dz.
L’erreur statistique étant de 4 a 5.5%, un bon controle des systématiques dans la mesure
du dE/dzx est donc nécessaire afin de ne pas dégrader davantage la résolution. Ce controle
des systématiques revient en fait a connaitre a tout instant la relation entre la charge

Lcette coupure donne une résolution de O4E/de = 5.32%
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mesurée par les fils sensibles et la charge déposée par la particule incidente dans la TPC,
c’est a dire connaitre le gain entre le nombre d’électrons primaires produits et le signal
lu a la sortie de la chaine électronique. Ce gain qui dépend de plusieurs facteurs, subit
une diminution au cours du temps due au vieillissement des fils de la TPC?. Il est donc
nécessaire de compenser cette perte par un facteur de correction qu’on applique aux
données afin d’obtenir un accord avec la simulation. Ce facteur x est obtenu en ajustant
la valeur moyenne du dE/dx des données sur la valeur moyenne du dF/dx de la simulation

des processus standards :
dE dE
= ( — — 4.14
" < dx >données/< dx >simulati0n ( )

La correction du dE/dx des données est effectuée au niveau de la présélection de
I’analyse de recherche de squarks stables et lourds pour les particules ayant une impulsion
supérieure a 10 GeV /¢ (voir chapitre 6). Les distributions réelles et simulées du dE/dx
sont ajustées avec une gaussienne. Cet ajustement est réalisé séparément pour les données
collectées a 189 GeV (1998), 192 GeV, 196 GeV, 200 GeV, 202 GeV (1999), et > 204 GeV
(2000). Les figures 4.3, 4.4 et 4.5 montrent les distributions de dE/dx ajustées. Les valeurs
obtenues ainsi que les facteurs de correction sont récapitulés dans le tableau 4.2.

Vs données | simulation K
189 GeV 1.378 1.428 0.9651
192 GeV 1.364 1.428 0.9553
196 GeV 1.358 1.428 0.9510
200 GeV 1.353 1.428 0.9469
202 GeV 1.352 1.429 0.9464
données 2000 || 1.333 1.431 0.9312

TAB. 4.2 — Détermination des facteurs de correction du dE/dx.

4.2.5 Utilisation du dFE/dz pour la recherche des squarks stables
et lourds

La figure 4.6 montre des courbes d’isomasse du dE/dx en fonction de 'impulsion.
La région limitée par les deux courbes d’isomasse de 1'électron (5,11.10°% GeV/c?) et
du proton (1 GeV/c?) contient pratiquement toutes les courbes de dE/dx correspondant
aux particules standards. En dehors de cette région, la mesure du dE/dx permet une
bonne séparation entre un éventuel signal de particules chargées lourdes et stables et le
fond standard. Un signal de squarks stables et lourds est donc détectable si le dE/dx
correspondant est plus grand ou bien plus petit que le dF/dx de la région “standard”.
Par contre, pour certaines valeurs de masses de squarks, le signal correspondant se trouve
dans la région standard et l'efficacité de détection passe par un minimum tres faible.

2la diminution du dE/dz est d’environ 1.5% par an
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Toutefois, I'énergie dans le centre de masse au LEP2 varie entre 189 GeV et 206 GeV et
permet de déplacer ce minimum. Le minimum d’efficacité correspond a une masse de
60 GeV/c* a /s = 189 GeV/c* tandis qu'il correspond & une masse de 70 GeV/c? a
Vs = 206 GeV/c?. Ainsi, la mesure du dE/dr permet d’examiner toute une gamme de
masses de squarks stables et lourds allant de 5 GeV/c? a la limite cinématique du LEP2
(environ 100 GeV /c?).

)]

dE/dx (mip)

IN

35 |

25 |

15

T ETERE NI R R
80 90 100

p (GeV/c)

FiG. 4.6 — Courbes d’isomasse en GeV /c*> du dE/dx en fonction de I'impulsion.

4.3 Le programme d’analyse commun SUSANA

L’écriture de ce programme, appelé SUSANA, a été décidée dans DELPHI en 2000
dans le but de créer un cadre commun a toutes les analyses de recherches de particules
supersymeétriques : chargino, neutralino, squarks et sleptons. Les variables d’analyses sont
ainsi définies de la méme maniére, ce qui permet une interprétation cohérente des résul-
tats. Ce programme a rendu possible I’écriture d’'un article commun qui inclut toutes les
recherches supersymétriques en R-parité conservée [30].

SUSANA est basé sur le programme d’analyse SKELANA [47| qui transforme les
données réelles et simulées des événements enregistrées sur DST en données utilisables
par un programme d’analyse en fortran. Tout d’abord, SUSANA effectue la sélection des
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traces, puis des événements [30]. Les variables utilisées dans les différentes analyses sont
ensuite calculées. Enfin, les ntuples communs (utilisables dans PAW) sont créés.

4.3.1 Sélection des traces chargées et neutres

Dans une premiére étape, le programme REMCLU [48] est lancé pour identifier les
électrons et les photons dans les parties avant-arriére du détecteur. Plusieurs traces ini-
tiales peuvent étre ainsi associées pour former un seul électron ou un seul photon. Ensuite,
toute particule chargée est sélectionnée si son impulsion p est supérieure a 0,1 GeV/c et
si I'erreur relative dp/p est inférieure a 1.5. Le paramétre d’impact d’une particule doit
de plus étre inférieur & 5 ¢cm dans le plan R¢, et inférieur & 4/sinf en z. L’'impulsion
d’une particule chargée ne doit pas dépasser 1.51/s/2. Les traces reconstruites avec le VD
uniquement ou avec le VD et I'ID uniquement sont rejetées si la mesure de la coordonnée
z n’a pas été effectuée. Les traces VD-OD et ID-OD sont également rejetées si elles ne
pointent pas vers un trou en ¢ de la TPC. Une particule neutre est sélectionnée si son
énergie dépasse les seuils de 500 MeV dans la HPC, 400 MeV dans le FEMC, 300 MeV
dans le STIC et 900 MeV dans le HPC.

4.3.2 Sélection des événements

Aprés la sélection des traces chargées et neutres, les variables globales sont calculées
pour rejeter les événements qui ne présentent aucun intérét. Un événement est selectionné
s'il contient au moins une particule chargée dont 'impulsion transverse est supérieure a
1,5 GeV/c et si son énergie transverse est supérieure a 4 GeV.

Enfin, le calcul de toutes les variables est effectué a partir des particules sélectionnées
(reconstruction des jets, le dE/dz, herméticité ...)

4.3.3 Algorithmes des compteurs d’herméticité

Les algorithmes d"herméticité sont implémentés dans SUSANA dans le but de combiner
I'information des compteurs a 40 et & 90 degrés |49] avec la topologie de ’événement
pour identifier la provenance de 1’énergie manquante de I’événement. La logique de ces
algorithmes est la suivante : on regarde tout d’abord si une particule se dirige dans la
direction du compteur a 40 ou 90 degrés qui a détecté un signal significatif, supérieur a un
certain seuil. Si tel est le cas, I'énergie manquante de 1’événement provient alors de cette
particule non détectée et I’événement doit étre rejeté. Dans le cas contraire, on calcule
I’angle entre le compteur et la direction de 'impulsion manquante de I'événement dans
le plan transverse (¢,,) et I'angle entre le compteur et le jet le plus proche (6;). Si le
premier angle (¢,,) est inférieur a 30° (respectivement 20°), et le second (#;) supérieur
a 30° (resp. 20°) pour les compteurs a 40 degrés (resp. 90 degrés), alors le signal du
compteur provient d’'une particule non détectée. Cet événement doit étre lui aussi rejeté
car I’énergie manquante de I’événement provient de la particule non-détectée et non pas
d’un éventuel événement supersymétrique.
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4.3.4 Définition de quelques variables

Par défaut, la masse d’une particule chargée est fixée a la masse du pion et celle d’une
particule neutre a 0. En cumulant ces informations avec celles fournies par le détecteur, il
est possible de calculer I’énergie totale, chargé ou neutre d’un événement. L’énergie trans-
verse Fy,,, définie par By, = >; P;, ou P/, sont les impulsions transverses de chacune

= ,/Pmi2 + Pf) ; la fraction d’énergie déposée dans une certaine région
du détecteur E0 = 3, E; (6 < Orpr) oi Ogpr est un angle de référence (usuellement égal a
10, 20, 30 ou 50 degrés) ; ou encore I'impulsion manquante dans le plan transverse, définie

par (Ppyq),...o = ,/Pf + P;Q ou P, et P, sont les composantes de I'impulsion totale, sont
des variables trés utilisées.

des particules (Pi

tra

Il est possible aussi de définir des variables de forme, c’est-a-dire caractérisant la
répartition spatiale d’un événement. Parmi celles qui seront utilisées, citons :

e P’acoplanarité et ’acolinéarité

L’acoplanarité et 1’acolinéarité se calculent a partir de deux jets. L’acoplanarité est
le complémentaire de ’angle entre les projections de ces deux jets dans un plan
perpendiculaire a un axe défini par I'utilisateur. Un événement est dit coplanaire si
son acoplanarité est nulle, c’est-a-dire si le plan formé a partir des deux jets contient
I’axe du faisceau, I'axe de référence étant dans ce cas Oz. L’acolinéarité est égale au
complémentaire de I'angle entre les deux jets dans l'espace. Un événement est dit
colinéaire si son acolinéarité est nulle.

e la sphéricité-poussée (ou thrust”)
Par définition, la sphéricité se calcule a partir des trois valeurs propres (A > Ay >
Az) avec A7 + Ay + A3 = 1 du tenseur de sphéricité défini par :

Sozﬂ - ZZ Pzaplﬂ

5 (4.15)

> | Pl
et Sy, = %()\2 +A3). On a 0 < Sy, < 1. Pour un événement avec deux jets dos a
dos S, ~ 0, tandis que S, ~ 1 pour un événement isotropique.

4.4 Calcul des niveaux de confiance

Nous allons décrire dans cette section la méthode statistique qui permet d’interpréter
les résultats obtenus. Le but d’une analyse de recherche de particules est en effet de pouvoir
déterminer si le signal d’une nouvelle particule existe ou n’existe pas. A partir des résultats
de I'analyse, c’est a dire le nombre d’événements observés dans les données, le nombre
d’événements attendus pour le bruit de fond et 'efficacité de détection du signal, il est
impossible d’établir une réponse absolue®. L’hypothése d’existence (ou de non-existence)
d’un signal doit donc étre quantifiée, en déterminant un niveau de confiance.

3A moins que la sélection soit parfaite et ne comporte aucun événement de bruit de fond.
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4.4.1 Deéfinition des niveaux de confiance

Notre but est de confronter aux résultats de I’expérience, obtenus par les analyses, les
deux hypothéses suivantes :

e (b+ s) bruit de fond + signal;
e (b) bruit de fond.

Pour cela, on définit une fonction statistique de test X qui dépend des résultats obtenus
par 'expérience et des résultats attendus par la simulation du bruit de fond et du signal.
Cette fonction croit lorsqu’on s’approche de la découverte du signal recherché. le niveau
de confiance est alors la probabilité que la fonction X soit inférieure ou égale a la valeur
observée (Xps) .

Le niveau de confiance de I’hypothése s + b est ainsi défini a partir des fonctions de
densité de probabilité (p.d.f) dP,,,/dX de 'hypothése s+ b :

OLS+b = Ps+b (X S Xobs) (416)
on Xove dP
obs
Py (X < Xop) = / X (4.17)
Jo dX

De méme, le niveau de confiance de 'hypothése b est défini avec dP,/dX, les p.d.f de
I’hypotheése b :

CLy = Py (X < Xop) (4.18)

Xabs de
P (X < X, :/ Y ax 419
b (X< Xops) Jo  dX (4.19)

Pour définir le niveau de confiance de I'hypotheése signal C'L,, on utilise dans DEL-
PHI |50, 51| une méthode qui revient a normaliser le niveau de confiance de I’hypothése
s + b par le niveau de confiance de I'hypothése b :

— OLs+b

CLy
' CLy

(4.20)

CLg n’est pas défini comme un niveau de confiance dans le vrai sens du terme; il
s'agit plutot d’un rapport de niveaux de confiance. LL’hypothése signal est considérée
comme exclue & un niveau de confiance C'L quand :

1-CL, <CL (4.21)

4.4.2 Rapport de vraisemblance ”likelihood ratio” de la statis-
tique du test

Le ”likelihood ratio” () est le rapport des densités de probabilité pour un résultat

expérimental donné pour deux hypothéses alternatives. Dans la recherche de nouvelles

particules, le "likelihood ratio” est @@ = L(s + b)/L(b), ¢’est a dire le rapport des densités
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de probabilité de I’hypothése s+b et de I’hypothése b. Dans le cas d’une simple expérience
de comptage?, tout les événements sélectionnés possédent le méme poids ; 'équation (4.20)
s’écrit donc sous la forme :

P(X < Xps)  P(n<ng)
P(Xb < Xobs) B P(nb < nObS)

= CL, (4.22)

ou ny et n sont respectivement les nombres d’événements du bruit de fond et du signal
attendus et n,s le nombre d’événements effectivement observés dans les données.

Dans ce cas, les fonctions de densités de probabilité sont de simples distributions de
Poisson et le "likelihood ratio” @ peut s’écrire comme :

nobs ef(b—l—s) (b + S)n

=T = 4.23
Q Lb obe bb,n ( )
POk .

n=0

Ainsi, pour cette méthode® le niveau de confiance d’exclusion du signal devient :

obs

e ()"

n!
cr=1- 229 . (4.24)
n°%s 7bbn

Zn!

n=0

ot on retrouve la formule du 'Particle Data Group’ |52].

Le résultat obtenu peut étre généralisé pour N expériences totalement indépendantes
avec :

obs obs

N e (bi+s) (b, + 5;)" b+9)
H L5i+bi H Z n! H Z
Q — 1=1 — 1=1n=0 — efstotZ 1 n=0 (425)
. s I N
1EZ |3k >
i=1 i=1n=0 i=1n=0 """

ol Sy est le nombre total d’événements signal attendu. Dans nos analyses, les N expé-
riences correspondent aux différentes énergies dans le centre de masse qui vont de 189 a
208 GeV.

4Ce qui est le cas pour toutes les analyses présentées dans cette thése
511 s’agit d'une méthode fréquentiste modifiée
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Troisiéme partie

Recherche des squarks quasi dégénérés
avec la LSP






Chapitre 5

Données analysées et signaux
recherchés

Ce chapitre décrit le lot des données analysées dans le cadre de ce travail de thése. 1l
correspond & une luminosité totale intégrée de 607 pb~' enregistrés dans DELPHI & une
énergie dans le centre de masse allant de 189 a 209 GeV durant les années 1998, 1999 et
2000. Les signaux recherchés correspondant aux trois différentes topologies définies dans
le chapitre 2 sont ensuite présentés, leurs simulations décrites, et leurs caractéristiques
étudiés.

5.1 Données analysées

En 1999, le détecteur DELPHI a enregistré 226.3 pb~" autour de quatre énergies dans
le centre de masse, & savoir : 25.9pb™" a 192 GeV, 76.4pb~ " & 196 GeV, 83.4pb~' a
200 GeV et 40.6 pb ' a 202 GeV. La montée en énergie de I'année 1999 est le résultat de
I'optimisation du fonctionnement des cavités radio-fréquence du LEP.

Durant I’année 2000, DELPHI a collecté 224.5pb ! a des énergies dans le centre de
masse allant de 200 a 208.8 GeV. Cette valeur historique maximale est due a 1'utilisation
de la technique des miniramps pour laquelle I'intensité du faisceau est diminuée dans
le but d’atteindre la plus grande énergie possible. L’énergie moyenne obtenue dans le
centre de masse est (y/s) = 206 GeV. Il est a noter que la prise de données en 2000 dans
DELPHI a été perturbée par un probléme dans un secteur de la TPC : un fil du secteur
6 de la TPC s’est détendu ce qui a obligé a changer les tensions d’alimentation dans ce
secteur. Dans un premier temps, ce réglage a permis de sauver la reconstruction des traces
mais 'information du dE/dx est par contre devenue inutilisable. Cette phase de prise de
données qui a duré du mois d’avril 2000 au 1°" septembre 2000 a été une période difficile
pour les physiciens en charge du fonctionnement de la TPC. Le 1¢" septembre 2000, le fil
détendu s’est soudé avec un autre, créant ainsi un court-circuit qui a rendu inutilisable
tout le secteur 6 de la TPC. Cette perte d’'un douziéme de I'acceptance de la TPC a été
maitrisée grace a la modification du programme de reconstruction des traces DELANA
dans le secteur en question : la reconstruction a été optimisée a partir des informations
des sous-détecteurs VD, ID, RICH et OD. Les luminosités intégrées avec et sans le secteur



6 sont respectivement de 164.4pb ! et 60.1 pb ', & une énergie moyenne dans le centre
de masse d’environ 206 GeV. Les programmes de reconstruction des données avec et sans
le secteur 6 de la TPC sont appelés “processing C1” et “processing S1” respectivement.
Pour tenir compte de ce probléme, les fonds standards et les signaux ont été également
simulés avec le “processing S1” du programme de reconstruction. La figure 5.1 montre la
luminosité intégrée en fonction de 1’énergie dans le centre de masse pour les données de
I’année 2000, avec et sans le secteur 6 de la TPC. Dans le but d’augmenter la sensibilité
des analyses, les données de I'année 2000 ont été divisées en quatre régions définies dans
le tableau 5.1. Une seule fenétre est suffisante pour les données avec le “processing S1”
ou I’énergie moyenne dans le centre de masse est proche de 206.7 GeV, qui est la valeur
utilisée pour la simulation des fonds avec ce “processing S17.
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FIG. 5.1 — Luminosité intégrée en pb ' en fonction de I’énergie dans le centre de masse
pour les données de I’an 2000. Les histogrammes du haut et du bas montrent les distri-
butions des données collectées avec (C1) et sans (S1) le secteur 6 de la TPC.

Le tableau 5.2 résume 'énergie dans le centre de masse et la luminosité intégrée des
données réelles et I'énergie dans le centre de masse des fonds standards simulés pour
chacune des neuf régions considérées dans cette analyse.
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Région de /s L(pb™") < /5> (GeV)

Secteur 6 ON Vs < 205.75 GeV T7.7+£0.2 204.8
Secteur 6 ON  205.75 < /s < 207.5 GeV  79.4 + 0.2 206.5
Secteur 6 ON 207.5 GeV < /s 7.1+0.1 208.0
Secteur 6 OFF toutes les énergies 60.1 + 0.1 206.5

TAB. 5.1  Définition des régions en /s utilisées pour 'analyse des données collectées en
2000.

Année (/s) GeV /s GeV Luminosité intégrée pb '
données réelles simulation

1998 188.6 189 158.0+ 0.4

1999 191.6 192 259+0.1
195.6 196 76.4 + 0.2
199.6 200 83.4+0.2
201.6 202 40.6 £0.1

2000C1 204.8 204 T7.7+0.2
206.5 206 79.4+£0.2
208.0 208 7.1+0.1

2000S1 206.5 206.7 60.1 +0.1

TAB. 5.2 — Luminosité intégrée avec l'incertitude en fonction de I’énergie dans le centre de
masse pour les données collectées de 1998 a 2000. La troisiéme colonne montre I'énergie
dans le centre de masse de la simulation utilisée des événements standards.

5.2 Signaux recherchés

Nous allons tout d’abord rappeler les trois différents types de signaux recherchés.

Dans un premier temps, nous allons rechercher le stop pour des valeurs' de Am variant
entre 2 et 10 GeV/c? en considérant que le stop a une durée de vie pratiquement nulle
et qu’il se désintégre immédiatement ?. La topologie est alors constituée de deux jets
acoplanaires avec une grande énergie manquante. Le systéme va cependant développer
une impulsion transverse non négligeable du fait de I’hadronisation, ce qui va permettre
de l'extraire du bruit du fond aveuglant que sont les interactions vy hadroniques. Le
sbottom, privé de cette propriété, ne pourra pas étre recherché pour Am < 7 GeV /2.

La recherche de squarks (stops et sbottoms) d’'une trés grande durée de vie est le
deuxiéme cas de figure. Nous considérons donc que la durée de vie est telle que le squark

"Nous montrerons dans le chapitre 7 les limites de cette recherche jusqu’a Am = 20 GeV/c? dans le
but de vérifier sa stabilité.

2Néanmoins, cette faible durée de vie est plus grande que le temps typique de Iinteraction forte et
permet donc & ’hadronisation du stop de s’effectuer avant sa désintégration.
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ne va pas se désintégrer dans le détecteur. Le squark va alors s’hadroniser pour former un
s-hadron stable et lourd. Les événements recherchés seront dotés d’une trés grande énergie
visible qui remet en cause la signature en énergie manquante d’un signal supersymétrique.
Cette recherche est bien entendue indépendante de Am.

Le dernier cas considéré est celui du stop de durée de vie intermédiaire. Le stop va
se désintégrer aprés un certain parcours dans le systéme de détecteurs de traces. La dif-
férence de masse Am entre le stop et le neutralino le plus léger est a 1'origine de cette
durée de vie intermédiaire. Dans le but d’étre indépendant de tout modéle phénoménolo-
gique, nous allons combiner toutes les valeurs de Am entre 2 et 5 GeV/c? avec toutes les
durées de vie envisageables® pour cette analyse. Le stop va donc s’hadroniser en formant,
un stop-hadron qui va a son tour se désintégrer aprés un certain parcours dans le détec-
teur. La simulation de ce type d’événements n’est pas chose aisée & moins d’apporter de
trés importantes modifications dans le simulateur du détecteur DELPHI, DELSIM. Pour
résoudre ce probléme nous utiliserons deux simulations différentes.

Nous allons maintenant décrire en détails chaque simulation.

5.2.1 Simulation de stops de faible durée de vie

Les événements qui correspondent a la production de paires de stops se désintégrant en
cx) ont été simulés par un générateur utilisé dans DELPHI depuis 1995 [53]. Le tableau 5.3
montre le nombre d’événements générés pour chaque couple de valeurs (m; , Am ) ot m;,
varie de 50 a 100 GeV/c? et Am de 2 4 20 GeV /% Pour estimer Deffet de la perte d'un
secteur de la TPC, deux lots distincts ont été simulés pour les données collectées en 2000
correspondants a chaque “processing” C1 et S1.

mi (GeV/e2) | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Am (GeV/c?)

2 5000 | 5000 | 5000
3 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | - -
4 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | - -
D 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000*
7 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000*
10 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000*
15 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000*
20 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000*

TaB. 5.3 Nombre d’événements générés utilisés pour estimer I'efficacité du signal dans
la recherche de stops de courte durée de vie. Les événements sont générés a /s = 189,
200 et 206(C1/S1) GeV. Les points marqués par (*) ne sont cinématiquement accessibles
qu’a partir de \/s = 202 GeV.

3Plus précisement, les parcours moyens.
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Les histogrammes des figures 5.2 et 5.3 montrent les caractéristiques essentielles de ces
événements. On remarque que les distributions de forme (acoplanarité, acolinéarité, angle
de I'impulsion manquante ...) ne dépendent pas de Am.

Les variables énergetiques (énergie visible, énergie transverse, impulsion transverse ...)
sont en revanche étroitement liées & Am. Les variables de ces histogrammes seront utilisées
dans la définition des principales coupures de sélection dans I’analyse de recherche de stops
de courte durée de vie (voir chapitre 7).

5.2.2 Simulation des s-hadrons stables

Les s-hadrons peuvent étre produits au LEP suivant le schéma :
_ = hadronisati
efe” — qiq, _ aconmelon |, §0EG0E 4 (5.1)
ou SU* représente un s-hadron et X les particules des jets de fragmentation.

Trois topologies sont alors possibles suivant la charge des s-hadrons produits :

e cte” — SFSTF 4 X

o ctem — STSV 4 X

e cter = S8V + X

Ces événements sont simulés grace a une version modifice de SUSYGEN [33]. L’hadro-
nisation a été introduite dans SUSYGEN par I'application aux squarks de la procédure
standard de fragmentation de Lund utilisée dans le programme JETSET [55|. La fonc-
tion de fragmentation de Peterson a été utilisée avec un paramétre de fragmentation
pour les squarks €5 interpolé du paramétre de fragmentation du quark b par la relation

suivante [33] :
2
€5 — €b (—mb > (52)

Mg,
oll my est la masse du quark b et ¢, = 0.003 son paramétre de fragmentation.

La figure 5.4 montre une comparaison entre la composition relative des états finaux
en fonction de la masse des stop-hadrons (7%%*) obtenues par la version modifiée de
SUSYGEN dans DELPHI et un autre générateur utilisé dans ALEPH [54]. Les résultats
obtenus par ces deux générateurs sont en bon accord. Il faut remarquer sur ces courbes que
la composante T*TF de SUSYGEN correspond & la somme des deux composantes T+7TF
et T*T* du générateur utilisé par ALEPH. Pour des masses inférieures a 80 GeV/c? |
entre 70% et 80% des événements contiennent au moins un stop-hadron chargé.

Le tableau 5.4 montre les points (mg,,\/s) générés, avec 1000 événements par point.
Les histogrammes des figures 5.5 et 5.6 montrent les distributions de quelques variables
d’événements stop et sbottom de masse entre 5 et 94 GeV/c?. D’aprés ces histogrammes
on voit que ces événements sont produits de maniére centrale et acoplanaire avec une
grande énergie visible et une multiplicité chargée piquée a 2.

5.2.3 Simulation de stops de durée de vie intermédiaire

Dans cette sous section, nous allons présenter la simulation des stops de durée de vie
intermédiaire, les problémes qu’elle posent et la méthode choisie pour les résoudre.
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T+° obtenue (a) par SUSYGEN2.20 dans DELPHI et (b) par un générateur équivalent
développé dans ALEPH. La courbe T*~T~" dans la figure (a) correspond a la somme
des deux courbes T*TF et T*T* dans la figure (b).
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TAB. 5.4 — Points utilisés pour I'estimation de efficacité du signal dans la recherche des
s-hadrons stables. Chaque croix correspond a 1000 événements. (*) Pour /s = 206.7 GeV
les s-hadrons ont été simulés avec les deux programmes de reconstructions C1 et S1.

5.2.3.1 Problémes de simulation dans DELSIM

Un stop de durée de vie intermédiaire va tout d’abord s’hadroniser dans un état singlet
de couleur pour former un stop-hadron 7. Il va ensuite, aprés un certain parcours, se
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Fi1G. 5.5 Quelques distributions caractéristiques des événements s-hadrons générés avec
SUSYGEN. Les signaux stop et sbottom montrés correspondent a une masse entre 5 et

94 GeV /2.
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94 GeV /2.
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désintégrer en cx! créant ainsi un vertex secondaire (ou déplacé) constitué de la trace
primaire, du stop-hadron, et du produit de la désintégration dans lequel on trouve un
méson charmé DT, D~ ou D°. Ce dernier va aussi se désintégrer aprés un faible parcours
(figure 5.7).

Vertex Secondaire Vertex du D*

Vertex primaire

FI1G. 5.7 Schéma de désintégration d’un stop-hadron T.

Pour générer ce type d’événements, un important travail a été réalisé dans le cadre
de cette thése pour implémenter la désintégration du stop-hadron dans la version de
SUSYGEN décrite dans la section précédente. Les difficultés sont apparues au niveau de
la simulation de ces événements dans le détecteur.

Si la désintégration du stop-hadron est effectuée au niveau du générateur, la trace
primaire serait considérée dans ce cas comme une trace de I’état initial. Une fois passée
dans DELSIM, cette trace sera considérée comme une simple information et ne sera pas
reconstruite. Il en résulte que le vertex secondaire est bien a I'’endroit attendu, mais la trace
qui I'a engendré n’y figure pas. Pour résoudre ce probléme, la premiére solution étudiée
consistait a imposer a cette trace d’étre une trace finale a la sortie de la génération.
Le résultat dans DELSIM est que toutes les particules de I’événement vont disparaitre
sauf la trace du s-hadron qui va traverser tout le détecteur sans se désintégrer. En effet,
les particules standards ayant une durée de vie susceptible de donner lieu a des faibles
parcours (par conséquent a des vertex déplacés) comme les mésons beaux et charmés sont
prises en charge par DELSIM qui effectue leur “tracking” et la reconstruction de leur vertex
secondaire par le VD. Nous avons donc essayé de confier & DELSIM la tache de simuler la
désintégration du stop-hadron plutét qu’au générateur. Cette solution a déja été utilisée
par d’autres groupes de recherche de DELPHI, comme par exemple celui de la recherche
de “sleptons” dans le cadre du GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking) [56].
Pour ce type de recherche, le slepton [ se désintégre en un lepton et un gravitino : I > 1G ;
I’état final de cette désintégration est un état a deux corps stables parfaitement simulée
par DELSIM. Par contre, dans le cas de la désintégration du stop-hadron, il est nécessaire
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de simuler des états finaux a plus de deux corps et comportant de plus une particule
instable?, le D*, ce que DELSIM ne sait pas faire.

Aprés un long travail de “debugging” dans DELSIM, nous avons décidé de décomposer
le probléme, en simulant correctement, mais séparément, les vertex déplacés et les traces
) b) )
primaires.

5.2.3.2 Simulation des vertex secondaires

La simulation des vertex secondaires est obtenue avec SUSYGEN au niveau de la
génération. Les événements sont ensuite envoyés a DELSIM. On a vu dans la discussion
précédente que la trace primaire ne sera pas vue par DELSIM. Nous avons donc décidé
de I'ajouter “a la main” a condition que le vertex secondaire soit situé a plus de 25% du
rayon interne de la TPC °. La trace ajoutée va évidemment passer par le vertex secondaire
mais continuer son parcours et sortir a 'autre extrémité de la TPC. La figure 5.8 montre
un événement produit par cette méthode de simulation. Le tableau 5.5 montre toutes les
valeurs de m; , Am, L = ~fer (parcours moyen) et de /s utilisées. Un total d’environ
500000 événements a été produit et simulé pour toutes les combinaisons considérées de mj ,
Am, L et V/s. Les histogrammes des figures 5.9 et 5.10 montrent quelques caractéristiques
de ces événements.

mi (GeV/e?) | 45 50 60 70 80 90

[A/:’yﬁCT 2 10 20 30 40 60 80 100 120
Am (GeV/c?) || 2 4 5

Vs GeV 189 200 206 C1 et S1

TaB. 5.5  Valeurs utilisées dans la génération et la simulation des vertex secondaires.
Toutes les combinaisons entre mj; , Am, L = vBer le parcours moyen et de /s ont
été utilisées. 1000 événements sont produits par point. Ces signaux seront utilisés pour
estimer l'efficacité de détection dans la recherche du stop de durée de vie intermédiaire
basée sur les paramétres d’impacts des traces secondaires.

4La désintégration du stop-hadron donne des mésons D*. Le D* posséde de trés nombreux canaux de
désintégrations dont une grande partie sont des désintégrations & plus de deux corps [52].

5Soit environ 52 ¢cm de I'axe du faisceau. Cette distance correspond & quatre couches (sur 16) de
damiers dans la TPC.
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FiG. 5.8 Evénement stop se désintégrant dans la TPC, produit par la simulation des
vertex secondaires. On voit la trace primaire, ajoutée “a la main”, traverser tout le détec-

teur.

103



50 [

40 H-

20 |

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeVic
L=P/m=yfct=2 cm

Am=5 GeV/é
- Am=2 GeV/é

80

100 120 140 160 180 200

Energie chargée (GeV)

50 |-

40 73

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeVic
L=P/m=ypct=80 cm

Am=5 GeV/é
- Am=2 GeV/é

R = e i ] S|

100 120 140 160 180 200

Energie chargée (GeV)

30 |-

25

20

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeVic
L=P/m=yfct=120 cm

Am=5 GeV/é
- Am=2 GeV/é

100 120 140 160 180 200

Energie chargée (GeV)

(a)

40

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeVfc
L=P/m=yfct=2 cm
Am=5 GeV/é
- Am=2 GeV/é
40 60 80 100

Impulsion transverse (GeV/c)

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeVic
L=P/m=ypct=80 cm

Am=5 GeV/é
- Am=2 GeV/é

o BT el L LS. 5
40 60 80 100

Impulsion transverse (GeV/c)

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV

Stop mass = 60 GeVic

L=P/m=yfct=120 cm
Am=5 GeV/é

- Am=2 GeV/é

60 80 100
Impulsion transverse (GeV/c)

(b)

FI1G. 5.9 — Evolution de I'énergie chargée (a) et de I'impulsion transverse (b) en fonction
du parcours moyen de désintégration L pour un signal de stop de 60 GeV /c?de masse.
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FI1G. 5.10  Evolution de I'impulsion manquante (a) et du nombre de particules chargées
(b) en fonction du parcours moyen de désintégration L pour un signal de stop de 60 GeV/c?
de masse.
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5.2.3.3 Simulation des traces primaires

Pour que la trace primaire soit vue par DELSIM sa désintégration doit étre effectuée
par une routine de ce programme. La limitation en nombre sur le produit de désintégra-
tion dans I’état final nous oblige a fixer un état final & deux corps. Nous avons donc décidé
de faire se désintégrer le s-hadron en 77 . Ainsi, on obtient des événements avec une
simulation correcte de la trace primaire mais les informations sur le produit de la désinté-
gration sont complétement inutilisables. Cette méthode de simulation nous sert a estimer
I'efficacité de détection de la trace primaire par 'application de I'analyse de recherche
des s-hadrons stables. La figure 5.11 montre un événement produit par cette derniére mé-
thode de simulation. Environ 170000 événements ont été produits et simulés pour toutes
les combinaisons possibles des valeurs de m;_, L et /s indiquées dans le tableau 5.6.

m;, (GeV/c2) 45 50 60 70 80 90
L=n~Bcr (em) || 2 10 20 30 40 60 80 100 120
V5 GeV 189 200 206 C1 et S1

TAB. 5.6 — Valeurs utilisées dans la génération et la simulation des traces primaires.
Toutes les combinaisons entre mj, , le parcours moyen L= vBet et de /s ont été utilisées,
avec 1000 événements par point. Ces signaux seront utilisés pour estimer I'efficacité de
détection d’un signal de stop de durée de vie intermédiaire en appliquant I'analyse de
recherche de s-hadrons stables, basée sur la mesure du dE/dx.
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FI1G. 5.11 — Simulation de la trace primaire d’un événement stop se désintégrant en w+n~
dans la TPC. Les pointillés indiquent I'extrapolation des traces de I’événement.
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Chapitre 6

Simulation des processus standards et
présélection

Dans ce chapitre, nous allons décrire les processus standards qui constituent les bruits
de fond pour la recherche de nouvelle physique a LEP2. En effet, le signal d'une nouvelle
physique doit étre vu comme un excés d’événements observés par rapport aux prédictions
du modéle standard. La figure 6.1 montre les sections efficaces des principaux processus
du modéle standard a LEP2 en fonction de I'énergie dans le centre de masse. Les travaux
effectués sur les générateurs d’événements Monte-Carlo afin de simuler les événements
enregistrés au LEP sont résumés dans les deux rapports suivants [66] [67]. Le fond pro-
venant de l'interaction de deux photons donnant des états finaux hadroniques constitue
le principal fond dans la recherche de squarks dégénérés. Ceci est vrai pour toutes les
analyses de cette thése a I’exception de 'analyse de la recherche de squarks stables ou la
grande énergie visible des événements permet d’éliminer complétement le fond 7. Une
attention particuliére sera donc accordée a ce fond dont la section efficace est trés élevée.
Dans DELPHI, les événements vy ont été jusqu’a récemment produits uniquement par le
générateur TWOGAM. Une étude effectuée dans DELPHI montre que les récents travaux
implémentés dans PYTHIA permettent d’aboutir & une bonne description de ces interac-
tions [65]. Nous allons donc effectuer une comparaison entre ces deux générateurs afin de
vérifier si nos propres analyses sont sensibles au choix du générateur.

6.1 Deux fermions dans I’état final

Un des processus dominants aux énergies de LEP2 est efe™ — 79/ — ¢q on des
paires de quarks sont produites par échange de Z° ou de photon virtuel dans la voie s.
La figure 6.2 montre le diagramme de Feynman correspondant.

La section efficace de ce processus diminue lorsqu’on s’écarte de la masse du Z°. Pour
ce fond, on distingue deux composantes : une composante non-radiative ou il n'y a pas
d’émission de photons ISR, (Initial State Radiation) et une composante radiative ot un
des électrons initiaux émet un ou plusieurs photons ISR ce qui a pour effet de ramener
I'énergie du systéme a la résonance du Z°. La section efficace de la désintégration du Z°
en une paire de quarks est trés importante et compense la faible section efficace d’émission



o (pb)

o(e'e”—>X) (pb)

VVol

| fevW /
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F1G. 6.1 Sections efficaces des processus a LEP2 en fonction de 1’énergie dans le centre
de masse. Pour les processus ete™ — Z%*te~, Wev, et Zv,v, seule la contribution dans

la voie t est montrée. Les photons dans Z+ et 7y sont tel que cos., < 0.9. Pour yv,v, une
coupure est appliquée sur I’énergie du photon : E, > 10 GeV. Dans Z~y, WWr et ZZ~,

la coupure sur I'impulsion tranverse du photon est P} > 10 GeV /c.
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v, Z°

e g

F1G. 6.2 — Processus ete™ — Z°/y — qq.

d’un photon. La figure 6.3 montre tous les diagrammes de Feynman qui correspondent
a I’émission d’un photon. Dans [57] on montre que le sinus de I’angle entre le photon
et le lepton qui I'émet varie comme m?2/2E? ou E est énergie du lepton. C’est pourquoi
dans la plupart des cas le photon de I’état initial est émis a trés bas angle et échappe
a la détection dans le tube a vide du faisceau, créant ainsi une énergie manquante. La
séparation entre ces deux processus se fait a I’aide d’une variable qui représente 1’énergie
effective dans le centre de masse aprés 1’émission du photon initial v/s’ [58|. L’algorithme
de calcul de I’énergie v/s' consiste a rechercher les photons isolés et & vérifier si ces photons
sont compatibles avec un ISR. Dans ce cas /s’ est calculé a partir de I’énergie de toutes
les particules de I'événement & I'exception des photons ISR. Dans le cas ott aucun photon
n’est identifié comme ISR, on suppose que le photon initial a échappé a la détection par
le tube du faisceau et /s’ est simplement la somme des énergies des particules détectées.
La figure 6.4 montre des distributions caractéristiques pour ces processus. La distribution
de V/s' est piquée sur /s pour les événements non-radiatifs, et piquée a la résonance du
7" pour les événements radiatifs. Une valeur typique pour séparer ces deux processus est

Vs'[\/s = 0,85.

On peut classer ces processus selon trois topologies : la premiére correspond aux évé-
nements non-radiatifs ou tout I’événement est reconstruit avec deux jets dos a dos (angle
entre les jets proche de 180 degrés) et une énergie totale proche de ’énergie dans le centre
de masse, la deuxiéme correspond aux événements radiatifs avec un ISR détecté, et la
troisiéme correspond aux événements radiatifs avec un ISR non-détecté. Dans ce cas la
masse recontruite est proche de la masse du Z° et I'angle de I'impulsion manquante par
rapport a ’axe du faisceau est trés faible. L’angle entre les deux jets est de 'ordre de 120
degrés. Cette derniére topologie constitue un fond pour les recherches supersymétriques
qui se basent sur la signature de I’énergie manquante. Ces processus ont été simulés dans
DELPHI par le générateur PYTHIA.

6.1.1 Les événements Bhabha efe” — efe (v)

Un cas important de processus a deux fermions est la production de paires d’électrons :
le processus Bhabha. Dans ce cas il y a aussi un échange de photon virtuel dans la voie t.
La contribution de ce processus est dominante dans le calcul de la section efficace totale
a faibles angles. Ce type d’événements est généré avec BHWIDE [59|. Généralement ces
événements sont facile a rejeter, en demandant par exemple un nombre de traces chargées
plus grand que 2 ou 3, ou encore une impulsion manquante transverse J; assez significative.
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F1G. 6.3 — Processus ete™ — Z° /v — qqv
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FiG. 6.4 — Distributions du fond ete~ — Z°/v* — qq(v) aprés reconstruction des évé-
nements par le détecteur DELPHI. La région hachurée correspond aux événements pour
lesquels \/s'/\/s > 0.85 (événements non radiatifs) et la courbe en trait plein correspond
aux événements pour lesquels v/s'/\/s < 0.85 (événements avec un photon ISR emis).
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6.1.2 Les processus ete” — ppu(ny) et ete™ — 77(ny)

11 s’agit de processus de faible section efficace (de I'ordre de 7 pb a I’énergie du LEP2)
générés avec le générateur KORALZ [60|. Seul le dernier de ces deux fonds résistera
(faiblement) aux coupures appliquées dans la recherche de squarks stables.

6.2 Quatre fermions dans I’état final

Dans cette partie nous allons étudier la production de paires de W et de Z° et la
production d’un seul de ces bosons. Tous ces processus donnent un état final composé

de quatre fermions. Dans DELPHI le générateur EXCALIBUR [61] a été utilisé pour la
simulation de ces fonds standards.

6.2.1 Production de paires de W et de Wer,

Les événements W W sont produits par échange dans la voie s d'un boson Z° ou d’un
photon, ou par échange dans la voie ¢ d’un neutrino (Fig. 6.5). La désintégration des
bosons W¥ peut donner lieu & une paire de quarks W=+ — ¢q ou a un lepton et un anti-
neutrino W+ — [*, avec des taux d’embranchement de 67% pour le mode hadronique et
de 33% pour I'ensemble des modes leptoniques.

+ W+

e e C__w

FI1G. 6.5 — Production de paires de W W ™~ dans la voie s et t en collision ete .

Les topologies de ces processus sont : la topologie purement hadronique WW — qgqq
qui représente 44.9% ', la topologie purement leptonique WW — [l qui représente
10.9%, et la topologie semi-leptonique WW — ¢qly, qui représente 44.2%.

Les événements Wer, sont produits soit par les diagrammes de fusion dans la voie £
soit par la radiation d'un W dans I’état final (Fig. 6.6).

6.2.2 Production de paires de Z° et de Z'*e~

Les trois diagrammes de production de paires de bosons Z° et de Z%y* sont montrés
sur la figure 6.7. Un fond important dans la recherche du stop dans le canal ¢t — cy

I est & noter qu’aux énergies accessibles & LEP2 les bosons W ne peuvent pas se désintégrer en tb.
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F1G. 6.6 — Processus Wev, correspondant a la production d’un seul W dans I’état final
en collision ete ™.

provient de la désintégration du Z° en deux neutrinos qui donne un état final vigq; la
section efficace de ce processus reste cependant tres faible.

Tout comme les Wev,, les événements Zee sont produits soit par le diagramme de
fusion dans la voie ¢ soit par la radiation d’un boson Z° dans I'état final (Fig. 6.8).

e z
I | ) y
e
¢ z Q+I: Y E+I: z
FI1G. 6.7 Diagrammes de Feynman correspondant a la production des processus Z°Z°
et Z%y* en collision ete.

(S e e e
Y
y z et
e
et e et et z
Fi1G. 6.8 Diagrammes de Feynman correspondant a la production de I'état final Zee en

collision etTe™.
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6.3 Les interactions vy

Les événements 7y sont des interactions entre deux photons virtuels émis par I'électron
et le positron initiaux (Fig. 6.9). L’interaction donne un état final composé de leptons ou
de hadrons.

FiG. 6.9 — Production d’un état final vy par diffusion inélastique de leptons chargés en
collision ete™.

La section efficace totale des interactions 7y peut étre décrite comme la somme de trois
composantes : une composante non-perturbative décrite par les couplages aux mésons
vecteurs légers appelé VDM (Vector meson Dominance Model), une partie perturbative
avec un échange direct de quarks se basant sur le modéle QPM (Quark Parton Model) et
une derniére partie perturbative décrite par la QCD (Chromodynamique Quantique) et
qui correspond a la diffusion des constituants partoniques du photon.

La figure 6.10 montre les diagrammes de vy correspondants. Il est a noter que la
production leptonique se fait uniquement avec la contribution de la composante QPM.
La section efficace de ces événements est trés grande (o ~ 10* pb), mais elle peut-étre
réduite si la détection de I'un des deux électrons ou une masse visible non-négligeable
sont exigées. Les processus vy constituent I'essentiel du bruit de fond standard pour les
analyses de recherche des squarks de durée de vie faible et intermédiaire. Dans la plupart
des événements I’électron et le positron échappent a la détection par le tube a vide du
faisceau ce qui donne une faible énergie visible et une faible impulsion transverse P, (et
aussi une faible impulsion transverse manquante #; ).

Dans le cas ot au moins I'un des deux électrons est détecté a faibles angles par une
grande énergie déposée dans le STIC, I’énergie visible de I’événement sera trés grande
et localisée dans la région avant du détecteur mais 'impulsion transverse reste toujours
faible du fait de I'absence de particules énergétiques a grands angles.
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La faible énergie visible des événements v~ rend difficile leur reconstruction. Ces évé-
nements sont aussi trés sensibles a la valeur de la coupure sur 'impulsion transverse. La
section efficace de production décroit trés rapidement quand la valeur de la coupure en
P, augmente.

6.4 Sections efficaces et générateurs utilisés

La liste des sections efficaces des processus standards est présentée dans le tableau 6.1.
Dans tous les générateurs, JETSET 7.4 [62] a été utilisé pour effectuer la fragmentation
des quarks. A partir de chacun de ces processus, des événements Monte-Carlo ont été
créés avec la simulation compléte du détecteur DELPHI. Ces événements ont été aussi
reconstruits et analysés avec les méme programmes que ceux utilisés pour les données
réelles. Le nombre d’événements générés Ny, des fonds a 2 et a 4 fermions est au moins
50 fois supérieur au nombre attendu dans les données réelles, c’est a dire Ny, > 500 L
ou L est la luminosité intégrée. La trés grande section efficace du fond ~~ fait qu’il
est difficile de générer un échantillon d’événements Monte-Carlo avec suffisamment de
statistique. En fait, ceci n’est pas nécessaire car la plupart du fond vy peut étre éliminé
par des critéres de sélection appropriées. L’essentiel est de pouvoir controler la queue
de la distribution, c’est a dire ces événements qui ont le pouvoir de passer les critéres
de sélection. Par conséquent, des lots d’événements biaisés ont été utilisés afin d’avoir
des événements ressemblant aux signaux recherchés avec une section efficace raisonnable.
Pour les événements vy leptonique, le lot biaisé a été généré avec une énergie transverse
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E; plus grande que 4 GeV alors qu’elle est supérieure a 2 GeV pour le lot non-biaisé.

Dans DELPHI, les interactions vy donnant des états finaux hadroniques sont géné-
rés par deux générateurs : TWOGAM [63] et PYTHIA 6.143 [64]. Ces processus sont en
général difficiles a simuler. En effet, il faut prendre en compte les contributions perturba-
tives et non-perturbatives qui dépendent de I'impulsion transverse du systéme des deux
photons, P]7. Pour des faibles P,7, la contribution QCD diverge et une coupure doit
étre appliquée. Chaque générateur a ses propres méthodes pour traiter les divergences et
modéliser les interactions vy hadroniques. De études approfondies ont été effectuées dans
le but de comparer les deux générateurs [65]. Ces études ont montré que PYTHIA permet
une meilleur représentation de ces interactions. Nous reviendrons sur cette question dans
la section suivante. En résumé, les lots d’événements des différents générateurs et leurs
coupures correspondantes sont définies, au niveau de la génération, par :

e PYTHIAL : E; > 3 GeV avec au moins 3 particules chargées d’impulsion supérieure
4 0.1 GeV/c ou? une particule (6 > 2°) avec une énergie supérieure a 0.2,/s.

e PYTHIA2 : E;, > 3 GeV ou une particule (6 > 2°) d’énergie supérieure a 0.2/s.

e TWOGAM : E; > 3 GeV ou une particule (6 > 2°) d’énergie supérieure a 0.24/s.

6.5 Comparaison entre TWOGAM et PYTHIA

Dans le cadre de notre analyse, nous avons remarqué que les analyses de 'Recherche de
deux jets acoplanaires avec une grande énergie manquante’ (chapitre 7) et de 'Recherche
de s-hadrons’ (chapitre 8) ne sont pas sensibles au choix du générateur utilisé pour 'es-
timation du fond ~7. Ceci est di au fait que les présélections développées pour ces deux
analyses sont exigeantes, et que des coupures assez fortes sur I'impulsion transverse des
événements ont été appliquées. En revanche, il est impossible d’appliquer de telles cou-
pures dans I'analyse de 'Recherche de squarks de durées de vie intermédiaires’ sous peine
de “tuer” le signal. Cette derniére recherche n’aurait pas pu étre effectuée sans 'utilisation
des lots d’événements générés par PYTHIA.

Les histogrammes de la figure 6.11 montrent a un stade initial de I'analyse la compa-
raison entre les données réelles et la simulation du fond standard pour I'énergie transverse
et I'impulsion transverse ou la simulation du fond 7~ est effectuée en utilisant TWOGAM
(figure 6.11(a) et (c)) et PYTHIA (figure 6.11(b) et (d)).

Les histogrammes de la figure 6.12 montrent la méme comparaison mais cette fois au
niveau de la présélection de ’analyse de recherche de squarks de durées de vie intermé-
diaires (voir chapitre 9 pour les détails de cette présélection). On voit clairement que dans
les régions de faible P, et E;, I'utilisation de TWOGAM abouti & un désaccord bien visible
entre les données réelles et la simulation alors que 1'utilisation de PYTHIA permet, dans
les mémes régions, une bonne représentation des données réelles.

211 s’agit du .OR. logique
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Vs (GeV) 189 192 196 200 202 204 206 206.7 208
Processus a 2 fermions dans 1’état final
Z/v* = qq(v) 99.0000 96.0400 90.0400 86.1100 83.2700 81.8500 80.1400 79.2900 78.3200
Z/y* = () 8.2000 7.8500 7.5500 7.1970 7.0200 6.9400 6.7500 6.6740 6.6000
Z/'y* — pi(y) 8.2600 8.0400 7.6300 7.3000 7.2000 6.9600 6.7900 6.7890 6.6500
Z/'y* — vi(y) 11.1000 10.8500 10.4800 10.0660 9.9400 9.6500 9.6500 9.5400 9.6200
ete™ = ete (y) (Bhabha) 1200.0000 - 1123.0000 1081.0000 - 1033.0000 1010.0000 1000.7000 -
Processus QED
ete” o ete™ (Compton) 54.2000 51.8000 49.6000 47.6600 46.9000 46.0700 44.9000 44.9700 44.6900
ete” & Y 10.6800 - 9.7200 9.4200 9.2900 9.0000 - 8.7800 -
Processus a 4 fermions dans 1’état final
T = WW like 17.7330 18.2700 18.4820 18.7200 18.7940 18.8680 18.9120 18.9400 18.9570
— eepp 0.3890 - 0.3637 0.3520 0.3474 0.3425 0.3378 0.3352 0.3324
ete™ - eerr 0.0839 - 0.0749 0.0730 0.0723 0.0711 0.0705 0.0703 0.0696
ete™ > 1L 0.0447 - 0.0432 0.0422 0.0418 0.0413 0.0406 0.0404 0.0400
ete™ = qqee 0.4680 0.4247 0.4184 0.4112 0.4076 0.4040 0.3998 0.3970 0.3961
— qqup 0.2630 0.2614 0.2578 0.2530 0.2504 0.2476 0.2448 0.2427 0.2418
— qqTT 0.1058 0.1095 0.1125 0.1140 0.1142 0.1143 0.1134 0.1133 0.1131
— qqrv 0.2628 0.2969 0.3282 0.3509 0.3587 0.3657 0.3709 0.3735 0.3751
eTe™ = evgqg (GRACE) 0.3890 - 0.3900 0.4200 0.4260 0.4500 - - 0.4600
eTe™ = evgq (1)(GRACE) 6.7200 - - 6.7000 - - - - 6.6910
— evgq (2)(GRACE) 6.7200 - - 6.7000 - - - - 6.7040
— evqq (4)(GRACE) 13.0000 - - 13.0000 - - - - 12.9000
— evgq (5)(GRACE) 13.0000 - - 13.0000 - - - - 12.9960
Les processus vy
¥y — had. (PYTHIAL) 7422.5000 7533.2000 7655.2000 7741.6000 7828.6000 7870.5000 7935.5000 - 7982.0000
~¥vy — had. (PHYTIA2) 8521.7000 8606.2000 8765.8000 8911.8000 8983.4000
vy — had. (TWOGAM) - - - - - 9881.0000 - - -
vy — ee(unbiased) 21.65.0000 - 2168.0000 2185.0000 - 2175.0000 - 2194.0000 -
vy — ee(biased) 668.0000 - 657.5000 659.2000 - 650.4000 - 643.6000
~¥vy — pp(unbiased) 1909.0000 - 1900.0000 1940.0000 1931.0000 1956.5000 - 1985.0000 -
vy — pp(biased) 500.0000 - 523.0000 514.0000 - 520.0000 - 524.0000 -
Yy =TT 443.8000 - 441.0000 444.0000 - 451.2000 - 454.1000 -

TAB. 6.1  Sections efficaces des processus du modéle standard (en pb) en fonction de
I’énergie dans le centre de masse.
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6.6 Présélection générale

Le but de I'étape de présélection générale est de réduire au maximum les événements
qui ne présentent aucun intérét pour nos analyses. Nous allons donc définir un ensemble de
critéres incluant les coupures de présélection du programme SUSANA (voir section 4.3),
des coupures de qualité et d’herméticité ainsi que des coupures communes a toutes les
analyses. L’ensemble de ces coupures est appliqué a I’entrée du programme d’analyse afin
de réduire le temps de calcul. Cette étape est donc appliquée a toutes les analyses et
n’aboutira pas forcément & un accord entre les données réelles et la simulation MC des
fonds standards.

Les histogrammes de la figure 6.13 montrent les distributions de quelques variables
d’analyse avant 1’étape de présélection. La figure 6.14 montre I'application des coupures
une par une. Un événement est sélectionné s’il contient au moins deux particules chargées,
si 'impulsion transverse de I'une de ces deux particules est supérieure & 1.5 GeV/c et si
son énergie transverse est supérieure & 4 GeV. Au moins une particule chargée doit étre
vue par la TPC. De plus, son énergie dans un cone de 30° autour de l'axe du faisceau
ne doit pas dépasser 90% de I’énergie visible. I’événement doit aussi passer le filtre du
programme de reconstruction DELANA (DELANA event filter) qui élimine les événements
mal reconstruits.

6.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les caractéristiques des processus standards avec
leur simulation. Pour le fond v hadronique, nous avons montré par une étude de com-
paraison propre a nos analyses que dans le cas de la recherche de stops de durée de vie
intermédiaire 'utilisation des événements générés avec PYTHIA aboutit a un bon accord
entre les données réelles et la simulation Monte-Carlo et que I'utilisation de TWOGAM
était par contre trés insatisfaisante. Pour les deux autres analyses, a savoir la recherche de
stops de faible durée de vie et la recherche de squarks stables, nous avons remarqué que
la sensibilité a la différence entre les deux générateurs était beaucoup moins importante
que pour l'analyse citée précédemment, ce qui permettra d'utiliser aussi les échantillons
d’événements simulés avec TWOGAM pour maximiser la statistique.
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Chapitre 7

Recherche de deux jets acoplanaires
avec grande énergie manquante

Nous avons décrit au chapitre 2 les désintégrations du stop et du sbottom, en mon-
trant comment la durée de vie et par conséquent la topologie des signaux recherchés varie
en fonction de la différence de masse entre le squark et le xV. La recherche de squarks
dégénérés en masse avec la LSP sera donc divisée en trois analyses afin de rechercher les
différentes topologies. La premiére analyse consiste a sélectionner des événements com-
portant deux jets acoplanaires et une grande énergie manquante, ce qui correspond a des
désintégrations rapides (squark de faible durée de vie).

Nous allons décrire ici ’analyse et les résultats de recherche de stops se désintégrant
en cx! pour des stops de trés courte durée de vie. Cette analyse est définie pour Am €
2,10] GeV/c* o Am représente la différence de masse entre le stop et le neutralino.
[’analyse sera ensuite extrapolée jusqu'a Am = 20 GeV/c? afin de montrer sa limite en
terme d’exclusion sur la masse du stop et de permettre la comparaison avec 1’analyse de
recherche de stops non dégénérés 44, 30.

7.1 Présélection des événements

Dans la section 6.6 une présélection générale a été définie par un ensemble de coupures
communes a toutes les analyses. Nous allons maintenant définir les coupures de présélec-
tion propres a l’analyse de recherche de stops de courte durée de vie. Le but de cette
présélection est d’obtenir un accord entre les données réelles et la simulation Monte-Carlo
des processus standards sans pour autant perdre la trace du signal. Les interactions ~yvy
hadroniques représentent le bruit de fond principal de cette recherche puisque la topolo-
gie de ces interactions est trés semblable a celle du signal : 2 jets acoplanaires de faible
énergie avec une grande impulsion manquante. La section efficace de ces interactions est
trés élevée surtout pour de faibles valeurs de 1’énergie et de I'impulsion transverse. Aussi
des coupures sur ces variables ont-elles été appliquées au niveau de la génération Monte-
Carlo de ces événements (voir les deux sections 6.3 et 6.4). De plus, cette région de faibles
valeurs d’énergie et d’impulsion transverse est mal connue puisqu’il s’agit de QCD non
perturbative. Ce fait justifie d'un point de vue physique 'application des derniéres cou-
pures au niveau de la génération. En ce qui concerne les données réelles une coupure sur



ces variables est nécessaire pour aboutir & un accord avec la simulation. La présélection
constitue donc une étape essentielle de sélection ; un certain nombre de ces coupures sont
des contraintes directes sur les efficacités des signaux recherchés.
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Fi1G. 7.1 Histogrammes montrant I’application des coupures de présélection. Toutes les

données enregistrées de 189 a 208 GGeV sont présentées.

Les figures 7.1 et 7.2 montrent 'application des coupures de présélection sur les va-
riables d’analyse les unes a la suite des autres. Tout d’abord on limite le nombre des
événements reconstruits seulement par le VD et I'ID en demandant que 1’énergie VD-ID
soit inférieure a 30% de I’énergie visible. On sélectionne ensuite les événements hadro-
niques en demandant au moins six particules chargées dont au moins quatre reconstruites
par la TPC. Cette coupure élimine les événements leptoniques, et joue aussi le role de
coupure de qualité sur les traces de I’événement. La production des squarks étant centrale
(voir équation 2.7), une faible activité dans les régions avant du détecteur est requise en
appliquant les deux coupures suivantes : I’énergie dans un cone de 30° autour de I'axe
du faisceau ne doit pas dépasser 40% de I’énergie visible et doit étre inférieure a 2 GeV.
De plus, le dépot d’énergie dans le STIC doit étre pratiquement nul. On définit ensuite
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trois coupures permettant de réduire au maximum le fond 7 par I'élimination des ré-
gions de trés faibles énergies. On demande alors une impulsion transverse plus grande
que 3.5 GeV/c, une énergie tranverse dans la TPC plus grande que 4 GeV et une énergie
transverse chargée plus grande que 7 GeV. Enfin, on demande que I’événement soit her-

métique pour s’assurer que I’énergie manquante ne provient pas d’une zone de détection
morte dans le détecteur (voir section 3.2.5).
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Fi1G. 7.2 Histogrammes montrant I’application des coupures de présélection. Toutes les
données enregistrées de 189 a 208 GeV sont présentées.
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7.2 Comparaison entre données et simulation au niveau
de la présélection

Les figures 7.3 et 7.4 montrent la comparaison au niveau de la présélection entre
les données réelles et la simulation des fonds standards. Sur les histogrammes, nous dis-
tinguons trois types de fonds : le fond a 2 fermions qui est essentiellement constitué
d’événements ¢gvy aprés la coupure sur le nombre de particules chargées qui élimine les
fonds du type Compton et Bhabha, le fond a 4 fermions qui est constitué de produits
de désintégration du type WW et finalement le fond vy qui est essentiellement composé
a cette étape de la sélection de vy hadroniques. Le signal est également montré sur les
figures 7.5 avec une normalisation arbitraire. Nous remarquons un bon accord entre les
données et la simulation.

Dans la présente analyse nous avons utilisé a la fois les simulations des interactions vy
de PYTHIA 6.143 et de TWOGAM dans le but d’obtenir la plus grande statistique. Le
générateur TWOGAM a été utilisé pour simuler les interactions 7y aux énergies 189, 192,
196, 200 et 202 GeV des années 1998 et 1999. Par contre le génerateur PYTHIA 6.143 a
été utilisé pour accomplir cette tache aux énergies 204, 206 et 208 de 1’an 2000.

Le tableau 7.1 montre la comparaison entre les données et la simulation des nombres
d’événements sélectionnés au niveau de la présélection. Les trois derniéres colonnes de ce
tableau montrent les trois composantes a savoir : 2 fermions, 4 fermions et les interactions
~vv de la simulation du fond standard.

Analyse : courtes durées de vie

Vs (GeV) || Données | MC total | 2-fermions | 4-fermions | 77y

189 3717 3717 2722.18 883.93 | 110.89
192 527 599 440.26 142.19 | 16.80
196 1620 1623 1158.84 412.80 | 51.37
200 1667 1679 1173.44 444.95 | 60.61
202 867 793 548.75 214.49 | 29.85
204 1469 1492 1024.54 410.05 | 57.41
206 1423 1468 1004.42 405.35 | 58.23
208 138 133 89.76 37.81 5.43
206.7(*) 1023 1133 771.82 316.75 | 44.43

TAB. 7.1 — Comparaison, pour chaque valeur de /s, entre les nombres d’événements réels
et simulés aprés I'application des coupures de présélection. (*) indique les données prises
avec le secteur 6 de la TPC hors service.
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DELPHI: L= 609pb ™

DELPHI: L= 609pb™* Data from 189 to 208 GeV
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FiG. 7.3 — Comparaison entre les données et la simulation au niveau de la présélection.
Toutes les données enregistrées de 189 a 208 GeV sont présentées.
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Fi1G. 7.4 — Comparaison entre les données et la simulation au niveau de la présélection.
Toutes les données enregistrées de 189 a 208 GeV sont présentées.
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FiG. 7.5 Comparaison entre les données et la simulation au niveau de la présélection.

Les distributions de (a) I’énergie transverse totale, (b) le nombre de particules chargées,
(c) 'angle entre I'impulsion manquante et I'axe du faisceau et (d) I'impulsion transverse
sont montrées au niveau de la présélection. Toutes les données enregistrées de 189 a 208
GeV sont présentées. Un signal correspondant a M; =60 GeV /c* et AM =4 GeV /c? est
aussi montré (avec une normalisation arbitraire).
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7.3 Sélection finale et efficacités de détection

La sélection finale est établie afin de réduire le fond standard présent dans les événe-
ments sélectionnés.

e Premiérement, les événements possédant une activité dans la partie centrale du
détecteur sont sélectionnés. Ceci est effectué en demandant que 1’énergie dans un
cone de 50° autour de 'axe du faisceau soit inférieure a 10 GeV et que ’angle polaire
de I'impulsion manquante soit entre 45° et 135°.

e Deuxiémement, en demandant que I'impulsion transverse de la particule la plus éner-
gétique soit inférieure a 10 GeV/c et que Iénergie transverse totale soit inférieure
a 40 GeV, la plupart du bruit de fond dii aux 2 et 4 fermions est éliminée.

e Enfin, I'impulsion transverse totale doit étre plus grande que 5 GeV /cet I'acoplana-
rité Ces deux derniéres coupures éliminent la plupart du fond v+ hadronique.

La figure 7.6 montre I’application des coupures de la sélection finale I'une aprés 'autre.

Les efficacités de détection pour differentes hypothéses de masse de stop sont montrées
en fonction de Am sur la figure 7.7, & des énergies dans le centre de masse de 189 GeV
(graphe supérieur) et de 206 GeV (graphe inférieur). On remarque sur ces courbes que
pour Am < 4 GeV/c? les efficacités de détection sont généralement un peu plus élevées a
206 que a 189 GeV. Pour Am > 4GeV/c? on observe le phénoméne inverse. En effet, un
événement stop posséde plus d’énergie visible a 206 qu’a 189 GeV. Pour les faibles valeurs
de Am l'excés d’énergie (la différence d’énergie visible entre 206 et 189 GeV) permet a
I’événement de passer les coupures sur les régions a faible énergie et impulsion transverse
mais pour les grandes valeurs de Am cet excés contribue a la rejection de I’événement par
les coupures sur les régions a grande énergie transverse.

La figure 7.8 montre les distributions de I’acoplanarité et de I'impulsion transverse
apres toutes les coupures de cette présente analyse. Sur cette figure on montre également
un signal de stop de 60 GeV/c? de masse et de Am = 4 GeV /c? normalisé & la luminosité
des données.

7.4 Résultats et interprétation

Les nombres d’événements sélectionnés par cette recherche de stops de faible durée
de vie sont présentés dans le tableau 7.2 avec les erreurs statistiques et systématiques
correspondantes. Les résultats obtenus sont en trés bon accord avec les prédictions du
modeéle standard.

A partir de ces résultats, on calcule le niveau de confiance de ’hypothése de présence
du signal pour chaque point (mj ., Am). Cette interprétation des résultats est effectuée
pour deux hypothéses. Dans un premier temps, les sections efficaces de production des
signaux sont calculées pour des stops purement gauches. Elles sont maximales dans ce cas.
Dans un second temps, les sections efficaces sont calculés pour 'angle de mélange des stops
donnant le découplage au Z° (56° pour le stop). Elles correspondent a quelques % prés a
la section efficace minimale. On suppose des rapports d’embranchement de 100% pour les
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Fi1G. 7.6 — Histogrammes montrant ’application successive des coupures de la sélection
finale. Toutes les données enregistrées de 189 a 208 (GeV sont présentées.
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DELPHI; Stop efficiencies at 189 GeV
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F1G. 7.7 — Efficacité de détection du signal pour différentes hypothéses de masses de stop
en fonction de AM = M — Mo, a \/s=189 et 206 GeV.
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Stop (quasi-dégénéré) AM < 10 GeV/c?
NG Présélection Final
(GeV) | data | MC | data MC
189 3717 | 3717 | 3 | 2.72+0.34%578
192 527 | 599 0 [0.33+£0.127019
196 1620 | 1623 | 2 | 1.0240.217012
200 1667 | 1679 | 0 | 1.1240.2213%
202 867 | 793 0 |0.64+0.167028
205 1469 | 1492 | 1 | 1.32+0.3370M
207 1423 | 1468 | 2 | 1.3340.3379:3°
208 138 | 133 1 | 0.1240.101347
206.5(*) | 1023 | 1133 | 0 | 0.5540.1970%%
Total | 12451 | 12637 | 9 |9.1540.727592

TaB. 7.2 Nombres d’événements sélectionnés par l'analyse de stop dégénéré de faible
durée de vie. La premiére erreur est statistique et la deuxiéme systématique. (*) indique
les données prises avec le secteur 6 de la TPC hors service.

désintégrations £; — cx!. Les erreurs sont aussi prises en compte dans le calcul des niveaux
de confiance. Les erreurs statistiques et systématiques sont combinées quadratiquement.

Les deux graphes de la figure 7.9 montrent les régions exclues & 95% de niveau de
confiance dans le plan (m; , Am) pour le stop purement gauche (graphe supérieur) et
pour I'angle de mélange donnant le découplage au Z° (graphe inférieur). Les différences
entre les exclusions observées et attendues proviennent de fluctuations statistiques sur les
nombres d’événements réels observés. A partir de ces régions exclues & 95% de niveau de
confiance, on définit des limites sur la masse du stop en fonction de la différence de masse
entre le stop et le neutralino. Pour Am = 2 GeV/c? les limites sur la masse du stop sont
respectivement 75 et 71 GeV /c? pour le stop purement gauche et pour 'angle de mélange
donnant le découplage au Z°. Le tableau 7.3 montre I’évolution de ces limites lorsque Am
augmente.

7.5 Conclusion

Le stop de courte durée de vie a été recherché dans les données collectées par DELPHI
de 1998 & 2000 a des énergies dans le centre de masse allant de 189 GeV a 208 GeV.
Le canal de recherche étudié est la production par paires de stop se désintégrant en cy?
avec un rapport d’embranchement de 100% et une différence de masse entre le stop et le
neutralino comprise entre 2 et 10 GeV/c?. Les résultats de cette analyse sont compatibles
avec les prédictions du modeéle standard. Des limites d’exclusion & 95% sur la masse du
stop ont été établies. Pour Am = 2 GeV/c? ces limites sont 75 et 71 GeV /c? pour un stop
purement gauche et pour ’angle de mélange donnant le découplage au Z° respectivement.
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Stop
0: =0 | 0; — 56°
AM > 2 GeV/2 || 75 71
AM > 3 GeV/c? 80 78
AM > 4 GeV/e® | 84 81
AM > 5 GeV/e? | 91 87
AM > 7 GeV/e | 94 90
AM > 10 GeV/e® | 96 03
AM > 15 GeV/c? 96 92

TAB. 7.3  Limites d’exclusion sur les masses (en GeV/c?) en fonction de AM pour un
stop purement gauche (0; = 0) et pour I'angle de mélange donnant le découplage au Z°

(6; = 56°).
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FiG. 7.8  Histogrammes montrant les distributions de ’acoplanarité et de l'impulsion
transverse totale des événements au niveau de la sélection finale. Toutes les données
enregistrées de 189 a 208 GeV sont présentées. Un signal correspondant a M; = 60 GeV /c?
et AM = 4 GeV/c? est également montré normalisé a I'efficacité du signal en %.

Les résultats obtenus par cette analyse de recherche de stop dégénéré ont été combinés
avec ceux de I'analyse non dégénéré de DELPHI |44] afin d’obtenir les diagrammes finaux
d’exclusions sur la masse du stop. La figure C.1 de 'annexe C montre ces diagrammes
pour un stop purement gauche et pour I’état au découplage du Z°. Les figures C.3, C.4
et C.5 montrent la combinaison des résultats des expériences LEP sur la recherche des
squarks avec les résultats des expériences du TEVATRON. Ces figures laissent apparaitre
clairement la complémentarité entre les collisionneurs hadroniques et leptoniques. Les
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FiG. 7.9 Limites sur la masse du stop en fonction de AM pour un stop purement gauche
(haut) et pour I'angle de mélange du stop donnant le découplage au Z° (bas).
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Fi1G. 7.10  Visualisation d’un événement réel sélectionné par I’analyse.
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expériences du TEVATRON sont en effet plus sensibles que les expériences LEP a un
signal squark pour de grandes différences de masse entre le squark et la LSP. En revanche,
pour les collisionneurs hadroniques ce signal est totalement perdu dans le bruit de fond
QCD pour de faibles différences de masse alors qu’il est encore visible au LEP et jusqu’a

Am = 2 GeV.
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Chapitre 8

Recherche de s-hadrons stables a LEPII

Dans ce chapitre nous allons présenter les analyses de recherche de s-hadrons stables.
Dans le chapitre 2 nous avons décrit la phénoménologie qui permet la création d’états
stables de s-hadrons. En pratique, nous considérons qu’un squark est stable lorsque le
canal envisagé de sa désintégration est fermé cinématiquement®. Le squark peut donc
s’hadroniser pour former des s-hadrons singlets de couleur, et les s-hadrons ainsi formés
peuvent étre neutres ou chargés. La recherche des s-hadrons chargés se fait par I'intermé-
diaire de la mesure du dF/dx dans la TPC. Toutes les données collectées par DELPHI a
des énergies dans le centre de masse allant de 189 GeV a 208 GeV seront analysées.

8.1 Présélection globale des événements

Une série de coupures est appliquée afin de sélectionner les événements intéressants
et de réduire le fond da aux interactions yy. Le but de cette étape est d’obtenir un
accord satisfaisant entre les données réelles et la simulation des fonds standards tout
en conservant en méme temps les deux topologies leptonique et hadronique. Le signal
recherché est en effet une combinaison de ces deux topologies. Les deux particules stables
dans 1I'événement (les s-hadrons) se présentent comme des muons lourds, donnant une
topologie leptonique avec une multiplicité chargée qui varie entre 0 et 2. Par contre les
particules issues de la fragmentation et du rayonnement d’un gluon donnent a I’événement
une topologie hadronique en augmentant le nombre de traces chargées. Le nombre de ces
particules dépend directement de la masse du squark. Plus la masse du squark est grande
plus la fragmentation est dure et moins nombreuses sont les particules de fragmentation.
En conclusion, on tend vers une topologie hadronique pour les faibles masses de squarks
et on tend vers une topologie leptonique pour les grandes masses de squarks. Dans tout
les cas, on sélectionne les événements dont le nombre de traces chargées ne dépasse pas
40 particules.

Afin de sélectionner les événements avec une énergie chargée bien mesurée, on demande
que Derreur relative sur la mesure de I’énergie chargée soit inférieure & 15%. L’énergie vi-
sible ne doit pas dépasser 1’énergie dans le centre de masse. L’impulsion totale mesurée

"Pour le stop le canal t; — ¢x? est fermé pour Am < m,; pour le sbottom le canal by — bx) est
fermé pour Am < my ot m, et my sont les masses des quarks charm et bottom respectivement.



dans la TPC doit compter au moins pour la moitié de 1’énergie chargée mesurée. Dans le
but de réduire le taux d’événements ayant une grande activité dans les régions avant du
détecteur, les énergies dans un cone de 30° et de 50° doivent étre inférieures a 90% et a
100% de I'énergie visible respectivement. Ces deux derniéres coupures affectent essentiel-
lement les événements Bhabha qui sans coupure sur la multiplicité chargée ni I'impulsion
manquante restent un fond irréductible vu leur grande section efficace. Une autre cou-
pure visant a réduire les événements ayant une grande activité photonique est appliquée :
I’énergie électromagnétique totale d’'un événement ne doit pas dépasser 70% de 1’énergie
visible.

On sélectionne ensuite les événements ayant une énergie transverse supérieure a 25 GeV
et & 30% de 'énergie visible et une impulsion transverse inférieure & 60% de ’énergie
visible. A cette étape de la sélection le fond v+ est fortement réduit. Enfin, un événement
est sélectionné s’il contient au moins une particule chargée dont l'impulsion transverse
excéde 10 GeV/c. Le tableau 8.1 montre la comparaison entre les données et la simulation
aprés 'application des coupures précédentes. Un bon accord est obtenu entre les données
et la simulation des processus standards et ceci pour toutes les énergies dans le centre de
masse.

Analyse : recherche des s-hadrons
Vs (GeV) || Données | MC total | 2-fermions | 4-fermions vy
189 9660 9616 6755,69 2312,07 | 513,57
192 1439 1545 1070,53 388,07 | 86,40
196 4367 4328 2933,05 1143,05 | 251,89
200 4470 4544 3028,36 1245,07 | 270,56
202 2155 2152 1412,70 607,94 | 131,36
204 3965 4082 2647,77 1153,90 | 280,33
206 3950 4025 2575,14 1167,02 | 282,84
208 357 365 229,93 108,87 | 26,21
206.7(*) 2741 2889 1837,36 860,54 | 191,10

TAB. 8.1 — Nombre d’événements sélectionnés au niveau de la présélection globale. (*) in-
dique les données prises avec le secteur 6 de la TPC hors service.
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8.2

Sélection des s-hadrons chargés

Nous allons maintenant définir les caractéristiques des s-hadrons chargés afin de les
distinguer des particules standards :

Les s-hadrons chargés doivent avoir une impulsion supérieure & 10 GeV /c.

I[lIs doivent ensuite étre reconstruits avec les trois détecteurs : le VD, I'ID et la
TPC. Cette condition élimine les photons qui se convertissent en paires ete™ avant
d’arriver dans la TPC. La désintégration d’un photon trés énergétique peut donner
une paire électron-positron presque superposés qui seront reconstruits par la TPC
comme une trace unique avec un dE/dx double de celui attendu pour un électron?.
On doit donc couper les événements qui contiennent ce genre d’interaction afin de
ne pas sélectionner de faux candidats.

Un deuxiéme moyen d’obtenir des dF/dx anormaux est une saturation des signaux
collectés par les fils sensibles de la TPC provenant des rayons § (queue de la dis-
tribution de Landau). Pour éviter cela, la mesure du dE/dz s’effectue sur 80% des
fils ayant 'amplitude la plus basse. On impose de plus qu’au moins 80 fils sensibles
soient utilisés pour la mesure du dE/dz d’une trace. Cette coupure est un critére
de qualité sur la mesure du dE/dzx.

Les s-hadrons doivent déposer peu d’énergie dans les calorimétres électromagné-
tiques. On demande donc que 'énergie électromagnétique associée a la trace soit
inférieure a 10 GeV.

Finalement, les s-hadrons doivent avoir une impulsion bien mesurée. On demande
alors que 'erreur relative sur la mesure de 'impulsion ne dépasse pas 20%.

Pour les données collectées en 2000, le dE/dx des particules reconstruites dans le
secteur 6 de la TPC est inutilisable. Pour ces données, les particules ayant un angle
polaire # supérieur a 90° et un angle azimutal ¢ compris entre 270° et 330° sont
rejetées.

On définit alors une variable qui donne le nombre de candidats dans 1’événement
possédant des caractéristiques d’'un s-hadron. La figure 8.1(a) montre I'impulsion des
candidats T# aprés la coupure de 10 GeV /¢ sur Uimpulsion. La figure 8.1(b) montre le
nombre des candidats T+ qui passent toutes les critéres de sélection des s-hadrons chargés.

8.3 Comparaison entre données et simulation au niveau

de la présélection

La préselection finale consiste a garder les événements qui contiennent au moins un
candidat s-hadron. Le tableau 8.2 montre la comparaison du nombre d’événements sé-
lectionnés dans les données réelles et dans la simulation des processus standards aprés
I'application de la derniére coupure. La comparaison de quelques distributions de va-
riables est aussi présentée par les histogrammes de la figure 8.2. Le signal d'un stop de
80 GeV/c? de masse est aussi montré sur ces histogrammes.

2Le dE/dx d’un électron est égal & 1.6 mip (minimum ionisation particle.)
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F1G. 8.1 — Comparaison entre données et simulation des processus standards : (a) montre
la distribution de I'impulsion des particules aprés la coupure demandant au moins une
particule chargée d’impulsion supérieure a 10 GeV/c. (b) donne le nombre de candidats

s-hadrons. Un signal de stop et de sbottom est également montré pour une masse de
80 GeV /c*.

Analyse : recherche des s-hadrons

Vs (GeV) || Données | MC total | 2-fermions | 4-fermions | 77y

189 4427 4508 3166,56 1100,58 | 240,86
192 690 726 503,041 182,36 | 40,60
196 1986 2067 1400,82 545,87 | 120,31
200 2113 2182 1454,24 597,85 | 129,91
202 1058 1037 680,71 292,99 | 63,31
204 1759 1849 1199,32 522,70 | 126,99
206 1797 1819 1163,83 527,36 | 127,81
2 208 164 165 103,94 49,21 | 11,85
206.7(*) 1260 1342 853,49 399,74 | 88,77

TAB. 8.2 — Nombre d’événements sélectionnés lors de la présélection. Au moins un can-
didat s-hadron est présent dans chaque événement de ces lots de données. (*) indique les
données prises avec le secteur 6 de la TPC hors service.
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FiG. 8.2 Comparaison entre données et simulation standard au niveau de la présélection.
Au moins un candidat s-hadron est présent dans chaque événement de ces données. Un
signal de stop et de sbottom est également montré pour une masse de 80 GeV /c?.
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8.4 Calibration du dF/dz

Avant de passer a la sélection finale, la mesure du dE/dx doit étre corrigée conformé-
ment a la méthode décrite dans la section 4.2.4. A cette étape de I’analyse, les valeurs du
tableau 4.2 seront appliquées sur les données réelles afin d’ajuster le dE/dx pour chaque
énergie dans le centre de masse.

8.5 Définition des fenétres d’analyses et sélection finale

Dans cette section, nous allons définir trois fenétres d’analyse dans le plan (P, dE/dx).
La premiére et la deuxiéme fenétre d’analyse seront destinées a identifier les particules
ayant produit un dF/dx anormalement bas ou anormalement haut. Ces deux fenétres
d’analyse permettront de détecter la présence d’un éventuel signal quelle que soit la masse
du s-hadron recherché & I’exception d’une région de masses entre 60 et 70 GeV/c? on
Iefficacité de détection diminue fortement. La troisiéme fenétre viendra donc maximiser
'efficacité de la détection dans cette derniére région. La figure 8.3 montre la distribution
de 'impulsion et du dF/dx (aprés calibration) des candidats s-hadrons aprés toutes les
coupures de présélection.
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Fi1G. 8.3 Impulsion (a) et dE/dx (b) des candidats s-hadrons. Un signal de stop et de

sbottom est montré pour une masse allant de 5 a 101 GeV /c*.
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8.5.1 Premiére fenétre : sélection par un dF/dx anormalement
bas

Dans cette fenétre d’analyse on peut sélectionner des s-hadrons pour des masses crois-
santes jusqu’a 55 GeV/c2. En effet, dans cette région de masse les s-hadrons possédent une
impulsion® assez élevée ce qui donne lieu a des mesures du dE /dz anormalement basses.
La figure 8.4 montre un signal de stop de 30 GeV/c* de masse & une énergie dans le centre
de masse /s = 206 GeV. Un événement est sélectionné s’il contient au moins un candidat
d’impulsion plus grande que 30 GeV/c avec un dE/dx inférieur a la mesure attendue du
dE /dx d’une particule de 3 GeV /c?.
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F1G. 8.4  Définition de la fenétre de sélection par un dE /dx anormalement bas.

3La distribution de I'impulsion dans cette région de masse est étendue & cause du nombre élevé de
particules de fragmentation. Cet effet est visible sur la figure 8.4
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8.5.2 Deuxiéme fenétre : sélection par un dF/dx anormalement
haut

Cette fenétre d’analyse permet de sélectionner des s-hadrons de trés grandes masses,
typiquement supérieures a 75 GeV/c?. La mesure du dFE/dz de ces s-hadrons est trés
élevée comparée aux particules standards ce qui permet de les séparer assez facilement®.
La figure 8.5 montre un signal de stop de 80 GeV /c? de masse & une énergie dans le centre
de masse /s = 206 GeV. Un événement est sélectionné s’il contient au moins un candidat
s-hadron dont le dF /dx est supérieur a dF/dx = 2 mip et supérieur a la mesure du dE /dx
attendue pour une particule de 60 GeV/c? avec une erreur sur 'impulsion ne dépassant
pas 10%.
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F1G. 8.5 — Définition de la fenétre de sélection par un dFE/dx anormalement haut.

‘Le dE/dx d’un s-hadron de 90 GeV/c? de masse peut dépasser 4 mip.
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8.5.3 Troisiéme fenétre : sélection pour des dF/dr intermédiaires

Cette fenétre d’analyse est introduite dans le but d’obtenir une efficacité de détection
non nulle dans la région de masse entre 60 et 70 GeV /c?. La sélection est plus compliquée
que les précédentes. Des coupures sur les grandeurs globales de 1’événement doivent étre
ajoutées. La figure 8.6 montre un signal de stop de 70 GeV/c?* de masse a une énergie
dans le centre de masse /s = 206 GeV.

On sélectionne les événements contenant au moins un candidat s-hadron dont le
dE/dx est compris entre le dE/dz d’une particule de 50 GeV/c?> et d’une particule
de 80 GeV/c* avec un dFE/dz supérieur a dFE/dz = 1.8 mip ou inférieur au dF/dz du
proton. De plus, le candidat s-hadron doit avoir une erreur relative sur la mesure de I'im-
pulsion inférieure & 10% et une énergie électromagnétique associée inférieure a 4 GeV.
Enfin, I’événement, doit avoir une acolinéarité inférieure a 10° et une valeur sur 'axe du
thrust supérieure a 0.99°.
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Fi1G. 8.6 Définition de la fenétre de sélection par un dF/dx intermédiaire.

5Ces deux derniéres coupures éliminent les événements mous. Les événements s-hadrons se caracté-
risent par deux jets dos & dos trés énergétiques.
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8.6 Reésultats et efficacités de détection

Le tableau 8.3 montre, pour chaque énergie dans le centre de masse, le nombre d’événe-
ments sélectionnés dans chaque fenétre d’analyse et le nombre final d’événements obtenus
en combinant toutes les analyses. Dans la fenétre 2 (qui est la sélection de s-hadrons
par un dE/dx anormalement haut), un trés bon accord est observé entre les données et
la simulation. Un excés et un déficit d’environ 20 et 1.50 sont observés dans les fenétres
d’analyses 1 et 3 respectivement. Cet effet est probablement d’ordre systématique puisque
ces deux régions d’analyses sont corrélées au niveau de la définition de leurs coupures®.
Dans I’ensemble un trés bon accord est obtenu par la combinaison des trois fenétres d’ana-
lyse. Les événements sélectionnés correspondent donc bien a ce qui est attendu d’aprés la
simulation des fonds standards.

NG Fenétre 1 Fenétre 2 Fenétre 3 f1.0R.f2.0R.f3
(GeV) || Data MC Data MC Data MC Data MC
189 31 1.38+0.15 010.19+0.12 2| 213+047 5| 3.66 £0.51
192 0 (0.09+0.06 0 |0.08+0.06 0| 0.66£0.28 0 0.79£0.29
196 11]0.54£0.10 01]0.35+0.11 010.33£0.77 1| 214+0.78
200 010.35+0.09 010.26+0.13 010.72£0.16 0| 1.30£0.22
202 0(0.224+0.05 11{0.09+0.02 0] 0.37 £0.06 1| 0.65+0.08
204 110.35£0.07 0 0.06 +0.04 01 0.43 +£0.10 1] 0.84+0.13
206 210.49 +£0.08 0 0.19 +£0.07 11046+£0.11 3] 1.11=£0.15
208 0(0.04+0.01 0(0.02+0.01 0] 0.03£0.01 0| 0.09+0.02
206.7(+) 11 0.36 £0.07 010.20+£0.05 01 0.39£0.07 1| 0.89+0.01
Total 8 |3.82+0.25 11]1.44+0.22 316.52£0.97 12 | 11.47 £1.00

TAB. 8.3 Nombre d’événements sélectionnés dans chaque fenétre d’analyse au stade final
de sélection. La quatriéme colonne montre la combinaison de toutes les fenétres d’analyses.
(*) indique les données prises avec le secteur 6 de la TPC hors service.

La figure 8.7 montre (a) le dE/dx en fonction de I'impulsion, (b) le nombre de parti-
cules chargées et (c) le rapport de I’énergie visible sur I’énergie dans le centre de masse
des 12 candidats sélectionnés par les trois fenétres d’analyse. On remarque sur 'histo-
gramme 8.7(a) qu'un grand nombre de ces candidats est situé dans une zone proche du
dE/dxz du proton ce qui montre qu’ils sont compatibles avec les particules du modéle
standard. Deux événements sont cependant intéressants avec pour le premier une mesure
du dE/dx = 2.5 mip (figure 8.9) et pour le second une mesure du dE/dz = 0.4 mip
(figure 8.10). Le premier candidat est probablement un événement 777~ et le deuxiéme
un événement putp.

Les efficacités de détection en fonction de la masse sont indiquées sur la figure 8.8 pour
des signaux de stop et sbottom et a des énergies dans le centre de masse de 189 et de 206
GeV. On peut voir sur ces courbes que les minima d’efficacité sont obtenus a 189 GeV et
4 206 GeV respectivement pour des squarks de 60 GeV/c? et de 70 GeV/c?de masse. Ce
phénoméne est lié au fait que I'impulsion d’une particule de masse donnée’ est fonction

6Voir les sous-sections 8.5.1 et 8.5.3 pour la définition des coupures dans ces régions d’analyse
"Pour une particule de masse donnée, fixer I'impulsion revient a fixer le dE/dz.
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de I’énergie dans le centre de masse, ce qui revient a dire que le dF/dx est aussi fonction
de celle-ci. Etant donné qu’on utilise 9 différentes énergies dans le centre de masse, ce
phénoméne va permettre de couvrir toute la région en masse qui se trouve entre 60 et

70 GeV /2.

Les résultats obtenus a toutes les énergies dans le centre de masse sont combinés
dans le but de calculer les limites d’exclusion sur les masses du stop et du sbottom. Les
sections efficaces des squarks sont calculées par SUSYGEN pour deux angles de mélange :
le premier # = 0° correspond a l'angle de mélange donnant des squarks purement gauches
et le deuxiéme 6 = 56° pour le stop et # = 68° pour le sbottom correspond a l'angle
de mélange donnant le découplage du Z°. Le tableau 8.4 montre les limites attendues et
observées, obtenues par 'application des trois fenétres d’analyse combinées. Le tableau 8.5
montre I'amélioration de ces limites par 'utilisation de la seule fenétre 2 d’analyse® pour
rechercher des squarks de plus de 80 GeV/c? de masse.

stop shottom
0=0°]160=56°|60=0°]6=68
Limites attendues 96 94 95 82
Limites observées 96 94 94 82

TAB. 8.4 — Limites attendues et observées d’exclusion du stop et du sbottom dans la
recherche de squarks stables. § = 0° corrspond a I’angle de mélange donnant des squarks
purement gauches (1, b;). Les valeurs § = 56° et § = 68° correspondent respectivement
aux angles de mélange donnant les sections efficaces de production minimale pour le stop

et le sbottom.

stop sbottom
0=0°]16=56°|60=0°]6=68
Limites attendues 99 97 98 89
Limites observées 99 97 98 90

TAB. 8.5 Limites d’exclusion obtenues par l'utilisation de la seule fenétre 3 a partir de
80 GeV/c* de masse de squarks.

8.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les analyses de recherche permettant la détection
de squarks stables. Cette recherche est effectuée sur toutes les données collectées par
DELPHI a LEP2. Les analyses sont basées sur la détection de s-hadrons chargées par
I'intermédiaire de la mesure du dE/dz dans la TPC. Les événements sélectionnés dans les
données sont compatibles avec les prédictions du modéle standard. Des limites d’exclusion

8Recherche de dE/dx anormalement haut.
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a 95% de niveau de confiance sur les masses des squarks ont été calculées. Un stop et un
sbottom sont respectivement exclus pour des masses inférieures a 97 et a 90 GeV/c? et
ceci indépendamment de I’angle de mélange entre les états de chiralité gauche et droite.
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Chapitre 9

Recherche de squarks de durées de vie
intermédiaires

Dans ce chapitre nous allons présenter les analyses de recherche de stops de durées
de vie intermédiaires. Le stop ayant une durée de vie finie va d’abord s’hadroniser pour
former un état stable de stop-hadron singlet de couleur avant de finir par se désintégrer
dans le canal ¢x?. Ceci se présente dans le détecteur comme une trace brisée qui donne lieu
a un vertex déplacé. La simulation du signal pour ce genre de processus n’est pas évidente
comme on a pu le constater dans la section 5.2.3. Nous allons donc travailler avec deux
simulations différentes. La premiére permettra une bonne simulation du vertex déplacé
avec les traces de désintégration qui le forment. Comme la trace primaire est ajoutée “a
la main”, elle traversera tout le détecteur sans s’arréter au niveau du vertex secondaire.
Pour traiter ce cas, une analyse fondée sur I'identification de traces avec des paramétres
d'impacts assez importants (fraces secondaires) a été développée. Cette analyse permet
de couvrir des longueurs typiques de désintégration relativement faibles (ﬁ = vyfBcr de
l'ordre de 40 c¢m).

La deuxiéme simulation sera destinée a décrire correctement la trace primaire qui va
bien se désintégrer au niveau du vertex secondaire mais en 77 et non pas en cxb.
Pour cette simulation I'analyse de recherche des s-hadrons est appliquée afin d’identifier
la trace primaire par la mesure du dE/dz. Cette approche donne une bonne efficacité
de détection pour des longueurs typiques de désintégration comparables au rayon de la
TPC (L de I'ordre de 100 ¢m). Nous allons donc combiner ces deux analyses dans le but
de surmonter le probléme de la simulation du signal et d’obtenir une limite sur le stop
de durée de vie intermédiaire indépendamment de cette derniére. Les données collectées
dans DELPHI a des énergies dans le centre de masse allant de 189 GeV a 208 GeV seront
exploitées pour la recherche de traces secondaires.

9.1 Une présélection délicate

Compte tenu de la simulation inexacte du signal et en particulier de I’ajout “manuel”
de la trace primaire, les coupures de présélection devront étre appliquées avec beaucoup
de précaution. On ne doit donc pas appliquer de coupures qui risqueraient de surestimer



I’efficacité de détection comme, par exemple, une coupure limitant I'énergie visible de
I’événement. En résumé, les coupures de présélection doivent étre indépendantes du fait
que la trace primaire a été ou non détectée. Cette contrainte limite fortement le choix des
coupures. Tout d’abord, un événement est sélectionné si son énergie chargée est supérieure
a 2% de I'énergie dans le centre de masse. De plus I'événement doit contenir au moins
3 traces chargées. Cette derniére coupure est trés conservatrice et va dans le sens de
la sous-estimation du signal. Par exemple, un événement possédant 3 traces chargées
dont I'une est une trace primaire coupée au moment de la génération' va se trouver
éliminé, alors qu’il aurait pu passer cette coupure. Ces deux coupures permettent de
réduire les interactions 7y et les bhabha. On exige ensuite que ’angle polaire de I'impulsion
manquante soit comprise entre 45° et 135° et que l’énergie dans un cone de 50° soit
inférieure a 5% de I’énergie dans le centre de masse. Ces deux coupures sont destinées
a éliminer les événements qui ont une forte activité dans les régions avant du détecteur.
Enfin, 'événement doit étre hermétique et sans dépot d’énergie dans la STIC.

9.2 Comparaison entre données et simulation au niveau
de la présélection

La présélection finale consiste a garder les événements qui contiennent au moins un
candidat s-hadron. Le tableau 9.1 montre la comparaison entre les données et la simulation
aprés 'application des coupures de présélection.

Analyse : Recherche de vertex déplacés

Vs (GeV) || Données | MC total | 2-fermions | 4-fermions vy

189 2946 2946 1315.23 317.73 | 1313.01
192 467 479 211.84 51.93 | 215.23
196 1335 1355 619.23 90.91 | 644.87
200 1425 1457 604.28 157.17 | 695.78
202 745 713 290.00 76.93 | 346.07
204 1314 1347 538.54 142.87 | 666.16
206 1325 1333 520.77 138.54 | 674.14
208 131 124 47.37 12.86 62.82
206.7(*) 928 1014 398.09 108.12 | 507.93

TAB. 9.1 Comparaison, pour chaque valeur de /s, entre les nombre d’événements réels
et simulés aprés 'application des coupures de présélection. (*) indique les données prises
avec le secteur 6 de la TPC hors service.

1Sur le critére d’avoir parcouru plus de 25% du rayon de la TPC, voir section 5.2.3.
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F1G. 9.2 — Comparaison entre données et simulation des processus standards au niveau
de la présélection.
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9.3 Séparation des traces

Cette section sera consacrée a la description des critéres permettant de séparer les
traces provenant du vertex primaire (les traces primaires sont les particules de fragmenta-
tion et les stop-hadrons) des traces provenant des vertex secondaires (fraces secondaires)
qui sont produites par la désintégration des stop-hadrons en ¢x?. On ne considére par la
suite que les traces chargées ayant une impulsion supérieure 4 1 GeV /¢ avec moins de 10%
d’erreur relative sur la mesure de I'impulsion.

9.3.1 Sélection des traces primaires

Nous allons maintenant définir les caractéristiques des traces primaires afin de les
séparer des particules standards :

e Tout d’abord, les traces primaires doivent étre reconstruites avec les trois détecteurs
le VD, I'ID et la TPC avec au moins quatre rangées de damiers touchées dans la
TPC. Cette derniére condition aligne les données réelles sur la simulation du signal
puisque quatre rangées de damiers correspondent a environ 25% du rayon de la TPC.

e Les paramétres d'impact d’une trace primaire sont définis par : |rg| < 0.1 cm dans
le plan r¢ et |z| < 3 ¢cm pour la projection sur I'axe du faisceau.

La variable PV (Primary Vertez track) donnant le nombre de candidats dans 1'événe-
ment possédant ces caractéristiques est alors définie. La figure 9.3 montre la distribution
de cette variable.

.y
£ | DELPHI: L= 607pb ™
GEJ 107 Data from 189 to 208 GeV
o b + Data
~c|>) 1081 [ 2 fermions
) E Il 4 fermions
pd L Cwy
10%=ee e M=60 ; Am=5 ; L=02cm

[ M=60 ; Am=5 ; L=30cm
104’ """" ----- M=60 ;Am=5 ; L=60cm

PV cand

Fi1G. 9.3 — Comparaison entre données et simulation des processus standards pour le
nombre de traces primaires PV. Des signaux de stop de 60 GeV/c* de masse et de Am =
5 GeV/c? sont également montrés pour un parcours moyen L = 2,30 et 60 cm.
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9.3.2 Sélection des traces secondaires

Nous allons maintenant définir les caractéristiques des traces secondaires provenant de
la désintégration des stop-hadrons. Notons que la désintégration d’un stop-hadron donne
lieu & un meson charmé D** ou D% qui va a son tour se désintégrer suivant ses propres
canaux de désintégration.

e Les traces secondaires doivent tout d’abord étre vues par la TPC.

e Contrairement aux paramétres d'impact définis pour une trace primaire, les para-
métres d'impact d’une trace secondaire sont définis par : |rg| > 0.1 cm dans le plan
r¢ et |zg| > 3 cm pour la projection sur I'axe du faisceau.

De la méme maniére que pour les traces primaires, on définit une variable IP (Im-
pact Parameter track) qui donne le nombre de candidats dans I’événement possédant ces
caractéristiques. La figure 9.4 montre la distribution de cette variable.
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FiGc. 9.4  Comparaison entre données et simulation des processus standards pour le
nombre de traces secondaires IP. Des signaux de stop de 60 GeV/c* de masse et de
Am =5 GeV/c? sont également montrés pour un parcours moyen L = 2,30 et 60 cm.

9.4 Sélection finale des événements

La sélection finale des événements est composée d'une série de coupures appliquées sur
les caractéristiques des traces primaires et secondaires. Tout d’abord, un événement est
sélectionné §’il contient au moins deux traces secondaires I P. Cette coupure est la plus
dure des coupures appliquées sur le signal mais elle permet de réduire fortement le fond ~~.
Les impulsions des deux traces secondaires les plus énergétiques ne doivent pas dépasser
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4 et 2 GeV /c respectivement. En effet, presque toute I'énergie de la désintégration est em-
portée par le neutralino car Am est trés faible. Ensuite, I’angle polaire de I'impulsion des
deux traces primaires les plus énergétiques, si elles existent, doit étre comprise entre 45°
et 135°. Finalement, la somme des impulsions de toutes les traces primaires a I'exception
des deux traces les plus énergétiques doit étre inférieure a 2 GeV /c. Par cette coupure on
impose une limite sur 'impulsion totale des particules de fragmentation.

9.5 Reésultats et efficacités

Les nombres d’événements sélectionnés par l'analyse de recherche de vertex déplacés
sont présentés dans le tableau 9.2. Un déficit de 20 par rapport aux prédictions du mo-
dele standard est observé sur I’ensemble de toutes les données analysées. [.’écart observé
est compatible avec les erreurs statistiques. Il est donc di a la simulation du fond ~~
hadronique qui est le fond dominant pour cette recherche. En effet, la simulation du fond
vy hadronique a été effectuée grace a deux lots d’événements Monte-Carlo générés par
PYTHIA a 200 et 206 GeV d’énergie dans le centre de masse. Cette simulation nous a
donné un bon accord a la présélection mais sa faible statistique pourrait entrainer, au
stade final de la sélection, un exces de prédiction qui va s’amplifier d’autant plus par
I'utilisation répétée a toutes les énergies dans le centre de masse.

Analyse : Recherche de vertex deplacés
Vs (GeV) | data MC

189 10 16.64 4+ 13.45
192 1 3214+ 1.29
196 12 9.03+ 3.91
200 10 9.60 £ 3.69
202 4 4.46 + 1.81
205 3 8.09+ 2.29
207 6 833+ 2.32
208 0 0.76 £ 0.22
206.5(*) 3 567+ 2.02
Total 49 65.79 £+ 16.05

TAB. 9.2 — Nombre d’événements sélectionnés au stade final de la sélection. (*) indique
les données prises avec le secteur 6 de la TPC hors service.

La section efficace des fonds standards définie a la sélection finale par o = N;/L; (i
étant une des 9 énergies dans le centre de masse) est pratiquement constante pour toutes
les énergies dans le centre de masse et vaut environ 0.11pb. Une surestimation de 30% de
cette section efficace est alors a 1'origine de 1’excés observé.

Les efficacités de détection en fonction du parcours moyen L= vBer sont montrées
sur la figure 9.5 pour Am égal a 2 et a 5 GeV/c2.
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Courbes d’efficacité en fonction du parcours moyen pour M; = 45, 60 et
2 et 5 GeV/c?. Les histogrammes correspondent a trois énergies




9.6 Recherche de la trace primaire par la mesure du
dFE/dz

L’analyse de recherche des s-hadrons est appliquée telle quelle pour identifier la pré-
sence de stop-hadrons de durées de vie intermédiaires (voir chapitre 8 pour les détails de
I'analyse de recherche des s-hadrons). Les figures 9.6 9.7 et 9.8 montrent ’évolution des
efficacités de détection en fonction des parcours moyens pour /s = 189, 200 et 206 GeV.
On observe que les courbes d’efficacités augmentent avec le parcours moyens. L’effet du
décalage du minimum en fonction de 'énergie dans le centre de masse observé dans le
chapitre 8 est aussi visible sur ces courbes.
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F1G. 9.6 — Courbes d’efficacité de détection de stop de durées de vie intermédiaires obte-

nues par I'application de I'analyse de recherche de s-hadrons pour Vs = 189, 200 et 206
GeV et un parcours moyen L = 30 et 40 cm.
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F1G. 9.7 — Courbes d’efficacité de détection de stop de durées de vie intermédiaires obte-

nues par I'application de I'analyse de recherche de s-hadrons pour Vs = 189, 200 et 206
GeV et un parcours moyen L. = 60 et 80 cm.
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F1G. 9.8 — Courbes d’efficacité de détection de stop de durées de vie intermédiaires obte-

nues par I'application de I'analyse de recherche de s-hadrons pour Vs = 189, 200 et 206
GeV et un parcours moyen L = 100 et 120 cm.

168



9.7 Combinaison des résultats et limites finales

Nous allons utiliser les trois analyses de recherche : “2 jets acoplanaires avec une grande
énergie manquante”, “s-hadrons stables et lourds” et “durées de vie intermédiaires” afin
de donner les limites finales d’exclusion sur la masse du stop. Les résultats obtenus par
toutes les analyses et a des énergies dans le centre de masse allant de 189 a 208 GeV sont
combinés pour calculer, en fonction de la durée de vie c¢7, les niveaux de confiance de
I’hypothése de présence d’un signal de stop. Les sections efficaces de production ont été
calculées avec SUSYGEN et ceci pour deux angles de mélanges du stop : ; = 0° et §; = 56°

qui correspondent respectivement a des stops purements gauches et au découplage du Z°.

Les histogrammes de la figure 9.9 montrent les régions d’exclusion a 95% de niveau de
confiance dans le plan (¢7,m;) pour un stop purement gauche et pour I’angle de mélange
donnant le découplage au Z°, et pour deux valeurs de la différence de masse entre le stop
et le neutralino, Am = 2 et 5 GeV /%

Ces régions d’exclusion sont aussi présentées sur les histogrammes de la figure 9.10
mais en échelle logarithmique. A partir des régions d’exclusion établies, et dans le cas
d’un stop purement gauche il est possible de définir une limite indépendante de Am et de
la durée de vie du stop. Cette limite est alors de 52 GeV/c? & 95% de niveau de confiance
pour un stop purement gauche.

Dans le cas de I'angle de mélange donnant le découplage au Z°, la faible section efficace
du stop? fait qu’il est impossible, a I’heure actuelle, d’établir une limite indépendante de
la durée de vie et de Am.

Stop
0; =0 | 0; = 56°
Am > 2 GeV/c? | 54 -
Am > 5 GeV/c* | 57 52

TAB. 9.3  Limites d’exclusion a 95% de niveau de confiance sur les masses (en GeV/c?)
en fonction de Am pour un stop purement gauche (§; = 0) et pour Iangle de mélange
donnant le découplage au Z° (0; = 56°).

Le diagramme de la figure 9.9 correspondant & Am = 2 GeV/c? présente en effet un
trou pour une durée de vie ¢r du stop d’environ 25 cm. Cette durée de vie correspond,
pour un stop de 45 GeV/c? de masse, & une longueur de vol d’environ 50 cm. Les limites
obtenues sont rappelées dans le tableau 9.3. Il est aussi utile de rappeler que ’analyse
de recherche de stop de durées de vie intermédiaires basée sur l'identification de traces
secondaires (IP), n’a pas été optimisée. Les problémes rencontrés lors de la génération du
signal limitent fortement le choix des coupures (surtout les coupures sur des grandeurs
énergétiques) ce qui réduit 'efficacité de I’analyse. Cependant, cette analyse pourrait étre
sensiblement améliorée par I’ajout d’un certain nombre de coupures géométriques qui ne
sont pas contraintes par les problémes de simulation.

2La section efficace au découlage du Z° est & peu prés égale a la section efficace minimale.
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Dans I'annexe C, la figure C.6 résume les résultats d’ALEPH sur la recherche du stop
dégénéré avec la LSP [54]. ALEPH annonce une limite inférieure de 59 GeV /¢ sur la masse
du stop et ceci indépendamment de la durée de vie du stop et de Am. Les résultats de nos
analyses sont compatibles avec ceux d’ALEPH dans les deux cas extrémes d’une courte
et d’une longue durée de vie. Dans le cas intermédiaire ALEPH a de meilleurs résultats
car, comme nous l’avons déja vu, I'efficacité de notre analyse est limitée par les problémes
rencontrés lors de la génération du signal.
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Fi1G. 9.9  Régions exclues a 95% de niveau de confiance dans le plan (ct,m;) par les
analyses de recherche combinées pour Am = 5 GeV/c* (les deux diagrammes du haut)
et Am = 2 GeV/c? (les deux diagrammes du bas). Les deux diagrammes a gauche cor-
respondent a un stop purement gauche, et ceux a droite a I'angle du mélange donnant le

découplage au Z°. La région pleine correspond a 'exclusion observée alors que la ligne
montre ’exclusion attendue.
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Conclusion

Parmi les différentes possibilités envisagées pour aller au-dela du Modéle Standard,
les théories supersymétriques semblent les plus prometteuses. Elles apportent une solu-
tion aux problémes de divergences liés aux scalaires du modéle, et constituent un cadre
naturel pour la construction d'une théorie de grande unification. Elles sont aussi le socle
indispensable des théories de supercordes.

Pour mener notre recherche de particules supersymétriques, nous avons supposé la
conservation de la R-parité : les particules supersymétriques sont produites par paires,
et la particule supersymétrique la plus légere (LSP) est stable. Nous avons recherché
les squarks de troisiéme génération dans I'hypothése ot ils seraient quasiment dégénérés
avec la LSP. Ceci a des répercussions importantes sur la durée de vie, et par conséquent
sur la signature expérimentale des particules recherchées. Nous avons ainsi envisagé, en
plus de la signature ordinaire en énergie manquante des particules supersymétriques, la
signature de particules (chargées) stables et lourdes ionisant d’'une maniére non-standard
le gaz de la TPC, et la signature de vertex déplacés provenant de squarks de durée de vie
intermédiaire.

Trois analyses ont été développées pour rechercher ces trois topologies (signatures),
en exploitant toutes les données enregistrées par DELPHI de 1988 a 2000 & des énergies
dans le centre de masse allant de 189 a 209 GeV. Le volume des données correspond a
une luminosité intégrée de 609 ph—1.

Dans notre premiére analyse, le stop, supposé de durée de vie trés courte, a été re-
cherché dans la désintégration £ — cx?, pour une différence de masse entre le stop et le
neutralino comprise entre 2 et 10 GeV /c?. Le résultat obtenu est en trés bon accord avec
les prédictions du Modéle Standard. Nous avons pu établir des limites a 95% de degré de
confiance : un stop de masse inférieure a 71 GeV/c? est exclu, et ce résultat est indépen-
dant de I'angle de mélange des états du stop et de la différence de masse entre le stop et
le neutralino.

Dans notre deuxiéme analyse, nous avons mené une recherche basée sur la perte d’éner-
gie d’une particule par ionisation (dFE /dz), afin d’identifier la présence de s-hadrons stables
et lourds issus de 1’hadronisation de stop ou de shottom de grande durée de vie. Le résul-
tat de cette recherche est lui aussi négatif. Des limites a 95% de niveau de confiance ont
été déterminées : un stop et un sbottom de masses inférieures a 97 GeV/c? et 89 GeV /c?
sont respectivement exclus quel que soit I’angle de mélange des états des squarks.

Notre troisiéme analyse a été consacrée a la recherche de stop d’une durée de vie
intermédiaire. Pour simuler ce type d’événements nous avons di modifier le générateur
SUSYGEN. Des problémes ont été rencontrés au niveau de la simulation du détecteur pour



de tels événements, ce qui a limité 'efficacité de cette analyse. Nous avons recherché des
vertex déplacés en identifiant les traces possédant des paramétres d’impact importants.
Un déficit de 20 a été observé dans les données, mais ce déficit est d’origine statistique,
car le lot de fond v utilisé (généré par PYTHIA) ne contient pas assez de statistique. Le
déficit observé n’est donc pas significatif. Nous avons pu établir des régions d’exclusion a
95% de degré de confiance dans le plan (c7, m;). Notre analyse de recherche de s-hadrons a
aussi été utilisée afin d’identifier la trace primaire dans I’événement. Le recouvrement des
régions d’exclusion de ces deux sous-analyses nous donne la limite inférieure d’exclusion
sur la masse du stop. Pour Am > 5GeV/c? un stop de masse inférieure a 52 GeV/c? est
exclu quel que soit 'angle de mélange. Nous obtenons également, pour Am > 2 GeV/c?,
la limite de 54 GeV/c?, mais cette fois pour un stop purement gauche. Les problémes
de simulation rencontrés ont rendu impossible a I’heure actuelle la détermination d’une
limite sur la masse du stop dans le cas ou I'angle de mélange vaut 56° (découplage au
Z% et avec Am > 2GeV/c?. Cette derniére analyse peut étre optimisée en ajoutant des
coupures géométriques indépendantes du probléme de la simulation. Le shottom de durée
de vie intermédiaire pourrait lui aussi étre recherché a I’aide de cette analyse.

Les expériences du LEP se sont achevées sans découvrir de particules supersymétriques.
Cependant, le LEP ne permettait pas d’explorer tout 1’espace de parameétres des diffé-
rents modéles supersymétriques. LLa montée en énergie et en luminosité du TEVATRON
permettra de poursuivre la recherche de nouvelle physique. Le prochain collisionneur ha-
dronique du CERN fonctionnera & 14 TeV d’énergie dans le centre de masse avec une
luminosité de 10** cm? s ! et sera capable d’explorer pratiquement tout l'espace de para-
meétres des modéles supersymétriques. Un accélérateur linéaire leptonique couvrant une
gamme d’énergie entre 500 GeV et 1 TeV est aussi en projet. Cet accélérateur permettrait
lui aussi de découvrir d’éventuelles nouvelles particules, et d’effectuer les mesures de pré-
cision associées. En particulier, il constituerait ’outil indispensable pour les recherches de
particules supersymétriques dégénérées possédant une faible énergie visible (comme pour
notre recherche).
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Annexe A

Signification des variables

Nous allons rappeler ici la définition de quelques variables utilisées dans 1’analyse et
dont les distributions sont présentées a plusieurs reprises dans cette thése.

+

Pour le systéme formé par 1’électron e et le positron e™ en interaction, I'énergie dans

le centre de masse s’écrit :

Ecm - \/(Ee+ + Ee*)Q - (pe"' + pff)2 - Ee"‘ + Ee* (A]-)

car p.+ + p, = 0. On définit aussi habituellement U'invariant s = (p.- + pe+)?, qui se
confond ici avec E,.,, la masse m, étant négligeable devant les énergies considérées.

Aprés interaction, seule une fraction des particules produites sont détectées. En par-
ticulier, on note N(TPC) le nombre de particules détectées dans la chambre a dérive
(TPC) ; la multiplicité chargée est le nombre de particules chargées détectées.

A T'aide des informations du détecteur, on attribue & chaque particule détectée i une
impulsion p’ et une énergie E’. L’impulsion totale de toutes ces particules mises en évi-

dence est simplement
P=>p, (A.2)

et 1’énergie visible est _
E,is = Z E'. (A3)

Comme l'impulsion totale avant interaction était nulle (p.+ + p, = 0), on définit
Iimpulsion manquante PP (impulsion totale des particules non détectées) par

P- P (A.4)

L’impulsion manquante fait un angle zénital noté © avec I'axe du faisceau.

Parfois, on ne s’intéresse qu’aux composantes des impulsions dans le plan transverse
b)
(x,y) perpendiculaire a I'axe z du faisceau. On définit ainsi I'impulsion transverse p; de
chaque particule 7 par :
i i \2 i \2
Py =/ (12)* + (1)) (A.5)
Pour un événement donné. P™** est 'impulsion transverse de la particule possédant la
s g '
) ) i
plus grande impulsion transverse pj.



L’ impulsion transverse P, de I'ensemble des particules détectées s’écrit :

2 2
P=\/(P,)? +(P,)? = J (2p> + (sz) - (A.6)
On définit aussi I'énergie transverse E; par

Ey =320, =2 \®.)” + (0))* (A7)

De la méme maniére, on définit une impulsion transverse manquante JP; et une énergie
transverse manquante I.
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Annexe B

Largeur du Z' A LEP1 et limites sur la
masse des squarks

De 1990 a 1995 le LEP a fonctionné a la résonance du Z°, permettant des mesures
trés précises des paramétres du Modéle Standard. La largeur totale de désintégration du
boson Z° a ainsi été mesurée avec une précision de 2.5 MeV [68].

Dans I’hypothése d'une nouvelle physique, le Z° posséderait de nouveaux canaux de
désintégration qui contribueraient a sa largeur. La différence entre la largeur totale mesu-
rée et la valeur prédite par le Modéle Standard peut donc étre utilisée pour contraindre
toute nouvelle physique.

Dans le cas d'une nouvelle particule se désintégrant invisiblement, la limite sur la
largeur partielle du Z° due a ce canal de désintégration peut étre obtenue de facon im-
médiate, en comparant la mesure de la largeur invisible avec la prédiction du Modéle
Standard. Le résultat combiné de toutes les expériences du LEP donne (") < 2.0 MeV
a 95% de degré de confiance [68].

Que la désintégration de la nouvelle particule soit visible ou non, elle contribue toujours
a la valeur mesurée de la largeur du Z°. En comparant la mesure a la valeur prédite par
le Modéle Standard, on obtient une limite supérieure I, < 3.2 MeV [70].

En n’utilisant que les désintégrations 7 — ete™ et 7 — puTp, seules susceptibles
d’étre proprement sélectionnées, il est possible d’établir une limite quasiment indépen-
dante de tout modéle : T, < 6.3 MeV a 95% de degré de confiance |71].

La section efficace d’exclusion est obtenue par :

Fnew
Oexclusion = Fh 0—}2 (B]-)

ot [', et o)) sont respectivement la largeur partielle du Z° dans les désintégrations hadro-
niques et la section efficace au pole correspondante. Les valeurs moyennes obtenues par
les données des quatre expériences du LEP sont [70] :

op(nb) = 41.540 4 0.037 (B.2)
[y, = 1744.4 4+ 2.0 MeV (B.3)



La valeur la plus conservative Iy, < 6.3 MeV nous donne oe,cjusion < 150.02 pb; pour
des désintégrations invisibles (Ii"?) < 2.0 MeV) on obtient o' . < 47.63 pb.

new exclusion

Dans le cadre de notre recherche, les deux valeurs obtenues pour ., usion peuvent étre
utilisées pour déterminer les limites sur la masse des squarks. La figure B.1 montre les
sections efficaces de production de stop et de shottom et les sections efficaces d’exclusion
dans le cas de désintégrations visibles et invisibles.

Les désintégrations invisibles peuvent provenir de squarks dégénérés avec la LSP a
condition que la dégénérescence ne bloque pas la désintégration. En revanche, les désin-
tégrations visibles correspondent au cas des squarks quasiment stables qui laissent une
trés grande énergie dans le détecteur, ou aux désintégrations de squarks possédant une
assez grande différence de masse avec le neutralino. D’aprés la figure B.1 un stop et un
sbottom purement gauches de masses inférieures a 44 GeV/c? sont exclus a 95% de degré
de confiance dans les désintégrations invisibles; pour des désintégrations visibles le stop
est exclu jusqu’a une masse de 42 GeV/c? et le sbottom jusqu’a une masse de 43 GeV /2.
Au découplage du Z° les sections efficaces sont trop faibles et les squarks ne peuvent pas
étre exclus.
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3 2
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5L ] B105| []
-l No mixing f gt M No mixing 6
N -0 1; B .oa =20 i
vl Z gecoupling ok Hz aecoupling
O
3 S— 3 A
10 z 10 E
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1027 102:
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10 E 10 E
F S 42 : 43
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Fi1Gc. B.1  Exclusion sur les faibles masses de stop et de sbottom.
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Annexe C

Diagrammes de référence

Nous présentons ici quelques diagrammes d’exclusion sur les masses des squarks obte-
nus par les expériences du LEP et celles du TEVATRON.

Nous présentons tout d’abord les résultats finaux de DELPHI sur la recherche des
squarks. Les diagrammes de la figure C.1 montrent, dans le plan (MEIJMX(IJ), les régions
exclues par les analyses de recherche du stop dans le canal ¢x? pour un stop purement
gauche (diagramme du haut) et pour I'état au découplage du Z° (diagramme du bas).
Dans ces diagrammes, les résultats des analyses de recherche du stop dans le cas dégeé-
néré, présentés dans ce document, sont combinés avec ceux de 'analyse non dégénéré de
DELPHI. Les diagrammes de la figure C.2 montrent, dans le plan (MBNM)Z?)= les régions
exclues par les analyses de recherche du sbottom dans le canal bx! pour le cas purement
gauche (diagramme du haut) et pour I'état au découplage du Z° (diagramme du bas).
Ces résultats ont été publiés dans [30].

Les figures C.3 et C.4 montrent la combinaison des résultats des exprériences LEP
(ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) avec les résultats de I'expérience CDF du TEVATRON
sur la recherche de stop et de sbottom dans les deux canaux cx? et bx! respectivement.
La derniére figure C.5 montre les résultats des exprériences du LEP et de 'expérience D0
du TEVATRON sur la recherche du stop dans le canal blp. Il est & noter sur ces trois
derniéres figures la complémentarité entre les collisionneurs hadroniques et leptoniques.
En effet, les expériences du TEVATRON sont plus sensibles que les expériences LEP a un
signal squark pour de grandes différences de masse entre le squark et la LSP. En revanche,
pour des collisionneurs hadroniques ce signal est totalement perdu dans le bruit de fond
QCD pour de faibles différences de masse alors qu’il est encore visible au LEP et jusqu’a

Am = 2 GeV.

La figure C.6 résume les résultats d’ALEPH de la recherche du stop en fonction de sa
durée de vie (cas dégénéré) [54]. Les différentes lignes indiquent les limites d’exclusions
obtenues pour différentes valeurs de Am. Une limite inférieure de 59 GeV/c est observée
a Am =1.6GeV/c2
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F1G. C.1 — Régions exclues a 95% CL dans le plan (M;,, )2(11) par les analyses effectuées
dans DELPHI pour rechercher le stop dans le canal ¢x® pour 'état purement gauche
(diagramme du haut) et pour 'état au découplage du Z° (diagramme du bas). Les résultats
de I'analyse du cas dégénéré (sujet du chapitre 7 de cette thése) sont combinés avec ceux
de I'analyse du cas non dégénéré [44].
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DELPHI
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Résumé

Dans le cadre du MSSM nous avons recherché en R-parité conservée les squarks de
troisiéme génération, dans ’hypothése ou ils seraient quasiment dégénérés avec la LSP.
Trois signatures expérimentales ont été envisagées et recherchées en exploitant toutes les
données enregistrées par DELPHI de 1988 a 2000 a des énergies dans le centre de masse
allant de 189 a 209 GeV et représentant 608 pb~'.

Aucune déviation du Modéle Standard n’a été observée, et des limites ont pu étre
établies. Indépendamment de 'angle de mélange, un stop de faible durée de vie avec
m < 71 GeV/c? est exclu; de méme, un stop et un shottom stables avec respectivement
m < 97GeV/c* et m < 89GeV /c? sont exclus a 95% CL. Pour Am > 5GeV/c? un stop
de durée de vie intermédiaire et de masse inférieure a 52 GeV /c? est exclu quel que soit
I'angle de mélange et pour Am > 2 GeV/c?, nous obtenons une limite de 54 GeV /c?, mais
cette fois pour un stop purement gauche.

Abstract

The present work deals with the search of third generation squarks in the framework of
the MSSM with R-parity conservation, for small mass differences between these squarks
and the LSP. Data collected at centre-of-mass energies from 189 to 209 GeV by DELPHI
detector, corresponding to an integrated luminosity of 608 pb~', are analysed in a search
for three topologies.

No evidence for deviations from the Standard Model expectation is found. For a short
lifetime stop a lower limit of 71 GeV /c? is set for the mass, independent of the mixing
angle. Long-lived stop and sbottom of 97 GeV/c* and 89 GeV/c?, respectively, are also
excluded. For Am > 5GeV/c* an intermediate lifetime stop with m < 52 GeV/c? is
excluded for all mixing angles; for Am > 2GeV/c?, the limit is set to 54 GeV/c? for a
left-handed stop only.



