
HAL Id: tel-00005441
https://theses.hal.science/tel-00005441

Submitted on 23 Mar 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Recherche des squarks quasi dégénérés avec la LSP dans
l’expérience DELPHI au LEP

Jalal Abdallah

To cite this version:
Jalal Abdallah. Recherche des squarks quasi dégénérés avec la LSP dans l’expérience DELPHI au
LEP. Physique des Hautes Energies - Expérience [hep-ex]. Université Pierre et Marie Curie - Paris
VI, 2003. Français. �NNT : �. �tel-00005441�

https://theses.hal.science/tel-00005441
https://hal.archives-ouvertes.fr


UNIVERSITÉ PARIS 6 PIERRE ET MARIE CURIEUFR de Physique
THÈSEpour l'obtention du Dipl�me deDOCTEUR DE L'UNIVERSITÉ PARIS 6SPÉCIALITÉ : Constituants Élémentaires, Systèmes Complexesprésentée parJalal ABDALLAH

Reherhe des squarks quasi dégénérésave la LSPdans l'expériene DELPHI au LEPsoutenue le 12 déembre 2003 devant le jury omposé de :M. J-E. AugustinM. P. BilloirM. C. Dionisi RapporteurM. A. Djouadi RapporteurM. P. KluitMme. A. Savoy-Navarro Diretrie de thèseM. M. Zoäter





À mes parentsÀ Ruby





Remeriements
Je remerie Jean-Eudes Augustin, direteur du Laboratoire de Physique Nuléaire etde Hautes Energies, pour m'avoir aueilli au sein de son laboratoire ; je le remerie aussipour sa leture approfondie de mon manusrit de thèse.Tous mes remeriements à Abdelhak Djouadi et Carlo Dionisi qui ont aepté d'êtreles rapporteurs de mon mémoire et à Jean Eudes Augustin, Pierre Billoir, Peter Kluit etMohamad Zoäter qui ont bien voulu être membres de mon jury de thèse.Un grand meri à Aurore Savoy-Navarro qui a dirigé mon travail ave patiene ete�aité. Je la remerie aussi pour la on�ane qu'elle m'a aordé tout au long de montravail.Une pensée partiulière pour Mikael Berggren, dont les onseils et l'assistane m'ontété préieux pendant l'élaboration des di�érentes analyses : j'ai appréié ton esprit ri-tique, tes ompétenes en physique et ton inontestable talent en informatique.Je remerie l'ensemble de la ollaboration DELPHI, en partiulier Philippe Char-pentier, Patri Jarry, Ulrih Prazefall, Jeanne Mas et Yannik Arnoud pour leur aueillors de la prise de données et la surveillane de l'OD et de la TPC. Je remerie tousles membres du groupe SUSY, partiulièrement Maria Espirito Santo, Patrie Verdier etThomas Alderweireld.J'exprime ma reonnaissane au CNRS libanais qui, en �nançant ette thèse, m'apermis de réaliser mon projet. Un grand meri à Mouïne Hamze direteur général duCNRS-L et à Charles Tabet responsable du programme des bourses.Je remerie les membres du LPNHE, notamment Julien Guy pour son humour, etMadjid Belkaem pour sa joie de vivre ommuniative et ses enouragements. J'exprimema grande gratitude à Laurent Le Guillou, pour son aide dans la dernière ligne droite. Lesnuits blanhes passées ensemble au LPNHE et les longues disussions pendant les pausesafé sont inoubliables.Un grand meri à mes parents et à ma famille pour leur soutien tout au long de esannées de thèse ; je remerie haleureusement Ruba, qui m'a soutenu et qui m'a supportédans les bons et les mauvais moments ; 'est à vous tous que ette thèse est dédiée.



6



Table des matières
Introdution 13I Un peu de théorie quantique des hamps 151 Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale 171.1 Le Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.1.1 Présentation historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.1.2 Les symétries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.1.3 Brisure de la symétrie életrofaible . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.1.4 Suès expérimentaux du Modèle SU(2)L � U(1) . . . . . . . . . . 201.1.5 Points faibles du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211.2 L'introdution de la supersymétrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.2.1 Algèbre supersymétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.2.2 Formalisme des superhamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.2.2.1 Superhamp hiral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.2.2.2 Superhamp vetoriel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.2.3 Lagrangien supersymétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301.2.3.1 Lagrangien des hamps salaires et fermioniques . . . . . . 311.2.3.2 Lagrangien des hamps de jauge . . . . . . . . . . . . . . 321.2.3.3 Lagrangien de ouplage des hamps de jauge au hampsde matière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321.2.4 Méanismes de brisure de la supersymétrie . . . . . . . . . . . . . . 331.3 Le MSSM, Modèle Standard Supersymétrique Minimal . . . . . . . . . . . 341.3.1 Contenu en hamps et en partiules . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341.3.2 Lagrangien du MSSM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351.3.3 Dé�nition de la R-parité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36



TABLE DES MATIÈRES1.3.4 Brisure de la symétrie életrofaible et spetre des bosons de Higgs . 361.3.5 Seteur des Charginos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381.3.6 Seteur des Neutralinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381.3.7 Seteur des sfermions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381.4 Supergravité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391.4.1 Supersymétrie loale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391.4.2 La grande uni�ation et le modèle de supergravité minimale : mSU-GRA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412 Phénoménologie des squarks quasi dégénérés 432.1 Motivation de la reherhe des squarks légers . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.2 Prodution des squarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.3 Les désintégrations des squarks dans le MSSM . . . . . . . . . . . . . . . . 472.3.1 Les désintégration du stop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472.3.1.1 Désintégrations à deux orps dans l'état �nal . . . . . . . 482.3.1.2 Désintégrations à trois orps dans l'état �nal . . . . . . . . 512.3.1.3 Désintégrations à quatre orps dans l'état �nal . . . . . . 512.3.2 Les désintégrations du sbottom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 512.4 L'hadronisation et la fragmentation et du stop . . . . . . . . . . . . . . . . 532.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54II Outils expérimentaux et d'analyse 553 Le déteteur DELPHI au LEP 573.1 Le LEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.2 Le déteteur DELPHI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.2.1 Les déteteurs de traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 603.2.1.1 Le déteteur de vertex (VD) . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.2.1.2 Le déteteur interne (ID) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.2.1.3 La hambre à éhantillonnage temporel (TPC) . . . . . . 633.2.1.4 Le déteteur externe (OD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.2.1.5 Les hambres à muons (MUB, MUF et MUS) . . . . . . . 663.2.2 Les alorimètres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663.2.2.1 Le alorimètre à éhantillonnage temporel (HPC) . . . . . 678



TABLE DES MATIÈRES3.2.2.2 Le alorimètre életromagnétique avant (FEMC) . . . . . 673.2.2.3 Le alorimètre életromagnétique à bas angle STIC . . . . 673.2.3 Le alorimètre hadronique (HAC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 683.2.4 Le déteteur à e�et Cherenkov (RICH) . . . . . . . . . . . . . . . . 683.2.5 Les déteteurs d'hermétiité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.3 Système de délenhement de la prise des données . . . . . . . . . . . . . . 703.4 Reonstrution et simulation des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . 714 Les outils de reherhe 734.1 Reonstrution des jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 734.2 La mesure du dE=dx dans la TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 754.2.1 Généralités sur la perte d'énergie par ionisation d'une partiulehargée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 754.2.2 Proessus d'ionisation et alul de d�=dE . . . . . . . . . . . . . . . 754.2.3 Algorithme de mesure du dE=dx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 774.2.4 Calibration du dE=dx et vieillissement . . . . . . . . . . . . . . . . 784.2.5 Utilisation du dE=dx pour la reherhe des squarks stables et lourds 794.3 Le programme d'analyse ommun SUSANA . . . . . . . . . . . . . . . . . 834.3.1 Séletion des traes hargées et neutres . . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.2 Séletion des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.3 Algorithmes des ompteurs d'hermétiité . . . . . . . . . . . . . . . 844.3.4 Dé�nition de quelques variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.4 Calul des niveaux de on�ane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.4.1 Dé�nition des niveaux de on�ane . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864.4.2 Rapport de vraisemblane �likelihood ratio� de la statistique du test 86III Reherhe des squarks quasi dégénérés ave la LSP 895 Données analysées et signaux reherhés 915.1 Données analysées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 915.2 Signaux reherhés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 935.2.1 Simulation de stops de faible durée de vie . . . . . . . . . . . . . . 945.2.2 Simulation des s-hadrons stables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 955.2.3 Simulation de stops de durée de vie intermédiaire . . . . . . . . . . 955.2.3.1 Problèmes de simulation dans DELSIM . . . . . . . . . . 985.2.3.2 Simulation des vertex seondaires . . . . . . . . . . . . . . 1025.2.3.3 Simulation des traes primaires . . . . . . . . . . . . . . . 1069



TABLE DES MATIÈRES6 Simulation des proessus standards et préséletion 1096.1 Deux fermions dans l'état �nal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1096.1.1 Les événements Bhabha e+e� ! e+e�() . . . . . . . . . . . . . . . 1116.1.2 Les proessus e+e� ! ���(n) et e+e� ! � �� (n) . . . . . . . . . . . 1146.2 Quatre fermions dans l'état �nal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1146.2.1 Prodution de paires de W et de We ��e . . . . . . . . . . . . . . . . 1146.2.2 Prodution de paires de Z0 et de Z0e+e� . . . . . . . . . . . . . . . 1146.3 Les interations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1166.4 Setions e�aes et générateurs utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1176.5 Comparaison entre TWOGAM et PYTHIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1186.6 Préséletion générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1226.7 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1227 Reherhe de deux jets aoplanaires ave grande énergie manquante 1257.1 Préséletion des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1257.2 Comparaison entre données et simulation au niveau de la préséletion . . . 1287.3 Séletion �nale et e�aités de détetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1327.4 Résultats et interprétation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1327.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1358 Reherhe de s-hadrons stables à LEPII 1418.1 Préséletion globale des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1418.2 Séletion des s-hadrons hargés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1438.3 Comparaison entre données et simulation au niveau de la préséletion . . . 1438.4 Calibration du dE=dx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1468.5 Dé�nition des fenêtres d'analyses et séletion �nale . . . . . . . . . . . . . 1468.5.1 Première fenêtre : séletion par un dE=dx anormalement bas . . . . 1478.5.2 Deuxième fenêtre : séletion par un dE=dx anormalement haut . . . 1488.5.3 Troisième fenêtre : séletion pour des dE=dx intermédiaires . . . . . 1498.6 Résultats et e�aités de détetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1508.7 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15110



TABLE DES MATIÈRES9 Reherhe de squarks de durées de vie intermédiaires 1579.1 Une préséletion déliate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1579.2 Comparaison entre données et simulation au niveau de la préséletion . . . 1589.3 Séparation des traes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1619.3.1 Séletion des traes primaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1619.3.2 Séletion des traes seondaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1629.4 Séletion �nale des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1629.5 Résultats et e�aités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1639.6 Reherhe de la trae primaire par la mesure du dE=dx . . . . . . . . . . . 1659.7 Combinaison des résultats et limites �nales . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169Conlusion 173IV Annexes 175A Signi�ation des variables 177B Largeur du Z0 à LEP1 et limites sur la masse des squarks 179C Diagrammes de référene 181Bibliographie 195

11



TABLE DES MATIÈRES

12



Introdution
Le Modèle Standard qui dérit les interations életromagnétique, faible et forte onsti-tue à l'heure atuelle la théorie la plus satisfaisante en physique des partiules. Les mesurese�etuées au LEP et auprès d'autres ollisionneurs ont montré la préision de ses prédi-tions. Les partiules prédites par e modèle ont toutes été observées, à l'exeption notabledu boson de Higgs ; le boson de Higgs est assoié au méanisme de brisure spontanée dela symétrie életrofaible responsable de la génération des masses des partiules.La seonde phase de fontionnement du LEP (LEP2) a donné lieu à une importantemontée en énergie et en luminosité, permettant aux quatre expérienes (ALEPH, DEL-PHI, L3 et OPAL) de olleter haune plus de 600 pb�1. L'énergie dans le entre de massea atteint 209GeV en 2000, onduisant à l'observation d'un exès de 2:9� dans la reherhedu boson de Higgs. Cet exès a notamment ouvert le débat sur une éventuelle prolonga-tion du LEP ; mais les ontraintes de onstrution du nouveau ollisionneur hadroniqueprévu de longue date, le LHC, n'ont pas permis d'explorer davantage la signi�ation deet exès. La déouverte (éventuelle) du boson de Higgs sera la tâhe du TEVATRON oudu LHC.Malgré tous es suès, le Modèle Standard ne onstitue pas la théorie ultime ar unertain nombre de problèmes fondamentaux sont restés sans expliation : l'interationgravitationnelle, par exemple, est omplètement absente du modèle. Le Modèle Standarddoit être onsidéré omme la limite à basse énergie d'une théorie plus omplète sous-jaente. Une extension possible des symétries de l'espae-temps se traduisant par unesymétrie boson-fermion baptisée supersymétrie apporte ertaines réponses aux questionssoulevées par le Modèle Standard ; elle permet de supprimer les divergenes quadratiquesprovenant des orretions radiatives sur la masse du Higgs. De plus, si la supersymétrieest une symétrie loale, l'interation gravitationnelle peut être intégrée de façon éléganteà la théorie.Par ette nouvelle symétrie, haque partiule onnue se voit attribuer un partenairesupersymétrique, de spin di�érent. Comme les partenaires supersymétriques n'ont pasété observés ave les mêmes masses que les partiules ordinaires (auun séletron de511MeV n'a été déteté, par exemple), la supersymétrie doit être brisée. Les squarks,partenaires salaires des quarks, doivent naturellement avoir des masses de l'ordre del'éhelle de la sypersymétrie (1 TeV). Cependant, des onsidérations phénoménologiquesonduisent à penser que les squarks de troisième génération pourraient être aessiblesaux ollisionneurs atuels.Cette thèse présente la reherhe de squarks dans l'expériene DELPHI, dans l'hypo-thèse où ils seraient quasiment dégénérés en masse ave la partiule supersymétrique la



plus légère (LSP). La phénoménologie de e as partiulier est rihe et plusieurs topolo-gies sont envisageables. En e�et, la durée de vie du squark est fontion de la di�érenede masse entre e squark et la LSP. Pour des faibles di�érenes de masses, la durée devie devient importante (surtout pour le stop partenaire supersymétrique du quark top) etles salaires peuvent alors parourir une ertaine distane dans le déteteur avant qu'ilsne se désintègrent : ette désintégration donne ainsi lieu à des vertex déplaés. Quand ladi�érene de masse devient assez faible pour que la désintégration soit bloquée inémati-quement, les squarks forment des états singlets de ouleur et traversent tout le déteteur,laissant la trae d'un passage de partiules stables et lourdes.Pour e�etuer notre reherhe, nous avons envisagé trois types de signatures. La pre-mière orrespond à des squarks de très faible durée de vie : 'est la signature habituelle enénergie manquante des partiules supersymétriques. La deuxième orrespond au ontraireà des squarks de grande durée de vie, onduisant à l'observation de partiules quasi-stableset lourdes qui produisent une ionisation non-standard dans la TPC. En�n, la dernière pos-sibilité envisagée est le as de squarks de durée de vie intermédiaire, dont la signatureest la présene de traes brisées et de vertex déplaés. Toutes les données olletées dansDELPHI de 1998 à 2000 (orrespondant à une énergie dans le entre de masse allant de189 à 209 GeV) ont été exploitées pour reherher es trois topologies.Cette thèse s'artiule en trois parties. Nous évoquerons tout d'abord le formalisme dumodèle standard et de son extension supersymétrique minimale, le MSSM (hapitre 1) ;nous nous intéresserons ensuite plus partiulièrement à la phénoménologie des squarksquasi-dégénérés (hapitre 2). La deuxième partie de la thèse sera onsarée à la desriptiondu déteteur DELPHI au LEP (hapitre 3) et aux outils de reonstrution et de reherheutilisés (hapitre 4). En�n, nous présenterons e qui a onstitué le oeur de e travailde thèse : les données analysées (hapitre 5), la simulation des proessus (hapitre 6),et surtout les trois analyses développées pour la reherhe de squarks quasi-dégénérés :la reherhe de squarks de faible durée de vie signés par une forte énergie manquante(hapitre 7), la reherhe de squarks de longue durée de vie (hapitre 8), et la reherhede squarks de durées de vie intermédiaires (hapitre 9). La ombinaison des résultats dees trois analyses sera aussi présentée.



Première partieUn peu de théorie quantiquedes hamps





Chapitre 1Le Modèle standard et son extensionsupersymétrique minimaleAvant de dérire le adre théorique de la supersymétrie, ses motivations, et ses si-gnatures expérimentales nous évoquons tout d'abord le Modèle Standard qui donne, àl'heure atuelle, la desription la plus préise et la plus satisfaisante de la phénoménologiedes interations életromagnétique, faible et forte. Le modèle standard présente epen-dant quelques problèmes : on verra que la supersymétrie permet d'en résoudre un ertainnombre. L'introdution de la supersymétrie est aussi motivée par le fait qu'elle onstituela seule extension possible du groupe de Poinaré. Nous étudierons ensuite le MSSM quiest l'extension supersymétrique minimale du modèle standard. Les analyses de reherhesexpérimentales e�etuées dans ette thèse seront interprétées dans le adre de e modèle.1.1 Le Modèle Standard1.1.1 Présentation historiqueDans les années inquante, les théories quantiques dérivant les interations faibles sontonfrontées à un grave problème. L'interation faible est alors dérite à basse énergie parla théorie de Fermi qui fait intervenir le produit pontuel de quatre hamps fermioniqueset la onstante de Fermi GF . À haute énergie, les orretions radiatives ne sont plusnégligeables et la setion e�ae, proportionnelle à G2Fs, diverge.La solution apportée à e problème a hangé profondement notre vision des intera-tions : elles ne seront plus onsidérées omme le produit diret de hamps fermioniques,mais omme portées par des bosons intermédiaires vetoriels qui se ouplent à la matièreave une ertaine onstante de ouplage g. Pour résoudre le problème de la désintégrationdu muon �� ! ��e� ��e on introduit ainsi une partiule massive et hargée, le boson W ,ayant un propagateur : g�� � p�p�M2Wp2 �M2W (1.1)La onstante de Fermi peut être exprimée à faible énergie, en fontion de la onstantede ouplage g et la masse du boson intermédiaireW par : GF=p2 = g2=8M2W . Pour que le



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimaleprinipe d'unitarité ne soit pas violé, il faut aussi introduire un boson neutre, le Z0, e quionduit à une théorie de jauge de Yang-Mills [1℄ basée sur le groupe non abélien SU(2).Le premier modèle uni�ant les interations faible et életromagnétique dans une théoriede jauge non abélienne SU(2)�U(1) remonte aux travaux de Glashow [15℄ et Salam [16℄.Weinberg [2℄ et Salam utilisent ensuite le méanisme du Higgs [3℄ pour générer les massespar brisure spontanée de symétrie ; en�n, G. t'Hooft [5℄ montre que les théories de jaugenon abéliennes sont renormalisables.1.1.2 Les symétriesEn physique des partiules, les symétries sont à la base de toute théorie1. Ainsi, étudierles interations entre partiules revient à trouver toutes leurs symétries.Une symétrie est par dé�nition l'invariane du lagrangien sous une transformationdonnée. Cei implique la onservation dans le temps d'une quantité J� appelée ourantde Noether.On distingue deux types de symétrie : les symétries d'espae-temps et les symétriesinternes qui, par dé�nition, ommutent ave les symétries d'espae-temps.Le modèle standard est invariant par onstrution sous le groupe de Poinaré quiontient les translations de générateur P� et les transformations de Lorentz de générateurM�� . Il est aussi invariant par rapport à la transformation CPT. En�n, le modèle standardest invariant sous les symétries internes de générateurs Ta.L'algèbre de Lie du modèle standard est don donnée par :[M�� ;M��℄ = �i(g��M�� � g��M�� + g��M�� � g��M��)[P�; P�℄ = 0[M�� ; P�℄ = i(P�g�� � P�g��)[Ta; Tb℄ = iCabT (1.2)où Cab sont des onstantes de struture.Les symétries du modèle standard obéissent à une algèbre de ommutateurs. Ces sy-métries sont, d'après le théorème de Coleman Mandula [11℄, les seules symétries assoiéesà un groupe de Lie envisageables, e qui signi�e aussi que les seules symétries d'espae-temps ontinues possibles sont elles du groupe de Poinaré qui traduisent :� l'invariane des lois physiques sous une translation dans l'espae-temps qui onduità la onservation de l'énergie-impulsion ;� l'invariane par rotation qui onduit à la onservation du moment inétique ;� et l'invariane sous les transformations de Lorentz.Outre les symétries d'espae-temps, le modèle standard est basé sur le groupe nonabélien SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y . Le groupe SU(3)C représente les huits hamps dejauge gi�(i = 1::::8) et entraîne la onservation de la ouleur ; le groupe SU(2)L, quiagit seulement sur les fermions de hiralité gauhe, est assoié à trois hamps de jaugeW i�(i = 1::::3) et implique la onservation de l'isospin faible ; en�n, le groupe U(1)Y estassoié au hamp de jauge B� qui donne lieu à la onservation de l'hyperharge Y .1Cei peut-être généralisé à tous les domaines de la physique18



Le Modèle StandardLes fermions de hiralité gauhe sont rassemblés en doublets d'isospin faible alors queles fermions de hiralité droite sont singlets d'isospin faible. La harge d'un fermion estreliée à la troisième omposante de l'isospin faible I3 et à l'hyperharge Y par :Q = Y2 + T3 (1.3)Le tableau 1.1 présente les fermions du modèle standard ave leurs isospins faibles,leurs harges életriques et leurs hyperharges.Le modèle standard ontient, outre es hamps, le seteur de hamp de Higgs qui faitintervenir un doublet de salaires néessaires à la génération de la masse de toutes lespartiules.Multiplets Partiules Y I I3 QDoublets gauhes  �ee� ! ���� ! ���� ! -1 1=2  1=2�1=2 !  0�1 !Singlets droits (e�)R (��)R (��)R -2 0 0 -1Doublets gauhes  ud !L  s !L  tb !L 1/3 1/2  1=2�1=2 !  2=3�1=3 !Singlets droits (u)R ()R (t)R(d)R (s)R (b)R 4=3�2=3 00 00 2=3�1=3Tab. 1.1 � Champs fermioniques du modèle standard.1.1.3 Brisure de la symétrie életrofaibleLes masses des bosons et des fermions sont générées à l'aide du méanisme de Higgs,dit aussi méanisme de brisure spontanée de symétrie. Le groupe de jauge életrofaibleSU(2)L�U(1)Y est spontanément brisé en U(1)em (groupe de l'interation életromagné-tique) par l'intermédiaire d'un doublet omplexe de SU(2)L, �; obéissant au potentiel :V (�) = ��2�y�+ �(�y�)2 (1.4)Pour � > 0 et �2 > 0, l'Hamiltonien possède un minimum donné par :�V�� = 0 (1.5)19



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimaleet le potentiel de Higgs aquiert un minimum non trivial dans le vide orrespondant à :j�j2 = �2=2� (1.6)Ce minimum n'étant pas unique, le hoix d'une valeur partiulière entraîne la brisurespontanée de la symétrie. On hoisit alors la valeur :�0 =  0�p2 ! (1.7)où �, appelé valeur moyenne dans le vide (v.e.v.), est égale à q�2� .Les termes de masses des bosons de jauge apparaissent lorsqu'on introduit dans lelagrangien du modèle standard le hamp de Higgs développé au voisinage de e minimum.On obtient expliitement :MW = g�2 MZ = g�2 os �W M = 0: (1.8)l'angle �W étant l'angle de Weinberg dé�nit par :tan �W = g0g (1.9)où g et g0 sont les ouplages de jauge de SU(2)L et U(1)Y respetivement.On obtient également la fameuse relation :MWMZ = os �W (1.10)La masse des fermions s'obtient en introduisant dans le lagrangien des termes invariantsde jauge sous la forme hf [ � R(�y L)+( � L�) L℄. Ces ouplages de Yukawa onduisent aprèsbrisure de symétrie à : mf = hf�0 = hf �p2 (1.11)1.1.4 Suès expérimentaux du Modèle SU(2)L � U(1)Le modèle standard onstitue à e jour la théorie de physique des partiules la plussatisfaisante et la mieux véri�ée du point de vue expérimental [4℄. Le spetre de partiulesqu'il prévoit a été observé en totalité à l'exeption du boson de Higgs. Les bosons W� etZ0 ont en e�et été déouverts au CERN en 1983, le top a été déouvert au TEVATRONen 1995, et en 2000 le �� a été observé dans l'expériene DONUT.De plus, le LEP a permis des mesures très préises de la masse et de la largeur totaledu boson Z0 par la mesure de sa setion e�ae hadronique au p�le où le boson Z0se désintègre en quarks (�gure 1.1). La largeur de la désintégration du Z0 permet dedéterminer le nombre de neutrinos qui, omme le montre la �gure, s'élève à trois. Ceirend très plausible le fait que le nombre de familles des partiules élémentaires soit aussilimité à trois. 20



Le Modèle StandardD'autre part, les mesures préises de la masse du boson W et de sa setion e�aeonstituent un test important de la validité du modèle standard. La �gure 1.2 montre laomparaison entre les mesures diretes et indiretes de la masse du boson W et la �gure1.3 montre le bon aord entre les aluls théoriques et la mesure expérimentale de lasetion e�ae de prodution de paires de bosons W .

Fig. 1.1 � Setion e�ae de la désintégration hadronique du Z0. Les données sont entrès bon aord ave la ourbe donnant trois familles de neutrinos.1.1.5 Points faibles du Modèle StandardMalgré les suès expérimentaux du modèle standard, plusieurs di�ultés onduisentà penser qu'il ne onstitue pas la théorie ultime en physique des partiules. Le modèlestandard doit être plut�t onsidéré omme une théorie e�etive à basse énergie (� =Mw)d'une nouvelle physique qui devrait apparaître à une plus grande éhelle d'énergie. Passonsen revue les prinipaux problèmes du modèles standard.Nombre de paramètres libres Le modèle standard possède 19 paramètres libresonstitués de 3 ouplages de jauge (�S, g et g0), 2 paramètres dans le potentiel de Higgs �et �, 9 ouplages de Yukawa hf , 3 angles de mélange et 1 phase dans le seteur des quarksprovenant de la matrie CKM et 1 angle �QCD (une phase de l'interation forte violant lasymétrie CP). Le nombre important des paramètres ne onstitue pas un problème en soi ;il est ependant souhaitable que, dans une théorie fondamentale, le nombre de paramètreslibres soit su�samment limité a�n que ette théorie soit la plus préditive possible.21



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale

W-Boson Mass  [GeV]

mW  [GeV]
80 80.2 80.4 80.6

χ2/DoF: 0.3 / 1

pp
−
-colliders 80.454 ± 0.059

LEP2 80.412 ± 0.042

Average 80.426 ± 0.034

NuTeV 80.136 ± 0.084

LEP1/SLD 80.373 ± 0.033

LEP1/SLD/mt 80.380 ± 0.023

Fig. 1.2 � Mesures de la masse du boson W. Les trois premières mesures sont elle du Te-vatron, du LEP et leur ombinaison, tandis que les trois dernières sont des déterminationsindiretes de la masse du W.
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Le Modèle Standard

√s (GeV)

σ W
W

 (
pb

)

YFSWW and RacoonWW

LEP PRELIMINARY

13/07/2002

0

10

20

160 180 200

16

17

18

190 195 200 205

Fig. 1.3 � Setion e�ae de prodution de paires de bosons W mesurée au LEP. La ligneontinue représente les préditions du modèle standard.Seteur des fermions Dans la setion 1.1.3, nous avons vu que les fermions aquièrentune masse par le méanisme de Higgs suivant la formule mf = hf�0 où mf est la massedu fermion, hf son ouplage de Yukawa et �0 = �=p2 la valeur moyenne dans le videdu hamp de Higgs. D'après l'équation (1.8), � = 2MW=g = 246 GeV/2 e qui donne�0 = 173 GeV/2. Cei permet de dire que le quark top est le seul fermion à posséder unouplage de Yukawa prohe de 1. Les autres fermions ont des ouplages beauoup plusfaibles et le ouplage de Yukawa de l'életron est d'environ 2:86� 10�6. Cette hiérarhiedes masses reste sans expliation tout omme les masses des fermions elles-mêmes.La non-uni�ation des ouplages Dans le modèle standard, les interations forte,faible et életromagnétique ne sont pas uni�ées puisqu'elles sont ombinées par le produitdiret de trois groupes de jauge. Les onstantes de ouplages de es trois interations,mesurées très préisement à LEP1, ne onvergent pas à haute énergie (�gure 1.4).Le problème de la gravitation La gravitation présente plusieurs di�ultés. D'unepart, la théorie de la gravitation d'Einstein est onstruite en dehors du adre des théo-ries quantiques de jauge. L'ajout de la gravitation dans une théorie de jauge prive ene�et ette dernière de l'importante propriété de renormalisabilité. Par ailleurs, toutes lesautres interations semblent déouler du prinipe de l'invariane loale de jauge, alors23



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale
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Fig. 1.4 � Évolution des onstantes de ouplage dans le modèle standard.que la ompréhension de la gravitation néessite un prinipe supplémentaire : le priniped'équivalene.Le problème de naturalité Les orretions radiatives apportent une divergene qua-dratique à la masse du boson de Higgs. La �gure 1.5 montre le diagramme à une boulede fermions. Les plus importantes ontributions proviennent des quarks lourds, don dutop en partiulier. Ces orretions sur la masse mH du boson de Higgs peuvent s'érireomme : Æm2H ' � Z d4k(2�)4 1k2 �m2f (1.12)où k et mf sont respetivement la quantité de mouvement et la masse du fermion dans laboule, � étant le ouplage qui intervient dans e diagramme. La divergene quadratiquede ette intégrale néessite une renormalisation où on introduit une éhelle � d'énergieau delà de laquelle le Modèle standard n'est plus valide. On obtient alors :Æm2H = m2H �m20 ' � �216�2 (1.13)où m0 est la masse nue. En supposant qu'il n'y ait pas de nouvelle physique avant l'éhellede Plank, soit � � 1019 GeV et en hoisissant une valeur pour la masse du boson de24



L'introdution de la supersymétrieHiggs aux environs de 100 GeV=2 on obtient :m20�2 = 10�34 � �16�2 (1.14)On observe ainsi que la orretion résultante dépasse la masse du boson du Higgs de32 ordres de grandeur et qu'il est néessaire d'ajuster la masse nue m0 ave une préisionde 10�16. Cet ajustement (�ne tuning) n'est pas naturel, dans le sens où une théorieest naturelle si ses propriétés observables sont stables sous des petites variations de sesparamètres fondamentaux. Autrement dit, le modèle standard n'est naturel que si lanouvelle physique est située à une éhelle d'énergie beauoup plus basse que l'éhelle dePlank, typiquement une éhelle de l'ordre du TeV/2.
H Hf

�fFig. 1.5 � Corretion radiative à une boule sur la masse du boson de Higgs.
1.2 L'introdution de la supersymétrieDans ette setion, nous présentons brièvement les onepts de la supersymétrie [6, 7,8℄. Il s'agit d'une introdution minimale du formalisme permettant l'ériture d'un lagran-gien supersymétrique.Nous avons déjà vu que le modèle standard était invariant sous les symétries d'espae-temps du groupe de Poinaré.Haag, Lopuszanski et Sohnius ont montré dans [14℄ que la seule extension possible dessymétries d'espae-temps est une symétrie dont les générateurs Q obéissent à des rela-tions d'antiommutation. La nouvelle symétrie ainsi obtenue est appelée supersymétrie.Examinons l'algèbre de ette nouvelle symétrie.25



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale1.2.1 Algèbre supersymétriqueL'algèbre de la supersymétrie est une extension de l'algèbre du groupe de Poinaré.Ses générateurs satisfont à l'algèbre suivante [14, 12℄ :fQIr; �QJs g = 2(�)rsP�ÆIJ[QIr; P�℄ = 0[QIr ;M��℄ = i(���)rsQIsfQIr; QJs g = �rsZIJ (1.15)où les générateurs QIr et QIs sont des spineurs de Majorana possédant quatre omposantesréelles (r; s = f1; 2; 3; 4g). I varie de 1 à N où N est le nombre total de générateurs su-persymétriques. �QIr = (QIy0)s, ��� = 14 [�; �℄ et ZIJ = �ZIJ sont les harges entrales.Cette algèbre qui fait intervenir des relations de ommutation et d'antiommutationest appelée �algèbre de Lie gradée� ou �superalgèbre de Poinaré�. L'algèbre la plus simpleest elle qui orrespond à N = 1, omportant un seul générateur supersymétrique. Lesharges entrales sont alors nulles et on parle de supersymétrie simple. Par la suite, on neonsidère que e as.Contrairement aux générateurs P� et M�� qui sont des opérateurs bosoniques les géné-rateurs Q sont des opérateurs fermioniques. Il est lair que es générateurs transformentun état fermionique en un état bosonique et vie versa :Q jBosoni = jFermioni Q jFermioni = jBosoni : (1.16)À partir de la première relation de l'algèbre de Lie graduée (1.15), on voit que deuxtransformations supersymétriques suessives sont équivalentes à une translation d'espae-temps. On démontre également à partir de ette relation que dans une théorie invariantepar supersymétrie, les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques doiventêtre égaux.La deuxième équation implique [Qr; P�P �℄ = 0, e qui montre que la masse (m2 = P 2)est invariante par supersymétrie et qu'ainsi la masse de haque partiule standard estégale à elle de la partiule supersymétrique qui lui est assoiée. De plus, les partenairessupersymétriques possèdent les mêmes nombres quantiques internes (harge életrique,ouleur QCD ...) ar les générateurs supersymétriques ommutent ave les générateurs dessymétries internes. La supersymétrie relie don haque partiule standard à une partiulesupersymétrique qui di�ère d'une demi-unité de spin. Les deux partiules forment ainsi unmultiplet supersymétrique ou supermultiplet. Il existerait ainsi un életron �bosonique�de masse 0,511 MeV=2. La supersymétrie doit par onséquent être brisée a�n d'obtenirdes masses di�érentes entre partenaires supersymétriques ar un tel életron �bosonique�n'a pas été observé.Nous avons vu dans la setion 1.1.5 que les orretions radiatives à une boule sur lamasse du Higgs divergent de façon quadratique. Le modèle standard n'est don pas unethéorie naturelle dans le sens où il est instable à des légères variations de ses paramètres.Examinons maintenant l'e�et de la supersymétrie sur les divergenes quadratiques dessalaires. La supersymétrie assoie, à haque partiule, un partenaire qui di�ère d'unedemi-unité de spin. Les nombres de degrés bosoniques et fermioniques étant égaux, à26



L'introdution de la supersymétriehaque diagramme de orretion radiative à la masse du Higgs peut être assoié un nou-veau diagramme omprenant une boule de partiule ave un spin di�érent de 1=2. Lediagramme de la �gure 1.5 peut être assoié à elui de la �gure 1.6 ; omme le signe d'uneboule de boson est opposée à elui d'une boule de fermion, la ontribution globale dees deux diagrammes peut s'érire don omme :Æm2H ' �16�2 (�2 +m2b)� �16�2 (�2 +m2f ) ' �16�2 (m2b �m2f) (1.17)où mb et mf sont les masses du boson et du fermion dans les boules.La ondition suivante : ���m2b �m2f ��� � 1 (TeV=2)2: (1.18)assure don, la naturalité de la théorie puisqu'elle permet de ontr�ler les divergenesquadratiques.En onlusion, la supersymétrie permet d'annuler les divergenes quadratiques duesaux orretions radiatives sur la masse des salaires, et ei à tous les ordres de perturba-tion à ondition que la masse des partenaires supersymétriques des partiules standardssoit inférieure à une éhelle de l'ordre du TeV/2. Cette dernière ondition onstitue lamotivation prinipale pour la reherhe de partiules supersymétriques auprès des aé-lérateurs atuels.
H H~f

�~fFig. 1.6 � Contribution sfermionique à la orretion radiative à une boule sur la massedu boson de Higgs.
1.2.2 Formalisme des superhampsNous allons maintenant présenter le formalisme des superhamps qui onstitue unoutil très important pour la onstrution de théories supersymétriques. On introduit toutd'abord le supermultiplet qui est un ensemble réunissant les partiules standards et leurspartenaires supersymetriques et le superhamp qui lui est assoié. L'introdution dessupermultiplets néessite de dé�nir la notion de superespae qui est une extension del'espae-temps ave une dimension supplémentaire fermionique. Un point r du superespaesera don dé�ni par : r = (x�; ��; �� _�); �; _� = 1; 2: (1.19)27



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimaleoù les � sont des variables antiommutantes, appelées variables de Grassmann et véri�antles relations : n��; ��o = n��; �� _�o = n�� _�; �� _�o = 0: (1.20)[x�; ��℄ = hx�; �� _�i = 0: (1.21)La représentation, dans le superespae, des générateurs de la supersymétrie peuts'érire omme : Q� = ���� � i��� _� �� _��� (1.22)�Q _� = � ���� _� + i����� _��� (1.23)ave fQ�; �Q _�g = 2��� _�P� (1.24)Dans es expressions �� = (1; �i) et �i sont les matries de Pauli.Les dérivées ovariantes peuvent don être dé�nies omme :D� = ���� + i��� _� �� _��� (1.25)�D _� = � ���� _� � i����� _��� (1.26)L'expression la plus générale d'un superhamp omprend un nombre limité de termesdu fait des propriétés des variables de Grassmann et peut être exprimé par :F (x; �; ��) = f(x) + ��'�(x) + �� _� �� _�(x) + ����m(x) + �� _��� _�(x) + (�����)��(x)+(����)�� _��� _�(x) + (�� _��� _�)�� �(x) + (����)(�� _��� _�)d(x) (1.27)Les hamps f(x), m(x), n(x) et d(x) représentent les hamps de spin 0 ; '�(x); �� _�(x),�� _�(x) et '�(x) représentent des hamps de spin 1=2 et ��(x) est un hamp de spin 1.1.2.2.1 Superhamp hiralLe superhamp hiral �(x; �; ��) = 0 dérit le supermultiplet hiral ontenant un fer-mion de spin 1/2 (hiral) et un salaire (omplexe). Le superhamp �(x; �; ��) = 0 estdé�ni par : �D _��(x; �; ��) = 0: (1.28)La forme la plus générale du superhamp hiral satisfaisant à la dernière relation estdonnée par : �(y; �) = '(y) +p2�� �(y) + ����F (y) (1.29)où on a e�etué le hangement de variable suivant : y� = x� + i�����. Les hamps ' etF sont des hamps salaires omplexes et  � est un spineur. La dimension en masse duhamp spinoriel  � est de 3/2 et elle du hamp salaire ' est de 1. Comme la dimensionde la variable de Grassman � est �1=2, on en déduit que la dimension du hamp F n'estpas physique, puisqu'elle s'élève à 2. Ce hamp est, en fait, un hamp auxiliaire qui ne28



L'introdution de la supersymétriepossède pas de termes inétiques. Ce hamp auxiliaire peut être éliminé en utilisant leséquations du mouvement dans la onstrution de la théorie supersymétrique.Les nombres de degrés de liberté fermionique et bosonique peuvent être établis de deuxmanières : hors ouhe de masse et sur ouhe de masse. On a :� hors ouhe de masse, 4 degrés de liberté bosoniques ; 2 pour le hamp salaireomplexe ' et 2 pour le hamp auxiliaire F . Ces degrés de liberté sont à omparerave les 4 degrés de liberté fermioniques du hamp spinoriel  � ;� sur ouhe de masse, on utilise les équations du mouvement (e qui élimine leshamps auxiliaires) pour trouver 2 degrés de liberté bosoniques pour le hamp sa-laire ' et 2 degrés de liberté fermioniques pour le spineur hiral (ou de Weyl)  �(pour satisfaire à l'équation de Dira).Les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont ainsi égaux au seind'un même supermultiplet hiral. Cette égalité est réalisée, hors ouhe de masse, parl'intermédiaire du hamp auxiliaire F .La transformation in�nitésimale supersymétrique (de paramètre �) d'un superhamp� s'exprime par : Æ�� = (�Q+ �� �Q)� (1.30)L'appliation de ette transformation sur le hamp hiral de l'équation 1.29 donne :Æ�' = p2�� � (1.31)Æ� � = p2��F + ip2��� _��� _���' (1.32)Æ�F = �ip2�� ���� (1.33)Ainsi, la transformation supersymétrique e�etuée engendre un hamp fermionique àpartir d'un hamp salaire et vie-versa. On remarque aussi que le hamp auxiliaire Fse transforme omme une dérivée totale dans une transformation supersymétrique. Cerésultat est très utile pour la onstrution d'un lagrangien invariant par supersymétrie.1.2.2.2 Superhamp vetorielDe la même façon que pour le superhamp hiral, le superhamp vetoriel doit onte-nir les hamps vetoriels et leurs partenaires supersymétriques. De plus, le superhampvetoriel V doit être réel et don satisfaire à la ondition :V (x; �; ��) = V y(x; �; ��) (1.34)La forme générale d'un hamp vetoriel satisfaisant à la dernière ondition est assezompliquée. Le hoix de jauge de Wess-Zumino [13℄ permet de simplifer l'expression deV ; on obtient :V (x; �; ��) = ������A�(x) + i������ _��� _�(x)� i�� _��� _�����(x) + 12������ _��� _�D(x) (1.35)29



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimaleA� est un hamp vetoriel réel, �� un hamp spinoriel et D un hamp salaire réel. Sion impose au hamp vetoriel A� la dimension d'une masse, la dimension du hampfermionique �� sera de 3/2 et la dimension du hamp D devient elle d'une masse auarré. Le dernier hamp est don un hamp auxiliaire.Les nombres de degrés de liberté fermionique et bosonique sont les suivants :� hors ouhe de masse, le hamp vetoriel A� possède 3 polarisations et don 3 degrésde liberté, le hamp auxiliaire D en possède 1 puisqu'il est réel et le hamp spinoriel�� en a 4.� sur ouhe de masse, le hamp vetoriel A� ne possède que 2 polarisations possiblespuisqu'il devient de masse nulle et le hamp spinoriel �� en possède 2 (pour satisfaireà l'équation de Dira). Le hamp auxiliaire D est sans degré de liberté.On observe à nouveau que les nombres de degrés de liberté bosonique et fermioniquesont égaux.L'appliation de la transformation supersymétrique (1.30) sur un superhamp vetorielonduit à : Æ�F�� = i[(�������+ ��������)� (�������+ ��������)℄ (1.36)Æ��� = i��D + �����F�� (1.37)Æ�D = ��������+ �������� (1.38)ave F�� = ��F� � ��F�. Là aussi, le hamp auxiliaire D se transforme en une dérivéetotale dans les transformations supersymétriques.1.2.3 Lagrangien supersymétriquePour la onstrution du lagrangien supersymétrique on se base sur le prinipe demoindre ation. On obtient une ation invariante par supersymétrie si sa variation sousune transformation supersymétrique in�nitésimale � est nulle.L'invariane de l'ation est assurée si le lagrangien se transforme par supersymétrieen une dérivée totale. Le hamp auxiliaire F , oe�ient de �� dans un superhamp hiral(F-termes), et le hamp auxiliaireD, oe�ient de ������ dans un superhamp vetoriel (D-terme), possèdent tous les deux ette propriété. On utilise don toutes les ontributionspossibles de es termes lors de la onstrution du lagrangien invariant par supersymétrie.Le lagrangien peut être érit don omme :L = Z d2�LF + Z d2�d2��LD (1.39)où les règles d'intégration des variables de Grassmann sont dé�nies omme :Z ��d�� = Æ��; Z d�� = 0 (1.40)LF et LD sont fontion respetivement des superhamps hiraux et vetoriels faisantapparaitre des 'F-terme' et des 'D-termes'. 30



L'introdution de la supersymétrie1.2.3.1 Lagrangien des hamps salaires et fermioniquesLes hamps de matière peuvent être dérits par des superhamps hiraux. À partir dees superhamps, il est possible d'introduire un superpotentiel a�n de dérire les inter-ations entre les hamps. L'expression la plus générale du superpotentiel en utilisant dessuperhamps �i (équation (1.29)) est :W (�i) =Xi ki�i + 12Xi;j mi;j�i�j + 13 Xi;j;k gi;j;k�i�j�k + h:: (1.41)où les ki, mi;j et gi;j;k sont des onstantes. Dans ette expression on remarque que leproduit des superhamps est limité à trois. Les interations de plus de trois hamps fonten e�et apparaître des termes de dimension supérieure à 4 en masse, et par onséquentdes interations non-renormalisables.Pour la onstrution du lagrangien invariant par supersymétrie, on ne prend en ompteque les termes qui sont oe�ient de ����. Ainsi, les ontributions du seond et du troi-sième terme du superpotentiel s'érivent :Z d2��i�j = 'iFj + 'jFi �  �i  �j (1.42)Z d2��i�j�k = 'i'jFk + 'iFj'k + 'i'jFk �  �i 'j �k � 'i �j  �k �  �i  �j'k(1.43)Ces ontributions seront à l'origine de la masse des bosons salaires et des fermions.Le lagrangien peut don ontenir tous les termes obtenus ave :Z d2�W (�i) (1.44)La dernière intégrale peut aussi s'érire omme :Z d2�W (�i) =Xj �W ('i)�'j Fj �Xi;j �2W ('i)�'j�'k  j k + h:: (1.45)où le superpotentiel W est ii fontion des hamps salaires.Les termes inétiques sont introduits en utilisant �i�yi qui est un superhamp vetoriel.Ce superhamp permet d'introduire des termes invariants par supersymétrie, qui serontoe�ients de ������. On les obtient don par :Z d2�d2���i�yi = 'i����'�i � i � i���� i + FiF �i (1.46)Les deux premiers termes de ette expression sont les termes inétiques des hamps sa-laires et fermioniques. Le dernier terme montre que le hamp auxiliaire F ne possède pas determe inétique. Les équations du mouvement de e hamp sont données par �L=�Fj = 0e qui implique : Fj = � "�W ('i)�'j #� (1.47)31



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimaleEn remplaçant ette expression dans (1.45) on obtient :Lhiral = �Xj ������W ('i)�'j �����2 � 24Xi;j �2W ('i)�'j�'k  j k + h::35 + Lin�ematique (1.48)où Lin�ematique regroupe les termes inétiques de (1.46). Le premier terme de (1.48) dérit lamasse des salaires et leurs interations, tandis que le seond dérit la masse des fermionset les interations de Yukawa.1.2.3.2 Lagrangien des hamps de jaugeIl s'agit d'introduire dans le lagrangien les termes inétiques des hamps de jauge àpartir d'un superhamp vetoriel V . On introduit tout d'abord le superhamp :W� = ( �D _� �D _�� _� _�)e�gVD�egV (1.49)où les D� sont les dérivées ovariantes supersymétriques et ��� le tenseur omplètementantisymétrique. On a �D _�W� = 0 puisque �D _� �D _� = 0 e qui signi�e que W � est unsuperhamp hiral. Le produitW �W� est également un superhamp hiral et son F -terme(oe�ient de ��) est invariant sous les transformations supersymétriques :Lvetoriel = Z d2� 132g2W �W� (1.50)= �14F a��F ��a + 12DaDa + (� i2�a������a + 12gCab�a��A�b �� + h::)où Cab est la onstante de struture du groupe.Outre les termes inétiques des hamps de jauge, on trouve les termes inétiques desgauginos (qui sont les partenaires supersymétriques des bosons de jauge) et le ouplageentre es hamps. On note que ette expression ne ontient pas de termes inétiques pourles hamps Da.1.2.3.3 Lagrangien de ouplage des hamps de jauge au hamps de matièreLe ouplage minimal entre les hamps de matière et les hamps de jauge s'obtient par :Z d2�d2���ie2gV �yi = Xi [jD�'ij2 � i � i��D� i + g'�iD'i+igp2('�i�� i� � �� _� � _�i 'i) + jFij2℄ (1.51)où D� = �� + igAa�T a est la dérivée ovariante et F et D les hamps auxiliaires.A partir des équations 1.51 et 1.51 on voit que l'équation du mouvement des hampsDa est : Da = �gXi;j '�iT ija 'j (1.52)Les hamps Da peuvent alors être remplaés dans le lagrangien par l'expression obtenue.32



L'introdution de la supersymétrieEn remplaçant les hamps auxiliaires par leurs expressions obtenues à partir des équa-tions du mouvement on ahève la onstrution du lagrangien d'une théorie des hampssupersymétrique et renormalisable. Les termes du lagrangien qui ne ontiennent pas determes inétiques ni de hamps de fermions se regroupent dans le potentiel salaire V :V = VF + VD =Xj ������W ('i)�'j �����2 + 12Xa ������Xi;j g'�iT aij'j������2 : (1.53)
1.2.4 Méanismes de brisure de la supersymétrieDans le lagrangien de la supersymétrie onstruit préédemment, les masses des parti-ules standards et de leurs partenaires sont identiques. Cei n'est évidemment pas réalistepuisqu'il n'y a pas de séletrons de masse 511 keV/2 ni de smuon de masse 106 MeV/2dans la nature. La supersymétrie doit être don brisée. Elle peut être brisée, soit sponta-nément en brisant l'état fondamental du hamiltonien, soit expliitement en introduisantdans le lagrangien des termes non invariants par supersymétrie.La brisure spontanée a été introduite par Fayet et Iliopoulos [17℄. Dans e méanismel'énergie du vide est stritement positive et la brisure peut s'e�etuer en donnant unevaleur dans le vide non nulle à l'un des potentiels de l'équation (1.53). Les brisures detype F (hVF i 6= 0) donnent des masses pour les partiules supersymétriques approxima-tivement égales à elles des partiules standards e qui n'est pas réaliste. Les brisures detype D ne sont pas non plus satisfaisantes puisqu'elles introduisent une nouvelle symétriede jauge U(1) qui ne pourra pas être identi�ée à U(1)Y ar les symétries de harge et deouleur seraient brisées.Par onséquent la brisure de supersymétrie que e soit de type F ou D doit se ouplerindiretement aux partiules de MSSM, 'est a dire qu'elle se ouple à un seteur ahede la théorie (ette brisure est alors transmise aux partiules du MSSM a travers desinterations de jauge "gauge mediated" ou des interations gravitationelles "gravity me-diated"). De toute façon ette brisure spontanée de la supersymétrie introduit des termesde brisure doue dans le Lagrangien, 'est à dire des termes qui n'introduisent pas denouvelles divergenes. En l'absene d'un modèle satisfaisant de brisure de supersymétrie,on parametrise elle-i par les termes de brisure doue suivant :� des termes de masse salaires �m2'i j'ij2� des interations trilinéaires entre salaires �Aijk'i'j'k + h::� des termes de masse des gauginos �12M���� des termes bilinéaires �Bij'i'j + h:.Cette disussion ahève la onstrution du lagrangien supersymétrique. La prohainesetion sera onsarée à la desription du modèle supersymétrique minimal.33



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale1.3 Le MSSM, Modèle Standard Supersymétrique Mi-nimalLe MSSM est l'extension supersymétrique la plus simple du Modèle Standard. Lasupersymétrie dans e modèle est une symétrie globale.1.3.1 Contenu en hamps et en partiulesPartiules PartiulesStandards SupersymétriquesÉtats propres États propresd'interations de massel = e; �; � ~lL, ~lR slepton ~lL, ~lR slepton� = �e; ��; �� ~� sneutrino ~� sneutrinoq = u,d,,s,t,b ~qL, ~qR squark ~q1, ~q2 squarkg ~g gluino ~g gluinoW� ~W� winoH�1 ~H�1 higgsino ~��1;2 harginosH+1 ~H+1 higgsino ~ photinoZ ~Z zinoH01 ~H01 higgsino ~�01;2;3;4 neutralinosH02 ~H02 higgsinoTab. 1.2 � Contenu en hamps et partiules du modèle standard supersymétrique minimal.Les hamps et les partiules de e modèle sont rappelés dans le tableau 1.2.Il est utile de mentionner que les fermions de jauge ne sont pas états propres demasse. Après la brisure de SU(2)L�U(1)Y leurs états vont se mélanger ave les états deshiggsinos hargés et neutres pour donner les harginos (états propres de masse hargés)et les neutralinos (états propres de masse neutres). Les états des sfermions gauhes etdroits vont de la même manière se mélanger pour donner les états propres de masse. Onremarque aussi qu'à la di�érene du modèle standard, le MSSM possède deux doubletsde Higgs. 34



Le MSSM, Modèle Standard Supersymétrique Minimal1.3.2 Lagrangien du MSSMPour onstruire le lagrangien du MSSM, il su�t de déterminer le superpotentiel Wdé�ni dans la setion 1.2.3 qui dérit les interations de jauge. Les interations de jaugesont, bien entendu, déterminés par le hoix du groupe de jauge qui est SU(3)C�SU(2)L�U(1)Y omme pour le modèle standard. Une autre ontrainte imposée pour onstruire lesuperpotentiel est la renormalisabilité : la dimension en masse des termes ontribuantau superpotentiel ne doit pas dépasser 3. Ces onditions onduisent au superpotentielsuivant : W = �eHLE + �dHQD + �u �HQU  + �H �H+�LLE + �0QDL + �00U DD + �0HL (1.54)Dans ette expression la sommation sur les indies de géneration et sur les indies desgroupes SU(2) et SU(3) est sous-entendue. Les matries �u; �d et �e sont des matriesonduisant aux masses des quarks et des leptons, ainsi qu'au mélange entre quarks ommedérit par la fameuse matrie CKM [32℄.La première ligne de l'équation onstitue une généralisation des ouplages de Yukawadu modèle standard.Cette première ligne ontient les interations du modèle standard ainsi que de nouvellesinterations entre partiules et superpartiules.La seonde ligne du superpotentiel onerne des interations violant soit le nombreleptonique, soit le nombre baryonique. En imposant une symétrie disrète globale, la R-parité (dé�nie plus loin), les termes de la deuxième ligne du superpotentiel (1.54) sontéliminés dans le MSSM.Pour ompléter le lagrangien, il nous faut ajouter les termes de brisure doue, quivont permettre aux superpartiules d'aquérir des masses di�érentes de leur partenairestandard par :�Lbrisure doue = m2~q j~qLj2 +m2~u j~uRj2 +m2~d ��� ~dR���2 +m2~l ���~lL���2 +m2~e j~eRj2+m2H1 jH1j2 +m2H2 jH2j2+(�uAuH2~qL~u�R + �dAdH1~qL ~d�R + �eAeH1~lL~e�R + h::)+12M1 eB eB + 12M2gW igW i + 12M3 egi egi+(B�H1H2 + h::) (1.55)les mêmes symboles sont utilisés pour les bosons de Higgs salaires H1 et H2 et pour lessuperhamps dans lesquels ils sont ontenus. De plus, on a posé :~q =  ~u~d ! ~l =  ~�~e ! (1.56)Les paramètres m~q;m~u; m ~d; m~e et �uAu; �dAd; �eAe sont des matries 3� 3 éventuelle-ment omplexes. La première et la deuxième ligne de l'équation (1.55) orrespondent auxtermes de masse salaire, le troisième aux termes de ouplage trilinéaire, la quatrième auxtermes de masse des gauginos et la dernière aux termes bilinéaires.Cei omplète la onstrution du lagrangien de MSSM.35



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale1.3.3 Dé�nition de la R-paritéUn moyen de supprimer la seond ligne du potentiel (1.54) (violant le nombre lepto-nique et baryonique) est d'introduire une nouvelle symétrie disrète, la R-parité, qui peutêtre dé�nie par : Rp = (�1)3B+L+2S (1.57)où B et L sont les nombres baryonique et leptonique et S le spin. Les partiules demodèle standard ont une Rp = 1 alors que pour les partiules supersymétriques Rp =�1. La onservation de e nombre quantique annule les termes de la seond ligne dupotentiel (1.54). Dans notre thèse, nous supposons que la R-parité est onservée et lesonséquenes de ette onservation sont :� Les partiules supersymétriques sont toujours produites par paires.� La partiule supersymétrique la plus légère est stable.1.3.4 Brisure de la symétrie életrofaible et spetre des bosonsde HiggsDans le MSSM, de la même manière que dans le modèle standard, il est néessairede briser spontanément la symétrie de jauge SU(2)L � U(1)Y : Le potentiel salaire doitalors posséder un minimum absolu non onfondu ave l'origine. De plus, du fait de laonservation de la harge életrique, la valeur moyenne dans le vide des hamps de Higgshargés peut être hoisie omme nulle. Ceux-i ne sont don pas utiles pour la minimisationdu potentiel. L'expression du potentiel salaire ne ontenant que les hamps de Higgsneutres s'érit alors :V neutreHiggs = m21 ���H01 ���2 +m22 ���H02 ��� +m212(H01H02 + h::) + g2 + g022 (���H01 ���2 � ���H02 ���2) (1.58)ave m21 = m2H1 + j�j2m22 = m2H2 + j�j2m212 = B:� (1.59)Sans brisure de supersymetrie : m21 = m22 = j�2j et m122 = 0 entrainant < H >= 0. Ilfaut don brisure de supersymetrie. Les onstantesmH1 ; mH2 et B:� sont des ontributionsprovenant du lagrangien (1.55) brisant la supersymétrie, tandis que �; g (onstante deouplage de SU(2)L) et g0 (onstante de ouplage de U(1)Y ) proviennent de la partie delagrangien onservant la supersymétrie. Les onditions pour avoir un minimum stable etnon trivial sont les suivantes : m21 +m22 > 2 ���m212��� (1.60)m21m22 < m412 (1.61)Ces deux onditions sont véri�ées simultanément sim21 6= m22 et en outre ave brisure desupersymetrie, don aussi : B:� 6= 0. Or, d'après les équations (1.59), es deux paramètres36



Le MSSM, Modèle Standard Supersymétrique Minimalne se di�érenient qu'à l'aide des termes de brisure de supersymétrie mH1 et mH2 : Ononstate don qu'on ne peut pas avoir la brisure életrofaible sans qu'il n'y ait brisure desupersymétrie ; es deux brisures sont don intimement liées.Il existe une ondition sur la valeur des moyennes dans le vide �1 = hH01 i et �2 = hH02 ides hamps de Higgs neutres : M2Z = g2 + g022 ��21 + �22� (1.62)et on peut dé�nir : tan � = �2�1 (1.63)La minimisation du potentiel s'e�etue en posant �V neutreHiggs =�H01 = �V neutreHiggs =�H02 = 0:Le alul onduit par exemple à :12M2Z = m2H1 �m2H2 tan2 �tan2 � � 1 � j�j2 (1.64)De façon similaire au modèle standard, la brisure de symétrie életrofaible fait dispa-raître trois degrés de liberté. Les deux doublets de Higgs H1 et H2 étant omplexes etpossédant par onséquent huit degrés de liberté, il reste �nalement inq partiules phy-siques après brisure. Trois d'entre elles sont neutres : il s'agit des bosons salaires h etH, et du boson pseudo-salaire A. Les deux derniers degrés de liberté sont assoiés aveles bosons hargés H�: Seuls deux paramètres sont néessaires pour dérire le seteur duHiggs, souvent hoisis omme (tan�;mh) ou (tan�;mA).En utilisant le potentiel à son minimum, il est possible de aluler les matries demasse des bosons de Higs. On obtient alors à l'ordre de l'arbre :m2h;H = 12 �m2A +M2Z �q(m2A +M2Z)2 � 4m2AM2Z os2 2��m2A = �B:�(tan � + ot �)m2H� = m2A +M2W (1.65)À partir de es aluls, on peut établir une borne supérieure sur la masse du boson deHiggs le plus léger : mh < MZ +�rad (1.66)où �rad est la ontribution due aux orretions radiatives. Ces orretions sont impor-tantes, et dépendent de la masse du quark top ainsi que elle du squark stop. Dans leadre du MSSM, où les superpartiules ne sont pas supposées plus lourdes que 1 TeV/2(Msusy = 1 TeV/2), on obtient : mh � 130 GeV=2 (1.67)37



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale1.3.5 Seteur des CharginosLes harginos sont une ombinaison des gauginos hargés ~W� ainsi que des higgsinoshargés ~H�1 et ~H+2 . La partie du lagrangien onernant leur masse peut s'érire :L~�� = �12 � ~W� ~H�1 � M2 p2MW sin�p2MW os � � ! ~W+~H+2 !+ h:: (1.68)La diagonalisation de la matrie onduit à deux états propres de masse ~��1 et ~��2 :m2~��1;2 = 12[M22 + �2 + 2M2W�q(M22 + �2 + 2M2W )2 � 4(M2��M2W sin 2�)2℄: (1.69)Le seteur des neutralinos et des harginos est don entièrement déterminé par lesquatre paramètres M1, M2, � et tan�.1.3.6 Seteur des NeutralinosLes neutralinos sont le résultat d'une ombinaison entre les partenaires supersymé-triques des bosons de jauges neutres (le gaugino ~B et le gaugino neutre ~W 3) et les parte-naires supersymétriques des bosons de Higgs neutres (les higgsinos neutres ~H01 et ~H02 ). Lamatrie de masse des neutralinos M~�0 s'érit dans la base ( ~B, ~W 3, ~H01 , ~H02 ) sous la formesuivante :M~�0 = 0BBB� M1 0 �MZ os � sin �W MZ sin� sin �W0 M2 MZ os � os �W �MZ sin� os �W�MZ os � sin �W MZ os � os �W 0 ��MZ sin� sin �W �MZ sin� os �W �� 0 1CCCA(1.70)Les états propres de masse ~�01, ~�02, ~�03 et ~�04 sont obtenus par la diagonalisation de ettematrie.1.3.7 Seteur des sfermionsAprès la brisure de la symétrie életrofaible, les états gauhes et droits des sfermionspeuvent se mélanger. Pour haque sfermion, il faut onsidérer la matrie de masse suivante(dans la base ( ~fL; ~fR)) : M2~f =  m2~fLL m2~fLRm2~fLR m2~fRR ! (1.71)Les matries m2~f sont des matries 3x3 omplexes (en negligeant les phases qui violeraientCP), dans l'espae des familles. On neglige aussi dans (1.71), les e�ets de mélange dessaveurs qui sont faibles à ause des ontraintes experimentales.Les termes diagonaux s'érivent :m2~fLL;RR = m2~fL;R +m2f +m2D; ~fL;R (1.72)38



Supergravitéoù le terme m2~fL;R provient du lagrangien de brisure doue (1.55), m2f est la masse dufermion orrespondant et m2D; ~fL;R provient de la partie de type D du lagrangien ; on a :m2D; ~fL;R = M2Z os 2�(T3 + sin2 �WQ) (1.73)ave T3 la troisième omposante de l'isospin faible et Q la harge életrique.Les termes non diagonaux s'érivent :m2~fLR = mf (Af � � tan�)pourf = e; �; �; d; s; b (1.74)m2~fLR = mf (Af � � ot�)pourf = u; ; t (1.75)Les termes mfAf proviennent de la brisure doue (ouplages trilinéaires) et les termesproportionnels à � sont issus des termes F .1.4 SupergravitéLe MSSM résout un ertain nombre de problèmes du Modèle Standard mais est epen-dant inapable de répondre à des questions fondamentales omme elle de la brisure dela supersymétrie. De plus le nombre de paramètres libres, s'élevant à plus de 120, limitefortement le pouvoir préditif de e modèle.La supersymétrie du MSSM est une symétrie globale. Les supersymétries loales sontplus prometteuses puisqu'elles permettent l'introdution de la gravitation, que le MSSMn'intègre pas. Ces modèles permettent aussi de résoudre les problèmes ités préédemment.1.4.1 Supersymétrie loaleL'équation (1.24) montre que l'invariane sous une transformation supersymétriqueloale (premier membre) implique l'invariane sous une transformation loale des oor-données (seond membre). Cette invariane onstitue le prinipe sur lequel la RelativitéGénérale d'Einstein est onstruite. Un modèle omprenant une supersymétrie loale inlutnaturellement la gravitation et sera appelé �supergravité�.Pour onstruire un lagrangien invariant sous une supersymétrie loale il est néessaired'introduire de nouveaux hamps. On identi�e ainsi au graviton le nouveau hamp de spin2 et au gravitino (le partenaire supersymétrique du graviton) le nouveau hamp de spin3/2.1.4.2 La grande uni�ation et le modèle de supergravité mini-male : mSUGRADans le adre du MSSM, les trois onstantes de ouplage onvergent à une ertaineéhelle d'énergie de l'ordre de 1016GeV, appelée éhelle de grande uni�ation (�gure 1.7).Ce résultat s'obtient en extrapolant les onstantes de ouplage à l'aide des équations39



Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale
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Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimalele plus simple est le modèle de supergravité minimale, mSUGRA, qui onstituera le adrethéorique des travaux de ette thèse. Le nombre de ses paramètres est fortement limité equi lui donne un pouvoir préditif important. La brisure de supersymétrie reste ependantle point le plus déliat et le moins onnu. Elle doit être produite expliitement �mais avedes termes doux � dans un seteur ahé et transmise au seteur visible par interationgravitationnelle. Dans les modèles GMSB [22℄ ette brisure est transmise au seteur ahéà l'aide d'interations de jauge.
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Chapitre 2Phénoménologie des squarks quasidégénérésDans e hapitre nous présentons la phénoménologie des squarks dans le modèle desupergravité minimal mSUGRA. Nous débutons par la motivation théorique pour la re-herhe de squarks légers de troisième génération dans les énergies aessibles à LEP200,a�n de montrer la pertinene de notre analyse. Nous évaluons ensuite les setions e�aesde prodution et nous rappelons les anaux de désintégration du stop et du sbottom dansle as de la onservation de la R-parité.Une disussion fondée sur la largeur de désintégration du stop dégénéré en masseave le neutralino est aussi élaborée. Cette étude nous permet d'envisager trois topologiesdi�érentes en fontion de la durée de vie du stop. Nous évoquons aussi dans e hapitreles méanismes d'hadronisation et de fragmentation du stop.2.1 Motivation de la reherhe des squarks légersLes états de masse des squarks (~q1,~q2) sont le résultat du mélange des états de hiralitégauhe et droite (~qL,~qR). La matrie de masse des squarks dépend des ouplages trilinéairesAq et de la masse des squarks. Cette matrie de masse s'érit dans la base (~qL,~qR) omme :M2~q =  m2~qL aqmqaqmq m2~qR ! (2.1)où les termes aq dépendent des squarks onsidérés et de leurs ouplages trilinéaires.Rappelons que les états propres de masses de ette matrie sont dé�nis par :~q1 = os �q~qL + sin �q~qR~q2 = � sin �q~qL + os �q~qR (2.2)ave �q l'angle qui paramétrise le mélange entre les états droit et gauhe.Les masses de es états sont données par :m2~q1;~q2 = 12[m2~qL +m2~qR �q(m2~qL �m2~qR)2 + 4a2qm2q℄ (2.3)



Phénoménologie des squarks quasi dégénérésLa di�érene des arrés des masses des deux états propres de squarks d'une mêmesaveur s'érit alors : �m2~q = m2~q2 �m2~q1 = q(m2~qL �m2~qR)2 + 4a2qm2q (2.4)Pour les questions de naturalité que nous avons vues au hapitre 1, le squark le pluslourd ~q2 ne doit pas avoir une masse qui dépasse le TeV. Cette ondition n'est vraieque pour les squarks de la troisième génération [28℄. La masse du squark le plus léger ~q1est don d'autant plus faible que aqmq est grand. Les expressions des termes aqmq sontexpliitement :� aumu = (Au � �= tan�)mu pour les squarks de type up� admd = (Ad � � tan�)md pour les squarks de type downPour les squarks des deux premières générations es termes peuvent être négligés pareque les masses des quarks orrespondants sont très faibles. �m2~q est don égale à jm2~qL �m2~qR j où m2~qL et m2~qR sont du même ordre de grandeur que les termes de brisure doue. Ene�et, on a : m2~uL et m2~dL �M2~Q, m2~uR �M2~U et m2~dR �M2~D. Ces termes sont tous du mêmeordre de grandeur que l'éhelle de brisure de la supersymétrie ; par onséquent �m2~q estfaible pour les deux premières générations de squarks : les deux états propres m2~q1 et m2~q2sont don pratiquement dégénérés en masses.Pour les squarks de la troisième génération le terme aqmq ne peut être négligé à ausedes masses importantes des quarks top et bottom. La levée de dégénéresene entre lesétats propres ~q1 et ~q2 peut aussi être aentuée par de grandes valeurs1 de aq qui dépenddu ouplage trilinéaire Aq, de � et de tan �.Finalement, en regardant la forme de aq, un état de stop léger peut exister pour lesfaibles valeurs de tan �, tandis que de grandes valeurs de tan � onduisent à un état desbottom léger [27℄.2.2 Prodution des squarksLes squarks seraient produits en ollisionneurs e+e� par éhange dans la voie s d'unphoton ou d'un boson Z0. La �gure 2.1 montre les diagrammes de Feynman orrespon-dants. Le ouplage ~q1~q1 est proportionnel à la harge du squark Q~q, qui est la même queelle du quark partenaire. Le ouplage Z0~q1~q1 dépend fortement de l'angle de mélangeet est proportionnel à Iq3 os2 �~q � Q~q sin2 �W où Iq3 est l'isospin faible, �~q est l'angle demélange du squark onsidéré et �W l'angle de Weinberg. Le ouplage des squarks au Z0s'annule don pour : �q = aros0B�vuutQ~q sin2 �WIq3 1CA (2.5)Cela orrespond à un angle de 56Æ pour le stop et 68Æ pour le sbottom.1La valeur de aqmq doit rester raisonnable sous peine d'obtenir des masses de squarks non physiques.44
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Phénoménologie des squarks quasi dégénérés
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Les désintégrations des squarks dans le MSSM
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2.3.1 Les désintégration du stopL'énergie dans le entre de masse à LEP2 (environ 200 GeV) ne permet pas la produ-tion d'un stop plus lourd que le top2 ; les désintégrations ~t1 ! t~�01 et ~t1 ! t~g sont doninématiquement impossibles.2Les squarks sont toujours produits par paire puisque nous onsidérons que la Rparit�e est onservée.47



Phénoménologie des squarks quasi dégénérés2.3.1.1 Désintégrations à deux orps dans l'état �nalLa première désintégration à deux orps que l'on peut envisager est b~�+1;2. En négligeantla masse du quark bottom la largeur de ette désintégration s'érit [25℄ [29℄ :�(~t1 ! b~�+i ) = �em4 m~t1(l21i + k21i) 241� m2~�+im2~t1 352 (2.13)où l1i et k1i sont fontion de l'angle de mélange du stop et des éléments de matries Uij etVij diagonalisant la matrie de masse des harginos (f. hapitre 1). Les nouvelles limitessur la masse du hargino montrent que ette désintégration est aussi impossible à LEP23.Les deux dernières désintégrations à deux orps qui restent possibles à LEP2 sont lesdésintégrations ~t1 ! ~�01 et ~t1 ! ~g. Ces désintégrations interviennent dans les orretionsradiatives à une boule [23℄. La �gure 2.4 montre les trois types de diagrammes possiblesde la désintégration ~t1 ! ~�01 : énergie propre du stop (a), énergie propre du quark(b) et le vertex e�etif (). Ces diagrammes sont rappelés dans la �gure 2.5. Pour ladésintégration ~t1 ! ~g les mêmes types de diagrammes sont à envisager. On montre aussidans [23℄ que la désintégration ~t1 est possible par sa omposante ~L :~t1(phys) = ~t1 + �~L (2.14)ave � = �L os �~t ��R sin �~tm2~L �m2~t1 (2.15)où �L et �R dépendent des éléments de la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Vtbet Vb et des paramètres de brisure doue :�L = �4�s2W log �2GUTM2W ! V �tbVbm2b2M2W os2 � �m2~L +m2~bR +m2H1 + A2b� (2.16)�R = �4�s2W log �2GUTM2W ! V �tbVbm2b2M2W os2 �mtAb (2.17)Les largeurs de désintégration s'érivent alors :�(~t1 ! ~�01) = �em4 j�j2m~t1bi1 241� m2~�0im2~t1 352 (2.18)�(~t1 ! ~g) = 23�S j�j2m~t1 "1� m2~gm2~t1 #2 (2.19)où bi1 dépend des éléments de la matrie unitaire,Nij, qui diagonalise elle des neutralinos :bi1 = �2p23 sin �WNi1 �p2�12 � 23 sin2 �W� Ni2os �W (2.20)3Dans DELPHI m~�+i > 103:8GeV à 95% CL [30, 31℄.48
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Les désintégrations des squarks dans le MSSMA�n d'être relativement indépendant du modèle, nous allons traiter dans nos analyseses trois as indépendamment de toute relation entre �m et la durée de vie. Ce hoix estjusti�é par le fait que le paramètre � de l'équation (2.18) est fontion d'autres paramètres,omme l'angle de mélange du stop et la masse du Higgs, e qui ne permet qu'une simpleestimation de �. En onlusion, la durée de vie du stop sera onsidérée dans les analysesomme une nouvelle dimension s'ajoutant à la masse du stop ~t1, la di�érene de masse�m entre le stop et le neutralino et l'angle de mélange du stop �~t.2.3.1.2 Désintégrations à trois orps dans l'état �nalLes désintégrations ~t1 ! bl+~� et ~t1 ! b~l+� sont possibles par éhange d'un harginovirtuel si m~t1 > m~� + mb pour la première désintégration et si m~t1 > m~l + mb pour laseonde. La ontribution de es anaux peut être importante omme le montre [29℄. Ladésintégration ~t1 ! bl+~� a été reherhée dans les quatre expérienes du LEP mais lalimite sur la masse du ~� [30℄ défavorise e anal4.2.3.1.3 Désintégrations à quatre orps dans l'état �nalLes largeurs de désintégration du stop en quatre orps ~t1 ! b~�01f �f 0 sont di�ilesà aluler à ause du grand nombre de paramètres intervenant dans les aluls. Ellesont été étudiées dans [29℄. Ces désintégrations passent par les désintégrations du stopen b~��;~b1H+; t~�01 et ~b1W+ (�gure 2.6). Seule la désintégration du stop en b~�� faisantintervenir le hargino le plus léger est possible au LEP2 vu la masse du top et les limitessur les masses des partiules H+et ~b1.La largeur de la désintégration du stop en b~�� a été présentée dans la setion 2.3.1.1 dee hapitre. Etant donné que es désintégrations interviennent dans l'éhange d'un har-gino virtuel, la largeur du stop reste toujours réduite e qui signi�e que le stop s'hadroniseaussi dans e as avant de se désintégrer.2.3.2 Les désintégrations du sbottomLa situation pour le sbottom est beauoup plus simple que pour le stop quant auxdésintégrations possibles puisque les anaux ~b ! b~�01 et ~b ! b~g ne sont pas fermés iné-matiquement. Les largeurs de désintégration du sbottom dans es anaux, en négligeantla masse du bottom sont [25℄ :� �~b1 ! b~�01� = �em4 �a211 + b211�m~b1 0�1� m2~�01m2~b1 1A2 (2.22)� �~b1 ! b~g� = 23�sm~b1 0�1� m2~�01m2~b1 1A2 (2.23)où a211 et b211 dépendent de l'angle de mélange du sbottom. Normalement, la désintégrationdu sbottom en b~g (interation forte) doit dominer la désintégration en b~�01. Mais dans le4Dans DELPHI m~� > 95 GeV/2 pour M~er �M~�01 > 10 GeV/2 [30℄.51
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L'hadronisation et la fragmentation et du stopmodèle mSUGRA, le gluino a été reherhé dans le anal de désintégration q�q ~�01 et lalimite obtenue sur sa masse est m~g � 195GeV=2 [32℄.La dernière désintégration du sbottom en b~g est don interdite à LEP200 et la dés-intégration restante possible est b~�01. Dans e anal de désintégration, la durée de vie dusbottom est légèrement inférieure à l'éhelle de temps de l'interation forte. Il en résulteque le sbottom ne s'hadronise pas.Comme pour le stop, nous allons nous intéresser au sbottom dégénéré en masse avele neutralino. La �non-hadronisation� du sbottom rend extrêmement di�ile la reherheexpérimentale du as dégénéré : privé de l'hadronisation, le sbottom dégénéré ne peutdévelopper qu'une très faible énergie et impulsion transverse, insu�santes pour extrairele signal du bruit de fond  (voir hapitre 6). Dans DELPHI, l'analyse du as non-dégénéré a permis d'établir pour le sbottom la limite de 76 GeV/2 [30℄ sur sa masse,pour �m � 7 GeV/2.Par ontre, le as où le anal b~�01 est inématiquement fermé lorsque�m < mb présenteautant d'intérêt que elui du stop. Nous reherhons don le sbottom dans l'hypothèse oùe dernier serait stable.2.4 L'hadronisation et la fragmentation et du stopDans les trois as disutés préédemment (setion 2.3.1.1) nous avons vu que le stoppossède une durée de vie assez longue par rapport au temps typique de l'interation forte.Il va don s'hadroniser pour former des mésons stop non olorés donnant lieu à des jetsde fragmentation (�gure 2.7).La fontion de fragmentation du stop peut être alulée à partir de la fontion dePeterson [34℄ : D~t(x; �) = 1N 1x �1� 1x � �~t1�x�2 (2.24)où N est une fontion de normalisation déduite de :Z 1xmin xD~t (x) dx = 1 (2.25)ave xmin orrespond à la limite inématique :N (xmin; �) = �4p�~t � 12 log (1� xmin)2�~t + 1� 12 (1� xmin) +O �p�~t� (2.26)x = Emeson~t=E~t représente la fration d'énergie emportée par le méson stop par rapportà l'énergie du squark stop, et �~t = �bm2b=m2~t est le paramètre de fragmentation du stopextrapolé du paramètre de fragmentation du bottom �b mesurée au LEP1. Une valeur de�~t = 0:003 a été utilisée dans une version modi�ée de SUSYGEN [33℄ pour générer desévénements de stop et de sbottom stables et ei pour une approximation de la massedu b égale à 5 GeV/2. Ce même générateur a été ensuite modi�é pour permettre ladésintégration des mésons stop et sbottom a�n de produire des événements ave desdurées de vie intermédiaires. Nous reviendrons sur e sujet dans le hapitre 5.53



Phénoménologie des squarks quasi dégénérés
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Fig. 2.7 � Shémas de l'hadronisation du stop.La fontion de Peterson tend vers une fontion de Dira quand �~t tend vers 0. Lafragmentation devient alors plus dure pour des masses élevées du stop et les e�ets d'ha-dronisation deviennent faibles. Cei se traduit par une faible énergie emportée par les jetsde fragmentation.2.5 ConlusionDans e hapitre nous avons présenté la prodution et la désintégration du stop etdu sbottom dans le modèle de supergravité minimal ave onservation de R-parité. Auxénergies aessibles à LEP2 le stop et le sbottom se désintègrent respetivement en ~�01et b~�. Une disussion basée sur la largeur de désintégration (inversement proportionnelleà la durée de vie) du stop nous onduit à onsidérer les trois topologies suivantes : 2 jetsaoplanaires ave une grande énergie manquante (faible durée de vie), vertex déplaés ettraes brisées dans le déteteur (durée de vie intermédiaire), et s-hadrons stables et lourds(grande durée de vie). Trois analyses ont été développées pour reherher haune de esdi�érentes topologies. Nous allons don reherher le stop dans les trois topologies et lesbottom dans le as stable.
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Deuxième partieOutils expérimentaux et d'analyse





Chapitre 3Le déteteur DELPHI au LEPL'idée de l'uni�ation des interations de la nature en une théorie unique est toujoursla prinipale préoupation des théoriiens en physique fondamentale. Une théorie uni�éedérit le omportement de l'Univers depuis l'instant zéro et jusqu'aux nos jours. À la�n des années 70, la onstrution d'un ollisionneur e+e� balayant une gamme d'énergieentre 40 et 100 GeV par faiseau est envisagée, permettant ainsi l'exploration de la régionéletrofaible qui existait dans l'Univers une fration de seonde après le Big Bang. Lamission était de reproduire la physique de ette région et de mesurer préisément lespropriétés des bosons de jauge W� et Z0 déouverts au CERN en 1983 dans les ollisionsproton anti-proton. Les travaux de onstrution du LEP (Large Eletron Positron ollider)ont ommené en 1983 et les premières ollisions ont été enregistrées en 1989. Le LEPa été arrêté en septembre 2000 pour laisser la plae au LHC (Large Hadron ollider) ;DELPHI a été omplètement démantelé depuis. Dans e hapitre, une desription généraledu déteteur et de ses di�érentes parties est présentée. L'aent est mis en partiulier surla desription de la TPC. En�n les programmes de simulation et de reonstrution sontrappelés.3.1 Le LEPLe LEP (Large Eletron Positron ollider) est un ollisionneur d'életrons et de posi-trons de 27 km de ironférene situé à une profondeur de 100 mètres sous le plateau deGex près de Genève. Sur e ollisionneur sont installés quatre déteteurs de physique despartiules : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. L'injetion du LEP (�gure 3.1) par des éle-trons et des positrons se fait par l'intermédiaire de quatres aélérateurs en série. Dans leLIL (Lep Injetor Linas) des életrons sont réés par e�et thermoéletrique et aélérésjusqu'à une énergie de 200 MeV. Une partie du faiseau d'életrons est dirigée sur uneible de tungstène dans le but de produire des positrons. Les deux faiseaux sont ensuiteaélérés jusqu'à une énergie de 600 MeV avant d'être aumulés dans le EPA (EletronPositron Aumulator). Ils passent ensuite dans le PS (Proton Synhrotron) où ils sontaélérés jusqu'à 3.5 GeV puis dans le SPS (Super Proton Synhrotron) qui leur fournitune énergie de 22 GeV avant d'aboutir au LEP.Huits paquets d'életrons et de positrons irulant en sens inverse sont aélérés àhaque révolution dans les huit parties retilignes (de 500 mètres de long) du LEP grâe



Le déteteur DELPHI au LEPà des avités qui génèrent un hamp életrique alternatif parallèle à leur trajetoire. En2000, on dispose dans le LEP de 272 et de 16 avités supraondutries en uivre/niobiumet en niobium respetivement (refroidies à l'hélium liquide à T = 4 K). On trouve aussi56 avités non supraondutries en uivre. La tension aélératrie de 3650 MV/m dees avités a permis la remontée en énergie jusqu'à 104.5 GeV par faiseau. Dans lessetions ourbes (de 3.1 km) qui raordent les parties retilignes, des aimants dipolairesonservent les partiules sur leur orbite. La perte d'énergie par rayonnement synhrotrondans es parties est proportionnelle à E4=R e qui explique en partiulier la dimensionexeptionnelle du LEP.

Fig. 3.1 � Le système d'injetion du LEP.Tout au long de l'anneau du LEP, des quadrup�les foalisent le faiseau, et à quelquesmètres des déteteurs des quadrup�les supraonduteurs à très fort gradient omprimentles paquets de partiules au niveau du point d'interation pour maximiser la luminosité.Les dimensions vertiale �y et horizontale �x du faiseau sont alors 4 �m et 170 �mrespetivement. La grande di�érene entre es deux dimensions s'explique par la grandedi�usion selon x du fait du rayonnement synhrotron.La luminosité instantanée du LEP est donnée par :Li = P � f � Ne+Ne�4��x�y (3.1)où Ne+ et Ne� sont le nombre d'életrons et de positrons dans haque paquet, P le nombrede paquets, et f la fréquene de rotation (f=/(périmètre du LEP)). Cette luminosité étaitd'environ 1031 m�2 s�1 et 1032 m�2 s�1 à LEP1 et à LEP2 respetivement. La luminositéintégrée est donnée par : L = Z�t Li dt (3.2)La mesure préise de la luminosité est très importante pour la détermination de tauxde prodution des proessus. En e�et, N = L� où N est le nombre d'événements d'un58



Le déteteur DELPHIproessus et � sa setion e�ae. Dans DELPHI, le STIC détermine le nombre d'événe-ments Bhabha e+e� ! e+e� dont la setion e�ae théorique est bien onnue, e quidonne la mesure de la luminosité intégrée tout au long de la prise de données.La luminosité intégrée délivrée par le LEP depuis 1989 pour haune des quatre expé-rienes est montrée sur la �gure 3.2.

Fig. 3.2 � Luminosité intégrée délivrée par le LEP de 1989 à 2000.
3.2 Le déteteur DELPHIPour reonstruire l'événement après une interation e+e�, un ensemble ohérent dedéteteurs est néessaire pour déterminer les trajetoires et identi�er les partiules. Ledéteteur DELPHI [36, 37℄, DEtetor with Lepton, Photon and Hadron Identi�ation,est un des quatre déteteurs en fontionnement au LEP. Les déteteurs au LEP ont uneouverture en angle solide voisine de 4� stéradians et une symétrie ylindrique par rapportau point d'interation.DELPHI est omposé d'un baril entral de forme ylindrique et de deux bouhonsouvrant les �tés du baril. Le système standard de oordonnées dans DELPHI est présenté�gure 3.3. L'axe z suit la diretion des életrons, l'axe x pointe vers le entre de LEP etl'axe y est dirigé vers le haut. L'angle polaire, entre l'axe z et l'axe radial, est appelé �et l'angle azimuthal autour de l'axe z, �. La oordonnée radiale est R = px2 + y2. Larégion angulaire ouverte par le baril de DELPHI est approximativement � 2 [40Æ; 140Æ℄.La �gure 3.4 montre une vue du baril et d'un bouhon de DELPHI ainsi que tous lessous-déteteurs.Tout omme les autres déteteurs du LEP, l'objetif prinipal de DELPHI est la a-ratérisation la plus omplète possible des partiules présentes dans les di�érents états59



Le déteteur DELPHI au LEP�naux des ollisions envisageables. Dans e but, le déteteur DELPHI doit remplir lesfontions suivantes :� Reonstruire les trajetoires des partiules hargées ;� Mesurer l'énergie des partiules ;� Identi�er les partiules détetées ;� Être hermétique ;� Avoir un système de délenhement e�ae ;� Disposer d'un système d'aquisition su�samment rapide ;� E�etuer le mesure de la luminosité ave préision.Ces tâhes sont e�etuées par les di�érents sous-déteteurs de DELPHI dont les prin-ipales aratéristiques sont dérites dans les setions suivantes.
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Fig. 3.3 � Le système de oordonnées de DELPHI.
3.2.1 Les déteteurs de traesL'ionisation produite dans un milieu par le passage d'une partiule hargée peut êtreutilisée pour mesurer sa position et sa trajetoire. De plus, en présene d'un hamp ma-gnétique, l'impulsion et la harge életrique des partiules hargées peuvent être déter-minées par la ourbure de leur trajetoire. Le système qui permet une reonstrutiontridimensionnelle des trajetoires des partiules hargées dans DELPHI est omposé parun ensemble de sous-déteteurs, plongés dans un hamp magnétique de 1.23 T parallèleà l'axe z et réé par un solénoïde supraonduteur. Les sous-déteteurs (des hambresà dérive et des déteteurs à semionduteurs) sont les suivants : le déteteur de miro-vertex (Vertex Detetor - VD), le déteteur interne (Inner Detetor - ID), la hambreà projetion temporelle (Time Projetion Chambre - TPC), le déteteur externe (OuterDetetor - OD), les hambres vers l'avant A et B (Forward Chambers A,B - FCA et FCB)60



LedéteteurDELPHI
Detecteur de vertex  (VD)

Detecteur interne  (ID)

Chambre a projection temporelle  (TPC)

Luminometre  (STIC)

Calorimetre a tres petit angle  (VSAT)

Tube a vide

Quadripole supraconducteur  (QS0)

Detecteur Tcherenkov central  (BRICH)

Detecteur externe  (OD)

Calorimetre a projection temporel  (HPC)

Solenoide supraconducteur

Compteurs de temps de vol  (TOF)

Calorimetre hadronique  (HAC)

Chambres a muons centrales  (MUB)Chambre avant A  (FCA)

Detecteur Tcherenkov avant  (FRICH)

Chambre avant B  (FCB)

Calorimetre homogene avant  (EMF)

Calorimetre hadronique avant  (HAC)

Hodoscope avant  (HOF)

Chambres a muons avant  (MUF)

Chambres a muons supplementaires  (MUS)

Fig.3.4�LedéteteurDELPHI.
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Le déteteur DELPHI au LEPet les hambres à muons (Muon Chambers Barrel MUB, Muon Chambers Forward MUF,Surrounding MUon hambers MUS). Ces déteteurs permettent la reonstrution de latrajetoire d'une trae hargée depuis un point très prohe du point d'interation et jus-qu'à une distane radiale de 2m environ. Le rayon de ourbure ainsi obtenu permet lamesure de l'impulsion transverse à l'aide de l'équation :Ptrans(GeV=) = 0:3B(Tesla)r(m) (3.3)où B est le hamp magnétique dans DELPHI et vaut 1.2 Tesla.3.2.1.1 Le déteteur de vertex (VD)Le VD (�gure 3.5) est le déteteur le plus prohe du tube à vide. D'un rayon internede 5.6 m, il ouvre la région d'angle polaire omprise entre 20Æ et 160Æ. Il est onstituéde 3 ouhes de miro-bandes de siliium de rayon 6.3, 9.0 et 10.9 m, haune onstituéede 24 seteurs. Le nombre maximum de mesures en R� par trae hargée est de 6 etla résolution obtenue est �(R�) ' 7�m: Les première et troisième ouhes du VD sontéquipées de déteteurs de siliium à double faes, e qui permet d'obtenir une préisionde �(z) ' 9�m pour des traes perpendiulaires à l'axe des faiseaux. Ce déteteur estessentiel pour la reonstrution des vertex seondaires et don pour la physique des saveurslourdes.
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Fig. 3.5 � Le déteteur de vertex (VD).
3.2.1.2 Le déteteur interne (ID)L'ID ouvre la région angulaire 15Æ < � < 165Æ: Il est divisé en deux parties distintes :la partie interne (Chambre à jets) et la partie externe (ouhes de délenhement). Lapartie interne est divisée en 24 seteurs azimutaux. Chaque seteur omprend 24 �ls dehamp pour la mesure du temps de dérive. Cei permet d'avoir un maximum de 24 mesuresen R� par trae hargée. La partie externe est onstituée de 5 ouhes onentriques de192 hambres à paille à dérive (Straw tubes). Les tubes, introduits en 1995, font 8 mm de62



Le déteteur DELPHIdiamètre et ajoutent jusqu'à 5 points de mesures supplémentaires en R�: Ils permettentd'éliminer les ambiguïtés gauhe-droite des traes situées dans la hambre à jets. Cesmesures sont utilisées par les trois premiers niveaux de délenhement de l'aquisitiondes données. La résolution sur la position d'une trae hargée est �(R�) = 40�m et�(�) = 1:2 mrad.3.2.1.3 La hambre à éhantillonnage temporel (TPC)La TPC (�gure 3.6) est le déteteur de traes prinipal de DELPHI. Elle est forméede deux ylindres adjaents de longueur 3.3 m et de rayon 1.2 m. Le volume de dériveest séparé en son milieu par une plaque haute tension portée à un potentiel négatif de20 kV qui fournit un hamp de 187 V.m�1 parallèle à l'axe du faiseau. Les extrémitésopposées des ylindres sont équipées de hambres proportionnelles multi�ls.
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Fig. 3.6 � La hambre à éhantillonnage temporel (TPC).Chaque ylindre, rempli de gaz, est une hambre à dérive dont le fontionnement reposesur l'ionisation réée par le passage d'une partiule hargée. Les életrons formés dériventsous l'ation du hamp életrique et sont reueillis aux extrémités des ylindres. La TPCfontionne à une pression stabilisée un petit peu plus élevée que la pression atmosphérique :il doit toujours y avoir surpression par rapport à l'extérieur pour éviter l'introdutiond'impuretés qui nuiraient à la résolution de reonstrution. Le gaz est un mélange d'argonet de méthane dans une proportion 80%, 20%: Ce sont des gaz lassiquement utilisés dansles hambres à dérive. L'argon a été hoisi pare que 'est un gaz rare qui s'ionise failement(potentiel d'ionisation Io = 15:8 eV). Le méthane CH4 est une moléule polyatomique quijoue le r�le d'extinteur en absorbant les photons émis par les atomes du milieu quipourraient réer de nouvelles avalanhes. 63



Le déteteur DELPHI au LEPPour e mélange une partiule au minimum d'ionisation (mip) (qui orrespond à� ' 3 � 4) produira environ 27 paires d'ions par entimètre. Les paires produites sontsuseptibles d'ioniser à leur tour et le nombre total de paires primaires et seondaires estd'environ 70 par entimètre. Les ions assoiés dérivent vers la plaque entrale et ne sontpas utilisés pour la détetion. La trajetoire idéale d'un életron vers les extrémités de laTPC est une droite. Mais il s'en éarte du fait de ollisions ave les atomes neutres du gazqui sont en onstante agitation thermique. L'életron di�use et e phénomène intervientdans la résolution de la TPC. À partir du temps mis pour aboutir aux extrémités dudéteteur et la vitesse de dérive vd, il est faile de retrouver la position initiale en z del'életron onsidéré. La vitesse vd est obtenue dans DELPHI à partir de alibrations àl'aide de lasers (vd � 69:9mm:�s�1).(a) (b)
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Le déteteur DELPHIonstituent la limite entre le volume de dérive et elui de la hambre proportionnelle.Ils sont portés à un potentiel nul et servent de référene pour le hamp réé sur les�ls sensibles.� Une grille porte : elle est onstituée de �ls espaés de 1 mm.Les életrons primaires et seondaires formés par le passage d'une partiule hargéeprovenant du volume de dérive franhissent la grille porte (qui est alors transparente auxéletrons) et la grille athode pour parvenir au voisinage des �ls sensibles. Ces derniersétant portés à un potentiel élevé (1435 V), une avalanhe est provoquée par l'intermédiairedu proessus At+ e� ! At++2e� où At symbolise un atome du milieu. Le signal réoltéest ampli�é d'un fateur 2.104. Les életrons sont olletés en quelques nanoseondes parequ'ils dérivent peu. Les ions Ar+ formés au ours de l'avalanhe fournissent rapidementleur harge aux atomes CH4 du fait du plus faible potentiel d'ionisation de e dernier(Io = 13:1 eV). Ainsi les ions CH+4 migrent-ils vers le volume de dérive et leur mouvementonstitue un signal détetable. Ils sont olletés par la grille porte dont les �ls sont portésà un potentiel alterné de -150 V �20 V �xe. Le méthane joue un r�le très important dansle proessus d'ampli�ation. En e�et, au ours de elui-i un phénomène d'exitation desatomes du milieu At+ e� ! At�+ e� a lieu. Or l'atome d'argon se désexite en émettantun photon dont l'énergie est de 11.6 eV e qui est bien supérieur au potentiel d'ionisationdes métaux onstituant la athode (7.7 eV pour le uivre par exemple). Le photon émisest don suseptible d'arraher un photoéletron qui peut à son tour initier une nouvelleavalanhe : la TPC serait alors perpétuellement en situation de déharge. Pour résoudree problème on utilise une moléule polyatomique qui a des états d'exitation non radia-tifs (rotation et vibration) et dont l'absorption des photons est e�etive dans la gammed'énergie de elui émis par l'argon. C'est le as pour le méthane qui est très e�ae pourabsorber des photons de 7.9 à 14.5 eV [38℄.Le signal sur les �ls dû au déplaement des ions CH+4 vers le volume de dérive induit,par ouplage apaitif, un signal sur les damiers et la leture de es derniers permet dereonstruire la trae dans le plan perpendiulaire à l'axe du faiseau. En utilisant esinformations et elle de la vitesse de dérive, une reonstrution tridimensionnelle (jusqu'à16 points) est possible. Chaque damier est in�uené par environ inq �ls. Le signal reueilliest préampli�é, mis en forme et éhantillonné pour être failement utilisable. La TPCpermet alors une reonstrution préise de la trae qui la traverse et l'impulsion de elle-i est déduite de la mesure de la ourbure par la relation (3.3). Si l'angle polaire dela trae est tel que 39Æ � � � 141Æ, alors les 16 rangées de damiers pourront fournirune information. Au moins trois rangées sont traversées si 20Æ � � � 160Æ. L'ensembledes espaes morts entre deux seteurs adjaents est de 4% du plan R�. Les résolutionsobtenues sont de 250�m en R� et de 800�m en z:Les 192 �ls sensibles de la TPC permettent la mesure pour une partiule hargée dela perte d'énergie par ionisation, le dE=dx. La méthode de mesure et de alibration deette dernière, ainsi que son utilisation dans les analyses seront traitées préisément auhapitre 4.3.2.1.4 Le déteteur externe (OD)L'OD se situe à deux mètres du point d'interation et ouvre la région d'angle polaireomprise entre 42Æ et 138Æ. Il est omposé de 24 modules onstitués haun de 145 tubes65



Le déteteur DELPHI au LEPde gaz à dérive disposés en 5 ouhes. L'OD a une bonne résolution sur la position trans-versale, �(R�) = 110�m. La position longitudinale est obtenue par le temps de dérivedu signal le long du �l qui est à l'intérieur du tube, donnant une mesure rapide de z,�(z) = 3:5 m. L'OD intervient dans le premier niveau de délenhement.3.2.1.5 Les hambres à muons (MUB, MUF et MUS)Les hambres à muons (MUC) onstituent le déteteur le plus externe de DELPHI.Elles sont onstituées d'un ensemble de hambres à dérive situées à environ 4.5 mètres dupoint d'interation et elles entourent le alorimètre hadronique. Elles se divisent en troisatégories : les MUB dans le baril, les MUS à 40Æ et 140Æ, les MUF dans les bouhons. Laouverture géométrique de l'ensemble est omprise entre 9Æ et 171Æ: La résolution en R�est �(R�) ' 1 � 5 mm, et la résolution en z, �(z) ' 10 mm. L'identi�ation des muonsrepose sur le prinipe suivant : la plupart des hadrons sont arrêtés par le fer de l'aimant deDELPHI et le alorimètre hadronique et ne réussissent pas à pénétrer dans les hambresà muons ; presque tous les muons d'énergie supérieure à 2 GeV, au ontraire, atteignentes hambres. L'e�aité de détetion pour des muons de 45 GeV est d'environ 76% pourune bonne identi�ation et d'environ 95% pour une identi�ation moins exigeante.3.2.2 Les alorimètresLes alorimètres mesurent l'énergie des partiules hargées et neutres. Ils reueillenttoute l'énergie des partiules inidentes et doivent être omposés d'un milieu où la pro-babilité d'interation est su�samment grande.Dans le alorimètre hadronique et dans le alorimètre életromagnétique entral lespartiules seondaires réées sont omptées par des déteteurs gazeux qui éhantillonnentles gerbes.Le paramètre qui dérit le développement d'une gerbe életromagnétique est la lon-gueur de radiation (X0) :  dEdx ! = � EX0 (3.4)Ce paramètre dépend du matériau utilisé. Pour des életrons dans du plomb, la lon-gueur de radiation est de l'ordre de 0.5 m. La longueur de radiation détermine le hoixet l'extension du matériau passif du alorimètre. Pour les énergies du LEP, entre 20 et 30longueurs de radiation sont néessaires pour ontenir une gerbe életromagnétique.Le système alorimétrique életromagnétique de DELPHI est omposé d'un alori-mètre dans le baril, la HPC (High-density Projetion Chambre), d'un alorimètre avant,le FEMC (Forward Eletron-Magneti Calorimeter), et de deux alorimètres à très basangles, le STIC (Small angle TIle Calorimeter) et le VSAT (Very Small Angle Tager)qui sont prinipalement utilisés pour la mesure de la luminosité. Une ontinuité angulaireest assurée entre le FEMC et le STIC. En revanhe, des ompteurs d'hermétiité ont étérajoutés pour la détetion des partiules neutres dans des régions peu instrumentées. Cesrégions orrespondent à � ' 40Æ et 140Æ entre la HPC et le FEMC. La région à � ' 90Æest moins e�ae ar seulement ouverte par le VD, le OD et l'ID. Des ompteurs à 90Æont été ajoutés. 66



Le déteteur DELPHI3.2.2.1 Le alorimètre à éhantillonnage temporel (HPC)La HPC est le alorimètre életromagnétique dans le baril de DELPHI. La ou-verture en angle polaire de la HPC orrespond à la ouverture angulaire du baril :� 2 [41:5Æ; 138:5Æ℄. Les gerbes életromagnétiques sont reonstruites à l'aide de 144 mo-dules de hambres à dérive. Chaque module est omposé de 41 ouhes de plomb (milieupassif) dans un milieu gazeux ouvrant 18 longueurs de radiation (18 X0). Les gerbeséletromagnétiques sont dues au passage de photons ou d'életrons qui émettent des par Bremsstrahlung. Ces photons produisent aussi des paires e+e� qui engendrent desphotons seondaires entraînant un phénomène en asade.Les harges d'ionisation dérivent dans le gaz jusqu'à des hambres proportionnellesqui indiquent les oordonnées à deux dimensions. La troisième oordonnée est obtenuepar le temps de dérive. La préision angulaire pour des photons de haute énergie est�(�) = �1:7mrad et �(�) = �1:0mrad.La longueur de la gerbe est reliée à l'énergie de la partiule et la fuite de la traîne dela gerbe életromagnétique provoque une détérioration de la préision attendue à hauteénergie. La préision relative sur l'énergie mesurée dans la HPC peut être paramétriséesous la forme : �EE = 0:0043� 0:32pE ; (E en GeV) (3.5)3.2.2.2 Le alorimètre életromagnétique avant (FEMC)La ouverture en angle polaire du alorimètre életromagnétique avant, situé dansles bouhons de DELPHI, est � 2 [8Æ; 35Æ℄ et [145Æ; 172Æ℄. Le FEMC est un alorimètrehomogène onstitué de 9064 blos de verre au plomb ouvrant 20 longueurs de radiation(20X0). Les  émis par rayonnement Cherenkov à ause de la traversée des partiuleshargées de la gerbe életromagnétique sont détetés par un photomultipliateur individuelplaé à l'extrémité de haque blo. La préision relative sur l'énergie mesurée par le FEMCest �EE = 0:003� 0:12pE � 0:11E ; (E en GeV) (3.6)La préision moyenne sur x et y est d'environ 0.5 m pour des gerbes neutres d'énergiesupérieure à 2 GeV.3.2.2.3 Le alorimètre életromagnétique à bas angle STICLe STIC (Small angle TIle Calorimeter) est un alorimètre életromagnétique omposéde deux modules ylindriques disposés symétriquement par rapport à la région d'intera-tion, ouvrant les très petits angles polaires 2Æ < � < 10Æ et 170Æ < � < 178Æ. Chaquemodule du STIC est omposé de 49 ouhes de sintillateurs et de plomb ouvrant 27 lon-gueurs de radiation. La lumière produite dans les sintillateurs est lue par des �bres pla-ées perpendiulairement au plan du sintillateur. Les 15�eme et 8�eme ouhes du STIC ontété remplaées par des déteteurs à siliium permettant la reonstrution de la diretiondes gerbes életromagnétiques. Deux plans de sintillateurs plaés devant le alorimètreséparent les életrons et les photons. 67



Le déteteur DELPHI au LEPLes tests faiseaux, répétés ave trois modules di�érents en 1993, indiquent une réso-lution sur l'énergie de�EE = 0:0152� 0:0002� 0:135� 0:001pE ; (E en GeV) (3.7)À 45.6 GeV, la résolution en énergie est �E=E = 2:7%. La résolution spatiale est de1.5Æ en �, et de 1 mm radialement.3.2.3 Le alorimètre hadronique (HAC)Le développement d'une gerbe hadronique dans le HCAL (Hadron CALorimeter) estanalogue à elui d'une gerbe életromagnétique, mais le nombre de proessus hadroniquesest plus grand et es proessus sont plus omplexes.Le alorimètre hadronique est un alorimètre à éhantillonnage dans lequel le milieupassif est le fer et le milieu atif est un mélange gazeux. Il ouvre environ 6 longueursd'interation. Le HAC assure la mesure de l'énergie hadronique dans le baril et dans lesbouhons de DELPHI. Il ouvre 99% de l'angle solide de DELPHI, ave 43Æ < � < 137Ædans le baril, 10Æ < � < 170Æ dans les bouhons ; dans le baril la préision relative surl'énergie mesurée par le HAC est :�EE = 0:21� 1:12pE ; (E en GeV) (3.8)Dans les bouhons la préision relative est environ :�EE = 2pE ; (E en GeV) (3.9)3.2.4 Le déteteur à e�et Cherenkov (RICH)Le radiateur à gaz du RICH permet aussi l'identi�ation des partiules par l'utilisationde l'e�et Cherenkov.L'e�et Cherenkov se traduit par l'émission de lumière selon un �ne � lorsqu'unepartiule hargée traverse un diéletrique à une vitesse vp supérieure à elle de la lumièrevl dans e milieu (�g. 3.8). En notant n = =vl ( la vitesse de la lumière dans le vide) et� = vp et  = 1p1� �2 (3.10)os � = 1�n = 1nq1� 1=2 (3.11)Pour une partiule possédant une vitesse supérieure à elle du seuil �seuil = 1=n, onobtient sa vitesse à partir de la mesure de l'angle Cherenkov et de l'indie de réfration68



Le déteteur DELPHIn du milieu (le milieu est appelé radiateur). L'impulsion de la partiule est onnue etpermet de déduire sa masse.Les photons émis sur le �ne Cherenkov vont être détetés dans un gaz approprié(TMAE) où ils produisent un photo-életron. Chaque anneau omprendra une dizaine dephotons. Deux types de radiateurs sont utilisés dans DELPHI :� un radiateur liquide à détetion direte des photons est utilisé pour identi�er despartiules d'impulsions omprises entre 0.7 et 8 GeV/.� un radiateur gazeux à foalisation par miroir (radiateur gazeux de DELPHI) estsensible aux partiules d'impulsions omprises entre 2.5 et 25 GeV.

Fig. 3.8 � Émission de photons Cherenkov par une partiule hargée.Le RICH est divisé en deux déteteurs indépendants, la partie située dans les bouhonsde DELPHI (Forward RICH) et la partie baril (Barrel RICH) ouvrant les angles polairesompris entre 40Æ et 140Æ. Le RICH permet l'identi�ation des életrons, de pions deskaons et des protons.3.2.5 Les déteteurs d'hermétiitéPour être sensible à la signature expérimentale de la supersymétrie à LEP2 qui est,dans le adre de onservation de la R-parité, de l'énergie et de l'impulsion manquantes,un déteteur hermétique est néessaire. Les zones mortes entre la HPC et le FEMC sontmontrées sur la �gure 3.9. Ces zones orrespondent à des angles 35Æ � � � 42Æ et 138Æ �� � 145Æ. Dans la HPC une zone autour de � = 90Æ est non ouverte et les zones entreles 24 modules de la HPC ne sont aussi pas totalement ouverts. Ces régions ont étééquipées en 1994 de sintillateurs au plomb. Ces déteteurs sont nommés les ompteurs69



Le déteteur DELPHI au LEP�à 40 degrés�, �à 90 degrés� et �en ��. L'e�aité de détetion des ompteurs à 40 degrésest supérieure à 90%, pour des életrons de plus d'un GeV/.

Fig. 3.9 � Vue en oupe de DELPHI montrant le trou entre le HPC et le FEMC.
3.3 Système de délenhement de la prise des donnéesPour ne séletionner que les événements intéressants et réduire ainsi le taux d'événe-ment, le délenhement de la prise de données dans DELPHI s'e�etue en quatre niveaux.Le premier niveau de délenhement a lieu 3:5�s après le roisement des faiseaux(BCO) toutes les 22�s. La déision de séletion est basée sur les déteteurs à leturerapide : ID, OD, FCA, FCB, les rangées de sintillateurs dans le baril (TOF) et dansla partie avant (HOF), les sintillateurs dans la HPC, FEMC et les hambres à muonsMUB. Les déisions sont prises individuellement par haque sous-déteteur. Le taux dedélenhement est de l'ordre de 700 Hz. Le deuxième niveau intervient 39�s après leBCO. L'information est alors omplétée par la TPC, la HPC et les MUF a�n de déteterla présene de traes. À e niveau les orrélations entre les sous-déteteurs sont prisesen ompte. Le taux de délenhement devient de l'ordre de 5 Hz. Le troisième niveau aété introduit en 1992 pour avoir un taux de délenhement inférieur à 2 Hz. La logiqueest la même qu'au deuxième niveau mais en utilisant des signaux venant des traes, lespoints d'impat dans les hambres à muons et l'énergie déposée dans les alorimètres.Le quatrième niveau fait intervenir le programme omplet de reonstrution de traeset séletionne les événements. Le taux de délenhement est divisé par deux en rejetant70



Reonstrution et simulation des événementsles événements n'ayant pas de trae pointant vers la région d'interation ou n'ayant passu�samment d'énergie déposée dans les alorimètres.3.4 Reonstrution et simulation des événementsLes données brutes de haque sous-déteteur (RAW data) sont traitées par le pro-gramme DELANA [39℄ qui applique les orretions de alibration, des algorithmes de re-onnaissane de forme et l'extrapolation des segments des traes enregistrées dans haquesous-déteteur. Des algorithmes d'identi�ation interviennent également à e stade. Chaquesous-déteteur traite son information pour reonstruire les points dans le déteteur, les�TD�. Les TD du sous-déteteur sont ensuite assoiés en éléments de traes, baptisés �TE�.Les TE des di�érents sous-déteteurs sont alors assoiés pour former des traes globales,les �TK�, qui sont ensuite extrapolées à leur tour pour identi�er les élements de traeTE non-assoiés. Les TE non-assoiés dans les alorimètres donnent alors les partiulesneutres. L'information omplète est alors enregistrée dans des �hiers sur bandes magné-tiques appelées DST (Data Summary Tape). Dans les deux heures qui suivent l'aquisitiondes données, le programme DAFNE (DELPHI Analysis For New Events) permet une las-si�ation plus préise des événements ; il a permis en 1996 l'identi�ation des premièrespaires de W. Un traitement plus poussé des données est e�etué ultérieurement par lesprogrammes d'analyses.Le programme DELSIM [40℄ permet de faire la simulation des interations des par-tiules dans les di�érentes parties du déteteur et fournit en sortie des données simuléesbrutes (RAW data) à partir d'un générateur d'événements Monte Carlo. À l'issue de lasimulation, les données simulées sont traitées de la même manière que les données réelles.Elles passent dans le programme de reonstrution DELANA qui donne les DST. Le pro-gramme DSTANA qui utilise des �hiers de alibration additionnels fournit les donnéessous des formats plus ompressés de DST, les XSDST (Extended Short DST). Dans lehapitre 5 nous exposerons les problèmes renontrés lors de la simulation des signaux destop de durées de vie intermédiaires ave le programme DELSIM.
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Le déteteur DELPHI au LEP
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Chapitre 4Les outils de reherhe
Ce hapitre présente les outils utilisés dans les di�érentes analyses de reherhe desquarks dégénérés. Nous dérivons tout d'abord les algorithmes de reonstrution desjets qui seront utilisés notamment dans la dé�nition des variables de forme omme l'ao-planarité. La reherhe de s-hadrons hargés stables et lourds qui sont les produits deon�nement de squarks de grandes durées de vie sera basée sur la mesure du dE=dx dansla TPC de DELPHI. Cette mesure permet de remonter à la masse des partiules et onsti-tue don une information très préieuse pour extraire les signaux de squarks stables dubruit de fond standard (à l'exeption d'une région que nous préiserons par la suite). Onrappelle don les di�érentes étapes e�etuées pour aboutir à ette mesure. Le programmede leture des données réelles et simulées qui permet de aluler les variables utilisées dansles di�érentes analyses est ensuite présenté. Ce programme onstitue le adre ommun detravail du groupe SUSY de DELPHI en R-parité onservée [30℄. En�n, nous présentonsbrièvement la méthode statistique utilisée a�n d'interpréter les résultats des analyses etde aluler les limites d'exlusion.4.1 Reonstrution des jetsLes quarks et les gluons s'hadronisent très rapidement (�QCD = 10�23 s) pour formerdes états liés donnant lieu à un nombre important de partiules. La reonstrution del'énergie des partons initiaux doit s'e�etuer par la mesure des quadri-impulsions de tousleurs produits de désintégration. Pour reonstruire le parton initial il faut don utiliser desalgorithmes plus ou moins performants qui réunissent les partiules en jets. Bien entendu,la reonstrution ne sera jamais parfaite en raison des erreurs provenant aussi bien de larésolution du déteteur que de l'algorithme lui-même.Il existe plusieurs algorithmes de reonstrution des jets [41℄. Le prinipe de es algo-rithmes est simple ; il s'agit d'e�etuer le hemin inverse des étapes de fragmentation etd'hadronisation pour remonter au parton initial. Dans un premier temps, haque partiulede l'état �nal est onsidérée omme un objet. On dé�nit ensuite une distane yij (sansdimension) entre deux objets i et l'objet j ; les objets les plus prohes au sens de ettedistane sont réunis deux à deux pour former un nouvel objet. Cette proédure est répé-tée jusqu'à e qu'un ertain ritère soit véri�é. L'algorithme de l'assoiation des objets



Les outils de reherhes'arrête quand un nombre de jets déterminé par l'utilisateur est atteint ou bien quandla distane entre les objets restants est supérieure à une valeur ritique yut dé�nie parl'utilisateur.L'algorithme DURHAM est dérit dans [42℄. La distane relative employée par DU-RHAM est basée sur l'énergie transverse EiT = Ei sin �ij où �ij est l'angle entre les objetsi et j : d2ij = 2min �E2i ; E2j � (1� os �ij) (4.1)La quantité sans dimension yij est alors dé�nie par :yij = d2ij=E2vis (4.2)où Evis est l'énergie visible de l'événement.L'énergie et l'impulsion du nouvel objet sont obtenues selon le shéma de fusion Epar : Sh�ema E : ~Pij = ~Pi + ~PjEij = Ei + Ej (4.3)Il existe aussi d'autres shémas qui permettent d'obtenir des jets de masse nulle :Sh�ema P : ~Pij = ~Pi + ~PjEij = ���~Pij��� Sh�ema E0 : ~Pij = ~Pi+~Pjj~Pi+~Pjj � EijEij = Ei + Ej (4.4)On peut déider de l'arrêt de l'algorithme de deux façons di�érentes. Soit on dé�nitune distane limite yut = d2ut=Evis et l'algorithme s'arrête une fois que la distane entreles jets restants est supérieure à ette distane ritique ; soit l'algorithme se termine quandle nombre de jets désirés est atteint. Cette méthode tend à assoier des partiules de faibleénergie aux jets énergétiques les plus prohes en angle.Algorithme distane relativeDURHAM yij = 2min(E2i ;E2j )(1�os �ij)E2visCAMBRIDGELUCLUS yij = 2j~Pij2j~Pjj2(1�os �ij)(j ~Pij+j~Pjj)2E2visJADE yij = 2EiEj(1�os �ij)E2visGENEVA yij = 89 EiEj(1�os �ij)(Ei+Ej)2Tab. 4.1 � Distanes relatives utilisées par di�érents algorithmes de jets. L'algorithmeCAMBRIDGE di�ère de elui de DURHAM dans la manière de lasser les partiules lorsde la phase itérative de fabriation des jets.Les autres algorithmes ne di�èrent de l'algorithme de DURHAM que par la dé�nitionde la distane relative. Le tableau 4.1 montre ertaines de es distanes relatives.74



La mesure du dE=dx dans la TPC4.2 La mesure du dE=dx dans la TPC4.2.1 Généralités sur la perte d'énergie par ionisation d'une par-tiule hargéeUne partiule hargée moyennement relativiste autre qu'un életron perd de l'énergiedans la matière prinipalement par ionisation et exitation atomique. La perte d'énergied'une partiule hargée de vitesse � = v= et de masse M est donnée par l'équation deBethe-Bloh : �dEdx = Kz2ZA 1�2 "12 ln 2me2�22TmaxI2 � �2 � Æ2# (4.5)où K = 4�NAr2eme2 = 0:3071 MeV m2, NA est le nombre d'Avogadro, me et re sont lamasse et le rayon de l'életron, ze est la harge de la partiule inidente, Z, A et I sont lenombre atomique, la masse atomique et la moyenne de l'énergie d'exitation des atomesdu milieu traversé et Æ est la orretion de l'e�et de densité. Dans ette équation Tmax estl'énergie inétique maximale qui peut être transférée à un életron libre dans une seuleollision. Pour une partiule d'impulsion M�, Tmax est donné par :Tmax = 2me2�221 + 2me=M + (me=M)2 (4.6)En pratique, l'approximation Tmax = 2me2�22 (valable pour 2me=M << 1) permetd'érire l'équation (4.5) sous la forme :�dEdx = Kz2ZA 1�2 "ln 2me2�22I � �2 � Æ2# (4.7)Ainsi, dans un milieu donné le dE=dx est uniquement fontion de � quelle que soit lapartiule inidente (Fig. 4.1).4.2.2 Proessus d'ionisation et alul de d�=dEUne partiule hargée traversant le gaz de la TPC interagit ave le milieu par inter-ation életromagnétique. La perte d'énergie est dominée par les ollisions de la partiuleave les életrons du gaz. On distingue deux omposantes dans ette interation. La pre-mière orrespond à des interations ave des életrons quasi-libres. Le transfert d'énergiemis en jeu est important par rapport à l'énergie de liaison des életrons du gaz. Les éle-trons arrahés peuvent ainsi ioniser à leur tour le mélange gazeux (prodution de rayonsÆ). La setion e�ae di�érentielle par unité d'énergie de es interations est expriméepar la setion e�ae de Rutherford : d�dE!Rutherford = 2�e4me2 1�2E2 Z E0 f (E 0) dE 0 (4.8)où f (E 0) est la densité d'état életronique d'énergie E 0 dans l'atome du gaz. Cette fontiondépend don uniquement du milieu traversé.75



Les outils de reherhe
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Fig. 4.1 � dE=dx en fontion de �La seonde représente des interations résonantes qui interviennent à des énergiesde transfert omparables aux énergies de liaison életronique du gaz. La setion e�aeorrespondante est : d�dE!r�esonant = 2�e4me2 f (E)�2E "ln 2me2�22E !� �2# (4.9)Le hamp életrique de la partiule inidente est ependant éranté par la polarisationdu milieu e qui limite sa zone d'in�uene. Cet e�et d'érantage s'ajoute à la setione�ae totale et peut s'érire omme :��erantage = 2�e4me2 f(E)�2E "ln 1j1 + �22(1� �)j + �2(1� <e(�))# (4.10)où � est la onstante diéletrique omplexe du gaz, 1�<e(�) est diretement proportionnelà la densité du milieu. 76



La mesure du dE=dx dans la TPCLa setion e�ae di�érentielle totale est alors :d�dE = 2�e4me2 f (E)�2E "ln 2me2�22E j1 + �22 (1� �)j!� �2<e (�)#+2�e4me2 1�2E2 Z E0 f (E 0) dE 0 (4.11)On a négligé dans ette dernière expression le terme orrespondant au rayonnementCherenkov dont l'e�et est faible dans notre as.On retrouve dans ette formule le omportement du dE=dx de la formule de Bethe-Bloh (Eq. 4.7) : la déroissane en 1=�2 suivie de la remontée relativiste logarithmiqueet du plateau de Fermi traduisant la saturation des interations à grands paramètresd'impat.Le nombre moyen de ollisions par unité de longueur peut-être déduit de ette setione�ae di�érentielle : �2N�x�E = � d�dE (4.12)où � est la densité d'életrons par unité de volume du milieu.À � �xé, le nombre d'interations par unité de longueur suit une loi de Poisson demoyenne : hdNdx i = Z � d�dE dE (4.13)Ce nombre dépend uniquement de la fontion f (E) et de la onstante diéletriqueomplexe du milieu. Ainsi la distribution du nombre d'életrons produits par unité delongueur est dominée par une pseudo-gaussienne entrée sur les résonanes de d�=dE. Lesollisions à ourte portée moins probables mais produisant un grand nombre d'életronspar interation ajoutent une queue à ette distribution de rayon Æ. La distribution obtenue�nalement est une distribution de Landau ave son allure asymétrique typique.4.2.3 Algorithme de mesure du dE=dxL'énergie perdue par ionisation d'une trae hargée est mesurée à partir de la hargeolletée par les 192 �ls sensibles d'un seteur de la TPC. Tout d'abord, la reonstrutiontridimensionnelle de ette trae est e�etuée à partir des damiers, des temps d'arrivée dessignaux et de la vitesse de dérive. On assoie ensuite à ette trae les signaux provenantdes �ls sensibles ompatibles en R� et en temps. Chaque �l fournit don, à partir de lamoyenne du signal mesurée, une mesure du dE=dx. L'e�et de la statistique est ontra-ditoire dans le alul de la moyenne �nale du dE=dx. En e�et, dans 30% des as, laharge reueillie par un �l est plus de 5 fois supérieure à la valeur moyenne de la pseudo-gaussienne. En supprimant les événements à grand transfert, on diminue la dispersion del'éhantillon (queue de Landau) ; mais si on exlut un trop grand nombre d'événementsen faisant une oupure trop basse, la taille de l'éhantillon devient petite par rapport àsa dispersion et on perd en résolution. Le point optimum de la oupure dans le alul deette moyenne pour obtenir la meilleure préision sur le dE=dx a été étudié et dé�ni dans77
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La mesure du dE=dx dans la TPCmesurée par les �ls sensibles et la harge déposée par la partiule inidente dans la TPC,'est à dire onnaître le gain entre le nombre d'életrons primaires produits et le signallu à la sortie de la haîne életronique. Ce gain qui dépend de plusieurs fateurs, subitune diminution au ours du temps due au vieillissement des �ls de la TPC2. Il est donnéessaire de ompenser ette perte par un fateur de orretion qu'on applique auxdonnées a�n d'obtenir un aord ave la simulation. Ce fateur � est obtenu en ajustantla valeur moyenne du dE=dx des données sur la valeur moyenne du dE=dx de la simulationdes proessus standards : � = *dEdx +donn�ees/*dEdx +simulation (4.14)La orretion du dE=dx des données est e�etuée au niveau de la préséletion del'analyse de reherhe de squarks stables et lourds pour les partiules ayant une impulsionsupérieure à 10 GeV/ (voir hapitre 6). Les distributions réelles et simulées du dE=dxsont ajustées ave une gaussienne. Cet ajustement est réalisé séparément pour les donnéesolletées à 189 GeV (1998), 192 GeV, 196 GeV, 200 GeV, 202 GeV (1999), et � 204 GeV(2000). Les �gures 4.3, 4.4 et 4.5 montrent les distributions de dE=dx ajustées. Les valeursobtenues ainsi que les fateurs de orretion sont réapitulés dans le tableau 4.2.ps données simulation �189 GeV 1.378 1.428 0.9651192 GeV 1.364 1.428 0.9553196 GeV 1.358 1.428 0.9510200 GeV 1.353 1.428 0.9469202 GeV 1.352 1.429 0.9464données 2000 1.333 1.431 0.9312Tab. 4.2 � Détermination des fateurs de orretion du dE=dx.
4.2.5 Utilisation du dE=dx pour la reherhe des squarks stableset lourdsLa �gure 4.6 montre des ourbes d'isomasse du dE=dx en fontion de l'impulsion.La région limitée par les deux ourbes d'isomasse de l'életron (5; 11:10�4 GeV=2) etdu proton (1 GeV=2) ontient pratiquement toutes les ourbes de dE=dx orrespondantaux partiules standards. En dehors de ette région, la mesure du dE=dx permet unebonne séparation entre un éventuel signal de partiules hargées lourdes et stables et lefond standard. Un signal de squarks stables et lourds est don détetable si le dE=dxorrespondant est plus grand ou bien plus petit que le dE=dx de la région �standard�.Par ontre, pour ertaines valeurs de masses de squarks, le signal orrespondant se trouvedans la région standard et l'e�aité de détetion passe par un minimum très faible.2la diminution du dE=dx est d'environ 1.5% par an79
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La mesure du dE=dx dans la TPC
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Le programme d'analyse ommun SUSANAToutefois, l'énergie dans le entre de masse au LEP2 varie entre 189 GeV et 206 GeV etpermet de déplaer e minimum. Le minimum d'e�aité orrespond à une masse de60 GeV=2 à ps = 189 GeV=2 tandis qu'il orrespond à une masse de 70 GeV=2 àps = 206 GeV=2. Ainsi, la mesure du dE=dx permet d'examiner toute une gamme demasses de squarks stables et lourds allant de 5 GeV=2 à la limite inématique du LEP2(environ 100 GeV=2).
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Fig. 4.6 � Courbes d'isomasse en GeV=2 du dE=dx en fontion de l'impulsion.
4.3 Le programme d'analyse ommun SUSANAL'ériture de e programme, appelé SUSANA, a été déidée dans DELPHI en 2000dans le but de réer un adre ommun à toutes les analyses de reherhes de partiulessupersymétriques : hargino, neutralino, squarks et sleptons. Les variables d'analyses sontainsi dé�nies de la même manière, e qui permet une interprétation ohérente des résul-tats. Ce programme a rendu possible l'ériture d'un artile ommun qui inlut toutes lesreherhes supersymétriques en R-parité onservée [30℄.SUSANA est basé sur le programme d'analyse SKELANA [47℄ qui transforme lesdonnées réelles et simulées des événements enregistrées sur DST en données utilisablespar un programme d'analyse en fortran. Tout d'abord, SUSANA e�etue la séletion des83



Les outils de reherhetraes, puis des événements [30℄. Les variables utilisées dans les di�érentes analyses sontensuite alulées. En�n, les ntuples ommuns (utilisables dans PAW) sont réés.4.3.1 Séletion des traes hargées et neutresDans une première étape, le programme REMCLU [48℄ est lané pour identi�er leséletrons et les photons dans les parties avant-arrière du déteteur. Plusieurs traes ini-tiales peuvent être ainsi assoiées pour former un seul életron ou un seul photon. Ensuite,toute partiule hargée est séletionnée si son impulsion p est supérieure à 0,1 GeV/ etsi l'erreur relative Æp=p est inférieure à 1.5. Le paramètre d'impat d'une partiule doitde plus être inférieur à 5 m dans le plan R�, et inférieur à 4= sin � en z. L'impulsiond'une partiule hargée ne doit pas dépasser 1:5ps=2. Les traes reonstruites ave le VDuniquement ou ave le VD et l'ID uniquement sont rejetées si la mesure de la oordonnéez n'a pas été e�etuée. Les traes VD-OD et ID-OD sont également rejetées si elles nepointent pas vers un trou en � de la TPC. Une partiule neutre est séletionnée si sonénergie dépasse les seuils de 500 MeV dans la HPC, 400 MeV dans le FEMC, 300 MeVdans le STIC et 900 MeV dans le HPC.4.3.2 Séletion des événementsAprès la séletion des traes hargées et neutres, les variables globales sont aluléespour rejeter les événements qui ne présentent auun intérêt. Un événement est seletionnés'il ontient au moins une partiule hargée dont l'impulsion transverse est supérieure à1,5 GeV/ et si son énergie transverse est supérieure à 4 GeV.En�n, le alul de toutes les variables est e�etué à partir des partiules séletionnées(reonstrution des jets, le dE=dx, hermétiité ...)4.3.3 Algorithmes des ompteurs d'hermétiitéLes algorithmes d'hermétiité sont implémentés dans SUSANA dans le but de ombinerl'information des ompteurs à 40 et à 90 degrés [49℄ ave la topologie de l'événementpour identi�er la provenane de l'énergie manquante de l'événement. La logique de esalgorithmes est la suivante : on regarde tout d'abord si une partiule se dirige dans ladiretion du ompteur à 40 ou 90 degrés qui a déteté un signal signi�atif, supérieur à unertain seuil. Si tel est le as, l'énergie manquante de l'événement provient alors de ettepartiule non détetée et l'événement doit être rejeté. Dans le as ontraire, on alulel'angle entre le ompteur et la diretion de l'impulsion manquante de l'événement dansle plan transverse (�m) et l'angle entre le ompteur et le jet le plus prohe (�j). Si lepremier angle (�m) est inférieur à 30Æ (respetivement 20Æ), et le seond (�j) supérieurà 30Æ (resp. 20Æ) pour les ompteurs à 40 degrés (resp. 90 degrés), alors le signal duompteur provient d'une partiule non détetée. Cet événement doit être lui aussi rejetéar l'énergie manquante de l'événement provient de la partiule non-détetée et non pasd'un éventuel événement supersymétrique. 84



Calul des niveaux de on�ane4.3.4 Dé�nition de quelques variablesPar défaut, la masse d'une partiule hargée est �xée à la masse du pion et elle d'unepartiule neutre à 0. En umulant es informations ave elles fournies par le déteteur, ilest possible de aluler l'énergie totale, hargé ou neutre d'un événement. L'énergie trans-verse Etra, dé�nie par Etra = Pi P itra où P itra sont les impulsions transverses de haunedes partiules �P itra = qP ix2 + P iy2� ; la fration d'énergie déposée dans une ertaine régiondu déteteur E� = PiEi (� � �REF ) où �REF est un angle de référene (usuellement égal à10, 20, 30 ou 50 degrés) ; ou enore l'impulsion manquante dans le plan transverse, dé�niepar (Ptra)miss = qP ix2 + P iy2 où Px et Py sont les omposantes de l'impulsion totale, sontdes variables très utilisées.Il est possible aussi de dé�nir des variables de forme, 'est-à-dire aratérisant larépartition spatiale d'un événement. Parmi elles qui seront utilisées, itons :� l'aoplanarité et l'aolinéaritéL'aoplanarité et l'aolinéarité se alulent à partir de deux jets. L'aoplanarité estle omplémentaire de l'angle entre les projetions de es deux jets dans un planperpendiulaire à un axe dé�ni par l'utilisateur. Un événement est dit oplanaire sison aoplanarité est nulle, 'est-à-dire si le plan formé à partir des deux jets ontientl'axe du faiseau, l'axe de référene étant dans e as Oz. L'aolinéarité est égale auomplémentaire de l'angle entre les deux jets dans l'espae. Un événement est ditolinéaire si son aolinéarité est nulle.� la sphériité-poussée (ou �thrust�)Par dé�nition, la sphériité se alule à partir des trois valeurs propres (�1 � �2 ��3) ave �1 + �2 + �3 = 1 du tenseur de sphériité dé�ni par :S�� = Pi P �i P �iPi jPij2 (4.15)et Sph = 32 (�2 + �3). On a 0 � Sph � 1. Pour un événement ave deux jets dos àdos Sph ' 0, tandis que Sph ' 1 pour un événement isotropique.4.4 Calul des niveaux de on�aneNous allons dérire dans ette setion la méthode statistique qui permet d'interpréterles résultats obtenus. Le but d'une analyse de reherhe de partiules est en e�et de pouvoirdéterminer si le signal d'une nouvelle partiule existe ou n'existe pas. À partir des résultatsde l'analyse, 'est à dire le nombre d'événements observés dans les données, le nombred'événements attendus pour le bruit de fond et l'e�aité de détetion du signal, il estimpossible d'établir une réponse absolue3. L'hypothèse d'existene (ou de non-existene)d'un signal doit don être quanti�ée, en déterminant un niveau de on�ane.3A moins que la séletion soit parfaite et ne omporte auun événement de bruit de fond.85



Les outils de reherhe4.4.1 Dé�nition des niveaux de on�aneNotre but est de onfronter aux résultats de l'expériene, obtenus par les analyses, lesdeux hypothèses suivantes :� (b+ s) bruit de fond + signal ;� (b) bruit de fond.Pour ela, on dé�nit une fontion statistique de testX qui dépend des résultats obtenuspar l'expériene et des résultats attendus par la simulation du bruit de fond et du signal.Cette fontion roît lorsqu'on s'approhe de la déouverte du signal reherhé. le niveaude on�ane est alors la probabilité que la fontion X soit inférieure ou égale à la valeurobservée (Xobs) :Le niveau de on�ane de l'hypothèse s + b est ainsi dé�ni à partir des fontions dedensité de probabilité (p.d.f) dPs+b=dX de l'hypothèse s+ b :CLs+b = Ps+b (X � Xobs) (4.16)où Ps+b (X � Xobs) = Z Xobs0 dPs+bdX dX (4.17)De même, le niveau de on�ane de l'hypothèse b est dé�ni ave dPb=dX, les p.d.f del'hypothèse b : CLb = Pb (X � Xobs) (4.18)Pb (X � Xobs) = Z Xobs0 dPbdX dX (4.19)Pour dé�nir le niveau de on�ane de l'hypothèse signal CLs, on utilise dans DEL-PHI [50, 51℄ une méthode qui revient à normaliser le niveau de on�ane de l'hypothèses + b par le niveau de on�ane de l'hypothèse b :CLs � CLs+bCLb (4.20)CLs n'est pas dé�ni omme un niveau de on�ane dans le vrai sens du terme ; ils'agit plut�t d'un rapport de niveaux de on�ane. L'hypothèse signal est onsidéréeomme exlue à un niveau de on�ane CL quand :1� CLs � CL (4.21)4.4.2 Rapport de vraisemblane �likelihood ratio� de la statis-tique du testLe �likelihood ratio� Q est le rapport des densités de probabilité pour un résultatexpérimental donné pour deux hypothèses alternatives. Dans la reherhe de nouvellespartiules, le �likelihood ratio� est Q = L(s+ b)=L(b), 'est à dire le rapport des densités86



Calul des niveaux de on�anede probabilité de l'hypothèse s+b et de l'hypothèse b. Dans le as d'une simple expérienede omptage4, tout les événements séletionnés possèdent le même poids ; l'équation (4.20)s'érit don sous la forme :P (X � Xobs)P (Xb � Xobs) = P (n � nobs)P (nb � nobs) = CLs (4.22)où nb et n sont respetivement les nombres d'événements du bruit de fond et du signalattendus et nobs le nombre d'événements e�etivement observés dans les données.Dans e as, les fontions de densités de probabilité sont de simples distributions dePoisson et le �likelihood ratio� Q peut s'érire omme :Q = Ls+bLb = nobsXn=0 e�(b+s) (b + s)nn!nobsXn=0 e�bbnn! (4.23)
Ainsi, pour ette méthode5 le niveau de on�ane d'exlusion du signal devient :CL = 1� nobsXn=0 e�(b+s) (b + s)nn!nobsXn=0 e�bbnn! (4.24)où on retrouve la formule du 'Partile Data Group' [52℄.Le résultat obtenu peut être généralisé pour N expérienes totalement indépendantesave : Q = NYi=1Lsi+biNYi=1Lbi = NYi=1 nobsiXn=0 e�(bi+si) (bi + si)nn!NYi=1 nobsiXn=0 e�bibnin! = e�stot NYi=1 nobsiXn=0 (bi + si)nn!NYi=1 nobsiXn=0 bnin! (4.25)où stot est le nombre total d'événements signal attendu. Dans nos analyses, les N expé-rienes orrespondent aux di�érentes énergies dans le entre de masse qui vont de 189 à208 GeV.
4Ce qui est le as pour toutes les analyses présentées dans ette thèse5Il s'agit d'une méthode fréquentiste modi�ée 87
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Troisième partieReherhe des squarks quasi dégénérésave la LSP





Chapitre 5Données analysées et signauxreherhés
Ce hapitre dérit le lot des données analysées dans le adre de e travail de thèse. Ilorrespond à une luminosité totale intégrée de 607 pb�1 enregistrés dans DELPHI à uneénergie dans le entre de masse allant de 189 à 209 GeV durant les années 1998, 1999 et2000. Les signaux reherhés orrespondant aux trois di�érentes topologies dé�nies dansle hapitre 2 sont ensuite présentés, leurs simulations dérites, et leurs aratéristiquesétudiés.5.1 Données analyséesEn 1999, le déteteur DELPHI a enregistré 226:3 pb�1 autour de quatre énergies dansle entre de masse, à savoir : 25:9 pb�1 à 192 GeV, 76:4 pb�1 à 196 GeV, 83:4 pb�1 à200 GeV et 40:6 pb�1 à 202 GeV. La montée en énergie de l'année 1999 est le résultat del'optimisation du fontionnement des avités radio-fréquene du LEP.Durant l'année 2000, DELPHI a olleté 224:5 pb�1 à des énergies dans le entre demasse allant de 200 à 208.8 GeV. Cette valeur historique maximale est due à l'utilisationde la tehnique des miniramps pour laquelle l'intensité du faiseau est diminuée dansle but d'atteindre la plus grande énergie possible. L'énergie moyenne obtenue dans leentre de masse est hpsi = 206 GeV. Il est à noter que la prise de données en 2000 dansDELPHI a été perturbée par un problème dans un seteur de la TPC : un �l du seteur6 de la TPC s'est détendu e qui a obligé à hanger les tensions d'alimentation dans eseteur. Dans un premier temps, e réglage a permis de sauver la reonstrution des traesmais l'information du dE=dx est par ontre devenue inutilisable. Cette phase de prise dedonnées qui a duré du mois d'avril 2000 au 1er septembre 2000 a été une période di�ilepour les physiiens en harge du fontionnement de la TPC. Le 1er septembre 2000, le �ldétendu s'est soudé ave un autre, réant ainsi un ourt-iruit qui a rendu inutilisabletout le seteur 6 de la TPC. Cette perte d'un douzième de l'aeptane de la TPC a étémaîtrisée grâe à la modi�ation du programme de reonstrution des traes DELANAdans le seteur en question : la reonstrution a été optimisée à partir des informationsdes sous-déteteurs VD, ID, RICH et OD. Les luminosités intégrées ave et sans le seteur



Données analysées et signaux reherhés6 sont respetivement de 164:4 pb�1 et 60:1 pb�1, à une énergie moyenne dans le entrede masse d'environ 206 GeV. Les programmes de reonstrution des données ave et sansle seteur 6 de la TPC sont appelés �proessing C1� et �proessing S1� respetivement.Pour tenir ompte de e problème, les fonds standards et les signaux ont été égalementsimulés ave le �proessing S1� du programme de reonstrution. La �gure 5.1 montre laluminosité intégrée en fontion de l'énergie dans le entre de masse pour les données del'année 2000, ave et sans le seteur 6 de la TPC. Dans le but d'augmenter la sensibilitédes analyses, les données de l'année 2000 ont été divisées en quatre régions dé�nies dansle tableau 5.1. Une seule fenêtre est su�sante pour les données ave le �proessing S1�où l'énergie moyenne dans le entre de masse est prohe de 206.7 GeV, qui est la valeurutilisée pour la simulation des fonds ave e �proessing S1�.
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Fig. 5.1 � Luminosité intégrée en pb�1 en fontion de l'énergie dans le entre de massepour les données de l'an 2000. Les histogrammes du haut et du bas montrent les distri-butions des données olletées ave (C1) et sans (S1) le seteur 6 de la TPC.
Le tableau 5.2 résume l'énergie dans le entre de masse et la luminosité intégrée desdonnées réelles et l'énergie dans le entre de masse des fonds standards simulés pourhaune des neuf régions onsidérées dans ette analyse.92



Signaux reherhésRégion de ps L(pb�1) < ps > (GeV)Seteur 6 ON ps � 205:75 GeV 77:7� 0:2 204.8Seteur 6 ON 205:75 < ps � 207:5 GeV 79:4� 0:2 206.5Seteur 6 ON 207.5 GeV < ps 7:1� 0:1 208.0Seteur 6 OFF toutes les énergies 60:1� 0:1 206.5Tab. 5.1 � Dé�nition des régions en ps utilisées pour l'analyse des données olletées en2000. Année hpsi GeV ps GeV Luminosité intégrée pb�1données réelles simulation1998 188.6 189 158:0� 0:41999 191.6 192 25:9� 0:1195.6 196 76:4� 0:2199.6 200 83:4� 0:2201.6 202 40:6� 0:12000C1 204.8 204 77:7� 0:2206.5 206 79:4� 0:2208.0 208 7:1� 0:12000S1 206.5 206.7 60:1� 0:1Tab. 5.2 � Luminosité intégrée ave l'inertitude en fontion de l'énergie dans le entre demasse pour les données olletées de 1998 à 2000. La troisième olonne montre l'énergiedans le entre de masse de la simulation utilisée des événements standards.5.2 Signaux reherhésNous allons tout d'abord rappeler les trois di�érents types de signaux reherhés.Dans un premier temps, nous allons reherher le stop pour des valeurs1 de �m variantentre 2 et 10GeV=2 en onsidérant que le stop a une durée de vie pratiquement nulleet qu'il se désintègre immédiatement 2. La topologie est alors onstituée de deux jetsaoplanaires ave une grande énergie manquante. Le système va ependant développerune impulsion transverse non négligeable du fait de l'hadronisation, e qui va permettrede l'extraire du bruit du fond aveuglant que sont les interations  hadroniques. Lesbottom, privé de ette propriété, ne pourra pas être reherhé pour �m < 7 GeV=2.La reherhe de squarks (stops et sbottoms) d'une très grande durée de vie est ledeuxième as de �gure. Nous onsidérons don que la durée de vie est telle que le squark1Nous montrerons dans le hapitre 7 les limites de ette reherhe jusqu'à �m = 20GeV=2 dans lebut de véri�er sa stabilité.2Néanmoins, ette faible durée de vie est plus grande que le temps typique de l'interation forte etpermet don à l'hadronisation du stop de s'e�etuer avant sa désintégration.93



Données analysées et signaux reherhésne va pas se désintégrer dans le déteteur. Le squark va alors s'hadroniser pour former uns-hadron stable et lourd. Les événements reherhés seront dotés d'une très grande énergievisible qui remet en ause la signature en énergie manquante d'un signal supersymétrique.Cette reherhe est bien entendue indépendante de �m.Le dernier as onsidéré est elui du stop de durée de vie intermédiaire. Le stop vase désintégrer après un ertain parours dans le système de déteteurs de traes. La dif-férene de masse �m entre le stop et le neutralino le plus léger est à l'origine de ettedurée de vie intermédiaire. Dans le but d'être indépendant de tout modèle phénoménolo-gique, nous allons ombiner toutes les valeurs de �m entre 2 et 5 GeV=2 ave toutes lesdurées de vie envisageables3 pour ette analyse. Le stop va don s'hadroniser en formantun stop-hadron qui va à son tour se désintégrer après un ertain parours dans le déte-teur. La simulation de e type d'événements n'est pas hose aisée à moins d'apporter detrès importantes modi�ations dans le simulateur du déteteur DELPHI, DELSIM. Pourrésoudre e problème nous utiliserons deux simulations di�érentes.Nous allons maintenant dérire en détails haque simulation.5.2.1 Simulation de stops de faible durée de vieLes événements qui orrespondent à la prodution de paires de stops se désintégrant en~�01 ont été simulés par un générateur utilisé dans DELPHI depuis 1995 [53℄. Le tableau 5.3montre le nombre d'événements générés pour haque ouple de valeurs (m~t1 ;�m ) où m~t1varie de 50 à 100 GeV=2 et �m de 2 à 20 GeV=2. Pour estimer l'e�et de la perte d'unseteur de la TPC, deux lots distints ont été simulés pour les données olletées en 2000orrespondants à haque �proessing� C1 et S1.m~t1 (GeV=2) 50 60 70 80 90 100�m (GeV=2)2 5000 5000 5000 � � �3 5000 5000 5000 5000 � �4 5000 5000 5000 5000 � �5 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 l'e�aité du signal dansla reherhe de stops de ourte durée de vie. Les événements sont générés à ps = 189,200 et 206(C1/S1) GeV. Les points marqués par (*) ne sont inématiquement aessiblesqu'à partir de ps = 202 GeV.3Plus préisement, les parours moyens. 94



Signaux reherhésLes histogrammes des �gures 5.2 et 5.3 montrent les aratéristiques essentielles de esévénements. On remarque que les distributions de forme (aoplanarité, aolinéarité, anglede l'impulsion manquante ...) ne dépendent pas de �m.Les variables énergetiques (énergie visible, énergie transverse, impulsion transverse ...)sont en revanhe étroitement liées à�m. Les variables de es histogrammes seront utiliséesdans la dé�nition des prinipales oupures de séletion dans l'analyse de reherhe de stopsde ourte durée de vie (voir hapitre 7).5.2.2 Simulation des s-hadrons stablesLes s-hadrons peuvent être produits au LEP suivant le shéma :e+e� �! ~q1�~q1 hadronisation��������!S0;�S0;� +X (5.1)où S0;� représente un s-hadron et X les partiules des jets de fragmentation.Trois topologies sont alors possibles suivant la harge des s-hadrons produits :� e+e� ! S�S� +X� e+e� ! S�S0 +X� e+e� ! S0S0 +XCes événements sont simulés grâe à une version modi�ée de SUSYGEN [33℄. L'hadro-nisation a été introduite dans SUSYGEN par l'appliation aux squarks de la proédurestandard de fragmentation de Lund utilisée dans le programme JETSET [55℄. La fon-tion de fragmentation de Peterson a été utilisée ave un paramètre de fragmentationpour les squarks �~q1 interpolé du paramètre de fragmentation du quark b par la relationsuivante [33℄ : �~q1 = �b  mbm~q1!2 (5.2)où mb est la masse du quark b et �b = 0:003 son paramètre de fragmentation.La �gure 5.4 montre une omparaison entre la omposition relative des états �nauxen fontion de la masse des stop-hadrons (T 0;�) obtenues par la version modi�ée deSUSYGEN dans DELPHI et un autre générateur utilisé dans ALEPH [54℄. Les résultatsobtenus par es deux générateurs sont en bon aord. Il faut remarquer sur es ourbes quela omposante T�T� de SUSYGEN orrespond à la somme des deux omposantes T�T�et T�T� du générateur utilisé par ALEPH. Pour des masses inférieures à 80 GeV=2 ,entre 70% et 80% des événements ontiennent au moins un stop-hadron hargé.Le tableau 5.4 montre les points (m~q1 ,ps) générés, ave 1000 événements par point.Les histogrammes des �gures 5.5 et 5.6 montrent les distributions de quelques variablesd'événements stop et sbottom de masse entre 5 et 94 GeV=2. D'après es histogrammeson voit que es événements sont produits de manière entrale et aoplanaire ave unegrande énergie visible et une multipliité hargée piquée à 2.5.2.3 Simulation de stops de durée de vie intermédiaireDans ette sous setion, nous allons présenter la simulation des stops de durée de vieintermédiaire, les problèmes qu'elle posent et la méthode hoisie pour les résoudre.95
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200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 20 40 60 80 100

Impulsion transverse (GeV/c)

Stop signal

Sbottom signal

DELPHI: All sqrt(s)
Stop mass from 5 to 94 GeV/c2

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 20 40 60 80 100

Pt max. (GeV/c)

Stop signal

Sbottom signal

DELPHI: All sqrt(s)
Stop mass from 5 to 94 GeV/c2

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Acoplanarité (degrés)

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Acolinéarité (degrés)

200

400

600

800

1000

0 20 40 60 80 100

Impulsion manquante (GeV/c)

Stop signal

Sbottom signal

DELPHI: All sqrt(s)
Stop mass from 5 to 94 GeV/c2

Fig. 5.6 � Quelques distributions aratéristiques des événements s-hadrons générés aveSUSYGEN. Les signaux stop et sbottom montrés orrespondent à une masse entre 5 et94 GeV=2. 100



Signaux reherhésdésintégrer en ~�01 réant ainsi un vertex seondaire (ou déplaé) onstitué de la traeprimaire, du stop-hadron, et du produit de la désintégration dans lequel on trouve unméson harmé D+, D� ou D0. Ce dernier va aussi se désintégrer après un faible parours(�gure 5.7).

Vertex primaire
Vertex Seondaire

~T D� Vertex du D�

Fig. 5.7 � Shéma de désintégration d'un stop-hadron ~T .Pour générer e type d'événements, un important travail a été réalisé dans le adrede ette thèse pour implémenter la désintégration du stop-hadron dans la version deSUSYGEN dérite dans la setion préédente. Les di�ultés sont apparues au niveau dela simulation de es événements dans le déteteur.Si la désintégration du stop-hadron est e�etuée au niveau du générateur, la traeprimaire serait onsidérée dans e as omme une trae de l'état initial. Une fois passéedans DELSIM, ette trae sera onsidérée omme une simple information et ne sera pasreonstruite. Il en résulte que le vertex seondaire est bien à l'endroit attendu, mais la traequi l'a engendré n'y �gure pas. Pour résoudre e problème, la première solution étudiéeonsistait à imposer à ette trae d'être une trae �nale à la sortie de la génération.Le résultat dans DELSIM est que toutes les partiules de l'événement vont disparaîtresauf la trae du s-hadron qui va traverser tout le déteteur sans se désintégrer. En e�et,les partiules standards ayant une durée de vie suseptible de donner lieu à des faiblesparours (par onséquent à des vertex déplaés) omme les mésons beaux et harmés sontprises en harge par DELSIM qui e�etue leur �traking� et la reonstrution de leur vertexseondaire par le VD. Nous avons don essayé de on�er à DELSIM la tâhe de simuler ladésintégration du stop-hadron plut�t qu'au générateur. Cette solution a déjà été utiliséepar d'autres groupes de reherhe de DELPHI, omme par exemple elui de la reherhede �sleptons� dans le adre du GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking) [56℄.Pour e type de reherhe, le slepton ~l se désintégre en un lepton et un gravitino : ~l! l ~G ;l'état �nal de ette désintégration est un état à deux orps stables parfaitement simuléepar DELSIM. Par ontre, dans le as de la désintégration du stop-hadron, il est néessaire101



Données analysées et signaux reherhésde simuler des états �naux à plus de deux orps et omportant de plus une partiuleinstable4, le D�, e que DELSIM ne sait pas faire.Après un long travail de �debugging� dans DELSIM, nous avons déidé de déomposerle problème, en simulant orretement, mais séparément, les vertex déplaés et les traesprimaires.5.2.3.2 Simulation des vertex seondairesLa simulation des vertex seondaires est obtenue ave SUSYGEN au niveau de lagénération. Les événements sont ensuite envoyés à DELSIM. On a vu dans la disussionpréédente que la trae primaire ne sera pas vue par DELSIM. Nous avons don déidéde l'ajouter �à la main� à ondition que le vertex seondaire soit situé à plus de 25% durayon interne de la TPC 5. La trae ajoutée va évidemment passer par le vertex seondairemais ontinuer son parours et sortir à l'autre extrémité de la TPC. La �gure 5.8 montreun événement produit par ette méthode de simulation. Le tableau 5.5 montre toutes lesvaleurs de m~t1 , �m, L̂ = �� (parours moyen) et de ps utilisées. Un total d'environ500000 événements a été produit et simulé pour toutes les ombinaisons onsidérées dem~t1 ,�m, L̂ et ps. Les histogrammes des �gures 5.9 et 5.10 montrent quelques aratéristiquesde es événements.m~t1 (GeV=2) 45 50 60 70 80 90L̂ = �� 2 10 20 30 40 60 80 100 120�m (GeV=2) 2 4 5ps GeV 189 200 206 C1 et S1Tab. 5.5 � Valeurs utilisées dans la génération et la simulation des vertex seondaires.Toutes les ombinaisons entre m~t1 , �m, L̂ = �� le parours moyen et de ps ontété utilisées. 1000 événements sont produits par point. Ces signaux seront utilisés pourestimer l'e�aité de détetion dans la reherhe du stop de durée de vie intermédiairebasée sur les paramètres d'impats des traes seondaires.

4La désintégration du stop-hadron donne des mésons D�. Le D� possède de très nombreux anaux dedésintégrations dont une grande partie sont des désintégrations à plus de deux orps [52℄.5Soit environ 52 m de l'axe du faiseau. Cette distane orrespond à quatre ouhes (sur 16) dedamiers dans la TPC. 102



Signaux reherhés
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(a) (b)Fig. 5.9 � Évolution de l'énergie hargée (a) et de l'impulsion transverse (b) en fontiondu parours moyen de désintégration L̂ pour un signal de stop de 60 GeV=2de masse.104



Signaux reherhés

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

Impulsion manquante (GeV/c)

∆m=5 GeV/c2

∆m=2 GeV/c2

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeV/c2

L=P/m=γβcτ=2 cm

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Multiplicité chargée

∆m=5 GeV/c2

∆m=2 GeV/c2

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeV/c2

L=P/m=γβcτ=2 cm

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100

Impulsion manquante (GeV/c)

∆m=5 GeV/c2

∆m=2 GeV/c2

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeV/c2

L=P/m=γβcτ=80 cm

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Multiplicité chargée

∆m=5 GeV/c2

∆m=2 GeV/c2

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeV/c2

L=P/m=γβcτ=80 cm

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

0 20 40 60 80 100

Impulsion manquante (GeV/c)

∆m=5 GeV/c2

∆m=2 GeV/c2

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeV/c2

L=P/m=γβcτ=120 cm

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Multiplicité chargée

∆m=5 GeV/c2

∆m=2 GeV/c2

DELPHI: Sqrt(s) 200 GeV
Stop mass = 60 GeV/c2

L=P/m=γβcτ=120 cm

(a) (b)Fig. 5.10 � Évolution de l'impulsion manquante (a) et du nombre de partiules hargées(b) en fontion du parours moyen de désintégration L̂ pour un signal de stop de 60GeV=2de masse. 105



Données analysées et signaux reherhés5.2.3.3 Simulation des traes primairesPour que la trae primaire soit vue par DELSIM sa désintégration doit être e�etuéepar une routine de e programme. La limitation en nombre sur le produit de désintégra-tion dans l'état �nal nous oblige à �xer un état �nal à deux orps. Nous avons don déidéde faire se désintégrer le s-hadron en �+��. Ainsi, on obtient des événements ave unesimulation orrete de la trae primaire mais les informations sur le produit de la désinté-gration sont omplètement inutilisables. Cette méthode de simulation nous sert à estimerl'e�aité de détetion de la trae primaire par l'appliation de l'analyse de reherhedes s-hadrons stables. La �gure 5.11 montre un événement produit par ette dernière mé-thode de simulation. Environ 170000 événements ont été produits et simulés pour toutesles ombinaisons possibles des valeurs de m~t1 , L̂ et ps indiquées dans le tableau 5.6.m~t1 (GeV=2) 45 50 60 70 80 90L̂ = �� (m) 2 10 20 30 40 60 80 100 120ps GeV 189 200 206 C1 et S1Tab. 5.6 � Valeurs utilisées dans la génération et la simulation des traes primaires.Toutes les ombinaisons entre m~t1 , le parours moyen L̂ = �� et de ps ont été utilisées,ave 1000 événements par point. Ces signaux seront utilisés pour estimer l'e�aité dedétetion d'un signal de stop de durée de vie intermédiaire en appliquant l'analyse dereherhe de s-hadrons stables, basée sur la mesure du dE/dx.
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Signaux reherhés
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Fig. 5.11 � Simulation de la trae primaire d'un événement stop se désintégrant en �+��dans la TPC. Les pointillés indiquent l'extrapolation des traes de l'événement.
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Données analysées et signaux reherhés
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Chapitre 6Simulation des proessus standards etpréséletion
Dans e hapitre, nous allons dérire les proessus standards qui onstituent les bruitsde fond pour la reherhe de nouvelle physique à LEP2. En e�et, le signal d'une nouvellephysique doit être vu omme un exès d'événements observés par rapport aux préditionsdu modèle standard. La �gure 6.1 montre les setions e�aes des prinipaux proessusdu modèle standard à LEP2 en fontion de l'énergie dans le entre de masse. Les travauxe�etués sur les générateurs d'événements Monte-Carlo a�n de simuler les événementsenregistrés au LEP sont résumés dans les deux rapports suivants [66℄ [67℄. Le fond pro-venant de l'interation de deux photons donnant des états �naux hadroniques onstituele prinipal fond dans la reherhe de squarks dégénérés. Cei est vrai pour toutes lesanalyses de ette thèse à l'exeption de l'analyse de la reherhe de squarks stables où lagrande énergie visible des événements permet d'éliminer omplètement le fond . Uneattention partiulière sera don aordée à e fond dont la setion e�ae est très élevée.Dans DELPHI, les événements  ont été jusqu'à réemment produits uniquement par legénérateur TWOGAM. Une étude e�etuée dans DELPHI montre que les réents travauximplémentés dans PYTHIA permettent d'aboutir à une bonne desription de es intera-tions [65℄. Nous allons don e�etuer une omparaison entre es deux générateurs a�n devéri�er si nos propres analyses sont sensibles au hoix du générateur.6.1 Deux fermions dans l'état �nalUn des proessus dominants aux énergies de LEP2 est e+e� ! Z0= ! q�q où despaires de quarks sont produites par éhange de Z0 ou de photon virtuel dans la voie s.La �gure 6.2 montre le diagramme de Feynman orrespondant.La setion e�ae de e proessus diminue lorsqu'on s'éarte de la masse du Z0. Poure fond, on distingue deux omposantes : une omposante non-radiative où il n'y a pasd'émission de photons ISR (Initial State Radiation) et une omposante radiative où undes életrons initiaux émet un ou plusieurs photons ISR e qui a pour e�et de ramenerl'énergie du système à la résonane du Z0. La setion e�ae de la désintégration du Z0en une paire de quarks est très importante et ompense la faible setion e�ae d'émission



Simulation des proessus standards et préséletion

Fig. 6.1 � Setions e�aes des proessus à LEP2 en fontion de l'énergie dans le entrede masse. Pour les proessus e+e� ! Z0e+e�, We�e et Z�e ��e seule la ontribution dansla voie t est montrée. Les photons dans Z et  sont tel que ose < 0:9. Pour �� ��� uneoupure est appliquée sur l'énergie du photon : E > 10 GeV. Dans Z, WW et ZZ,la oupure sur l'impulsion tranverse du photon est P T > 10 GeV/.
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Deux fermions dans l'état �nal
�; Z0e�
e+

�f 0
f

Fig. 6.2 � Proessus e+e� ! Z0= ! q�q.d'un photon. La �gure 6.3 montre tous les diagrammes de Feynman qui orrespondentà l'émission d'un photon. Dans [57℄ on montre que le sinus de l'angle entre le photonet le lepton qui l'émet varie omme m2e=2E2 où E est énergie du lepton. C'est pourquoidans la plupart des as le photon de l'état initial est émis à très bas angle et éhappeà la détetion dans le tube à vide du faiseau, réant ainsi une énergie manquante. Laséparation entre es deux proessus se fait à l'aide d'une variable qui représente l'énergiee�etive dans le entre de masse après l'émission du photon initial ps0 [58℄. L'algorithmede alul de l'énergieps0 onsiste à reherher les photons isolés et à véri�er si es photonssont ompatibles ave un ISR. Dans e as ps0 est alulé à partir de l'énergie de toutesles partiules de l'événement à l'exeption des photons ISR. Dans le as où auun photonn'est identi�é omme ISR, on suppose que le photon initial a éhappé à la détetion parle tube du faiseau et ps0 est simplement la somme des énergies des partiules détetées.La �gure 6.4 montre des distributions aratéristiques pour es proessus. La distributionde ps0 est piquée sur ps pour les événements non-radiatifs, et piquée à la résonane duZ0 pour les événements radiatifs. Une valeur typique pour séparer es deux proessus estps0=ps = 0; 85.On peut lasser es proessus selon trois topologies : la première orrespond aux évé-nements non-radiatifs où tout l'événement est reonstruit ave deux jets dos à dos (angleentre les jets prohe de 180 degrés) et une énergie totale prohe de l'énergie dans le entrede masse, la deuxième orrespond aux événements radiatifs ave un ISR déteté, et latroisième orrespond aux événements radiatifs ave un ISR non-déteté. Dans e as lamasse reontruite est prohe de la masse du Z0 et l'angle de l'impulsion manquante parrapport à l'axe du faiseau est très faible. L'angle entre les deux jets est de l'ordre de 120degrés. Cette dernière topologie onstitue un fond pour les reherhes supersymétriquesqui se basent sur la signature de l'énergie manquante. Ces proessus ont été simulés dansDELPHI par le générateur PYTHIA.6.1.1 Les événements Bhabha e+e� ! e+e�()Un as important de proessus à deux fermions est la prodution de paires d'életrons :le proessus Bhabha. Dans e as il y a aussi un éhange de photon virtuel dans la voie t.La ontribution de e proessus est dominante dans le alul de la setion e�ae totaleà faibles angles. Ce type d'événements est généré ave BHWIDE [59℄. Généralement esévénements sont faile à rejeter, en demandant par exemple un nombre de traes hargéesplus grand que 2 ou 3, ou enore une impulsion manquante transverse =Pt assez signi�ative.111



Simulation des proessus standards et préséletion
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Deux fermions dans l'état �nal
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Simulation des proessus standards et préséletion6.1.2 Les proessus e+e� ! ���(n) et e+e� ! � ��(n)Il s'agit de proessus de faible setion e�ae (de l'ordre de 7 pb à l'énergie du LEP2)générés ave le générateur KORALZ [60℄. Seul le dernier de es deux fonds résistera(faiblement) aux oupures appliquées dans la reherhe de squarks stables.6.2 Quatre fermions dans l'état �nalDans ette partie nous allons étudier la prodution de paires de W et de Z0 et laprodution d'un seul de es bosons. Tous es proessus donnent un état �nal omposéde quatre fermions. Dans DELPHI le générateur EXCALIBUR [61℄ a été utilisé pour lasimulation de es fonds standards.6.2.1 Prodution de paires de W et de We ��eLes événements WW sont produits par éhange dans la voie s d'un boson Z0 ou d'unphoton, ou par éhange dans la voie t d'un neutrino (Fig. 6.5). La désintégration desbosons W� peut donner lieu à une paire de quarks W� ! q�q ou à un lepton et un anti-neutrino W� ! l� ��l ave des taux d'embranhement de 67% pour le mode hadronique etde 33% pour l'ensemble des modes leptoniques.
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Fig. 6.5 � Prodution de paires de W+W� dans la voie s et t en ollision e+e�.Les topologies de es proessus sont : la topologie purement hadronique WW ! q�qq�qqui représente 44.9% 1, la topologie purement leptonique WW ! l ��ll ��l qui représente10.9%, et la topologie semi-leptonique WW ! q�ql ��l qui représente 44.2%.Les événements We ��e sont produits soit par les diagrammes de fusion dans la voie tsoit par la radiation d'un W dans l'état �nal (Fig. 6.6).6.2.2 Prodution de paires de Z0 et de Z0e+e�Les trois diagrammes de prodution de paires de bosons Z0 et de Z0� sont montréssur la �gure 6.7. Un fond important dans la reherhe du stop dans le anal ~t ! ~�1Il est à noter qu'aux énergies aessibles à LEP2 les bosons W ne peuvent pas se désintégrer en t�b.114



Quatre fermions dans l'état �nal
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Simulation des proessus standards et préséletion6.3 Les interations Les événements  sont des interations entre deux photons virtuels émis par l'életronet le positron initiaux (Fig. 6.9). L'interation donne un état �nal omposé de leptons oude hadrons.
e(k) e(k0)�(q)�(q0)e(k) e(k0)

X
Fig. 6.9 � Prodution d'un état �nal  par di�usion inélastique de leptons hargés enollision e+e�.La setion e�ae totale des interations  peut être dérite omme la somme de troisomposantes : une omposante non-perturbative dérite par les ouplages aux mésonsveteurs légers appelé VDM (Vetor meson Dominane Model), une partie perturbativeave un éhange diret de quarks se basant sur le modèle QPM (Quark Parton Model) etune dernière partie perturbative dérite par la QCD (Chromodynamique Quantique) etqui orrespond à la di�usion des onstituants partoniques du photon.La �gure 6.10 montre les diagrammes de  orrespondants. Il est à noter que laprodution leptonique se fait uniquement ave la ontribution de la omposante QPM.La setion e�ae de es événements est très grande (� � 104 pb), mais elle peut-êtreréduite si la détetion de l'un des deux életrons ou une masse visible non-négligeablesont exigées. Les proessus  onstituent l'essentiel du bruit de fond standard pour lesanalyses de reherhe des squarks de durée de vie faible et intermédiaire. Dans la plupartdes événements l'életron et le positron éhappent à la détetion par le tube à vide dufaiseau e qui donne une faible énergie visible et une faible impulsion transverse Pt (etaussi une faible impulsion transverse manquante =Pt ).Dans le as où au moins l'un des deux életrons est déteté à faibles angles par unegrande énergie déposée dans le STIC, l'énergie visible de l'événement sera très grandeet loalisée dans la région avant du déteteur mais l'impulsion transverse reste toujoursfaible du fait de l'absene de partiules énergétiques à grands angles.116



Setions e�aes et générateurs utilisés
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Simulation des proessus standards et préséletionEt plus grande que 4 GeV alors qu'elle est supérieure à 2 GeV pour le lot non-biaisé.Dans DELPHI, les interations  donnant des états �naux hadroniques sont géné-rés par deux générateurs : TWOGAM [63℄ et PYTHIA 6.143 [64℄. Ces proessus sont engénéral di�iles à simuler. En e�et, il faut prendre en ompte les ontributions perturba-tives et non-perturbatives qui dépendent de l'impulsion transverse du système des deuxphotons, P t . Pour des faibles P t , la ontribution QCD diverge et une oupure doitêtre appliquée. Chaque générateur a ses propres méthodes pour traiter les divergenes etmodéliser les interations  hadroniques. De études approfondies ont été e�etuées dansle but de omparer les deux générateurs [65℄. Ces études ont montré que PYTHIA permetune meilleur représentation de es interations. Nous reviendrons sur ette question dansla setion suivante. En résumé, les lots d'événements des di�érents générateurs et leursoupures orrespondantes sont dé�nies, au niveau de la génération, par :� PYTHIA1 : Et > 3 GeV ave au moins 3 partiules hargées d'impulsion supérieureà 0.1 GeV/ ou2 une partiule (� > 2Æ) ave une énergie supérieure à 0:2ps.� PYTHIA2 : Et > 3 GeV ou une partiule (� > 2Æ) d'énergie supérieure à 0:2ps.� TWOGAM : Et > 3 GeV ou une partiule (� > 2Æ) d'énergie supérieure à 0:2ps.
6.5 Comparaison entre TWOGAM et PYTHIADans le adre de notre analyse, nous avons remarqué que les analyses de 'Reherhe dedeux jets aoplanaires ave une grande énergie manquante' (hapitre 7) et de 'Reherhede s-hadrons' (hapitre 8) ne sont pas sensibles au hoix du générateur utilisé pour l'es-timation du fond . Cei est dû au fait que les préséletions développées pour es deuxanalyses sont exigeantes, et que des oupures assez fortes sur l'impulsion transverse desévénements ont été appliquées. En revanhe, il est impossible d'appliquer de telles ou-pures dans l'analyse de 'Reherhe de squarks de durées de vie intermédiaires' sous peinede �tuer� le signal. Cette dernière reherhe n'aurait pas pu être e�etuée sans l'utilisationdes lots d'événements générés par PYTHIA.Les histogrammes de la �gure 6.11 montrent à un stade initial de l'analyse la ompa-raison entre les données réelles et la simulation du fond standard pour l'énergie transverseet l'impulsion transverse où la simulation du fond  est e�etuée en utilisant TWOGAM(�gure 6.11(a) et ()) et PYTHIA (�gure 6.11(b) et (d)).Les histogrammes de la �gure 6.12 montrent la même omparaison mais ette fois auniveau de la préséletion de l'analyse de reherhe de squarks de durées de vie intermé-diaires (voir hapitre 9 pour les détails de ette préséletion). On voit lairement que dansles régions de faible Pt et Et, l'utilisation de TWOGAM abouti à un désaord bien visibleentre les données réelles et la simulation alors que l'utilisation de PYTHIA permet, dansles mêmes régions, une bonne représentation des données réelles.2Il s'agit du .OR. logique 118



Comparaison entre TWOGAM et PYTHIA
ps (GeV) 189 192 196 200 202 204 206 206.7 208Proessus à 2 fermions dans l'état �nalZ=� ! q�q() 99.0000 96.0400 90.0400 86.1100 83.2700 81.8500 80.1400 79.2900 78.3200Z=� ! � ��() 8.2000 7.8500 7.5500 7.1970 7.0200 6.9400 6.7500 6.6740 6.6000Z=� ! ���() 8.2600 8.0400 7.6300 7.3000 7.2000 6.9600 6.7900 6.7890 6.6500Z=� ! ���() 11.1000 10.8500 10.4800 10.0660 9.9400 9.6500 9.6500 9.5400 9.6200e+e� ! e+e�() (Bhabha) 1200.0000 - 1123.0000 1081.0000 - 1033.0000 1010.0000 1000.7000 -Proessus QEDe+e� ! e+e� (Compton) 54.2000 51.8000 49.6000 47.6600 46.9000 46.0700 44.9000 44.9700 44.6900e+e� !  10.6800 - 9.7200 9.4200 9.2900 9.0000 - 8.7800 -Proessus à 4 fermions dans l'état �nale+e� ! WW like 17.7330 18.2700 18.4820 18.7200 18.7940 18.8680 18.9120 18.9400 18.9570e+e� ! ee�� 0.3890 - 0.3637 0.3520 0.3474 0.3425 0.3378 0.3352 0.3324e+e� ! ee�� 0.0839 - 0.0749 0.0730 0.0723 0.0711 0.0705 0.0703 0.0696e+e� ! llll 0.0447 - 0.0432 0.0422 0.0418 0.0413 0.0406 0.0404 0.0400e+e� ! qqee 0.4680 0.4247 0.4184 0.4112 0.4076 0.4040 0.3998 0.3970 0.3961e+e� ! qq�� 0.2630 0.2614 0.2578 0.2530 0.2504 0.2476 0.2448 0.2427 0.2418e+e� ! qq�� 0.1058 0.1095 0.1125 0.1140 0.1142 0.1143 0.1134 0.1133 0.1131e+e� ! qq�� 0.2628 0.2969 0.3282 0.3509 0.3587 0.3657 0.3709 0.3735 0.3751e+e� ! e�qq (GRACE) 0.3890 - 0.3900 0.4200 0.4260 0.4500 - - 0.4600e+e� ! e�qq (1)(GRACE) 6.7200 - - 6.7000 - - - - 6.6910e+e� ! e�qq (2)(GRACE) 6.7200 - - 6.7000 - - - - 6.7040e+e� ! e�qq (4)(GRACE) 13.0000 - - 13.0000 - - - - 12.9000e+e� ! e�qq (5)(GRACE) 13.0000 - - 13.0000 - - - - 12.9960Les proessus  ! had: (PYTHIA1) 7422.5000 7533.2000 7655.2000 7741.6000 7828.6000 7870.5000 7935.5000 - 7982.0000 ! had: (PHYTIA2) 8521.7000 8606.2000 8765.8000 8911.8000 8983.4000 ! had: (TWOGAM) - - - - - 9881.0000 - - - ! ee(unbiased) 21.65.0000 - 2168.0000 2185.0000 - 2175.0000 - 2194.0000 - ! ee(biased) 668.0000 - 657.5000 659.2000 - 650.4000 - 643.6000 ! ��(unbiased) 1909.0000 - 1900.0000 1940.0000 1931.0000 1956.5000 - 1985.0000 - ! ��(biased) 500.0000 - 523.0000 514.0000 - 520.0000 - 524.0000 - ! �� 443.8000 - 441.0000 444.0000 - 451.2000 - 454.1000 -Tab. 6.1 � Setions e�aes des proessus du modèle standard (en pb) en fontion del'énergie dans le entre de masse.
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Simulation des proessus standards et préséletion
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() (d)Fig. 6.11 � Comparaison entre données réelles et simulation des proessus standards. Lasimulation du fond  a été e�etuée en utilisant TWOGAM pour les histogrammes (a)et () et PYTHIA pour les histogrammes (b) et (d).
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Comparaison entre TWOGAM et PYTHIA
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121



Simulation des proessus standards et préséletion6.6 Préséletion généraleLe but de l'étape de préséletion générale est de réduire au maximum les événementsqui ne présentent auun intérêt pour nos analyses. Nous allons don dé�nir un ensemble deritères inluant les oupures de préséletion du programme SUSANA (voir setion 4.3),des oupures de qualité et d'hermétiité ainsi que des oupures ommunes à toutes lesanalyses. L'ensemble de es oupures est appliqué à l'entrée du programme d'analyse a�nde réduire le temps de alul. Cette étape est don appliquée à toutes les analyses etn'aboutira pas forément à un aord entre les données réelles et la simulation MC desfonds standards.Les histogrammes de la �gure 6.13 montrent les distributions de quelques variablesd'analyse avant l'étape de préséletion. La �gure 6.14 montre l'appliation des oupuresune par une. Un événement est séletionné s'il ontient au moins deux partiules hargées,si l'impulsion transverse de l'une de es deux partiules est supérieure à 1.5 GeV/ et sison énergie transverse est supérieure à 4 GeV. Au moins une partiule hargée doit êtrevue par la TPC. De plus, son énergie dans un �ne de 30Æ autour de l'axe du faiseaune doit pas dépasser 90% de l'énergie visible. L'événement doit aussi passer le �ltre duprogramme de reonstrution DELANA (DELANA event �lter) qui élimine les événementsmal reonstruits.6.7 ConlusionNous avons présenté dans e hapitre les aratéristiques des proessus standards aveleur simulation. Pour le fond  hadronique, nous avons montré par une étude de om-paraison propre à nos analyses que dans le as de la reherhe de stops de durée de vieintermédiaire l'utilisation des événements générés ave PYTHIA aboutit à un bon aordentre les données réelles et la simulation Monte-Carlo et que l'utilisation de TWOGAMétait par ontre très insatisfaisante. Pour les deux autres analyses, à savoir la reherhe destops de faible durée de vie et la reherhe de squarks stables, nous avons remarqué quela sensibilité à la di�érene entre les deux générateurs était beauoup moins importanteque pour l'analyse itée préédemment, e qui permettra d'utiliser aussi les éhantillonsd'événements simulés ave TWOGAM pour maximiser la statistique.
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Conlusion
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Simulation des proessus standards et préséletion
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Chapitre 7Reherhe de deux jets aoplanairesave grande énergie manquanteNous avons dérit au hapitre 2 les désintégrations du stop et du sbottom, en mon-trant omment la durée de vie et par onséquent la topologie des signaux reherhés varieen fontion de la di�érene de masse entre le squark et le ~�01. La reherhe de squarksdégénérés en masse ave la LSP sera don divisée en trois analyses a�n de reherher lesdi�érentes topologies. La première analyse onsiste à séletionner des événements om-portant deux jets aoplanaires et une grande énergie manquante, e qui orrespond à desdésintégrations rapides (squark de faible durée de vie).Nous allons dérire ii l'analyse et les résultats de reherhe de stops se désintégranten ~�01 pour des stops de très ourte durée de vie. Cette analyse est dé�nie pour �m 2[2; 10℄GeV=2 où �m représente la di�érene de masse entre le stop et le neutralino.L'analyse sera ensuite extrapolée jusqu'à �m = 20GeV=2 a�n de montrer sa limite enterme d'exlusion sur la masse du stop et de permettre la omparaison ave l'analyse dereherhe de stops non dégénérés [44, 30℄.7.1 Préséletion des événementsDans la setion 6.6 une préséletion générale a été dé�nie par un ensemble de oupuresommunes à toutes les analyses. Nous allons maintenant dé�nir les oupures de préséle-tion propres à l'analyse de reherhe de stops de ourte durée de vie. Le but de ettepréséletion est d'obtenir un aord entre les données réelles et la simulation Monte-Carlodes proessus standards sans pour autant perdre la trae du signal. Les interations hadroniques représentent le bruit de fond prinipal de ette reherhe puisque la topolo-gie de es interations est très semblable à elle du signal : 2 jets aoplanaires de faibleénergie ave une grande impulsion manquante. La setion e�ae de es interations esttrès élevée surtout pour de faibles valeurs de l'énergie et de l'impulsion transverse. Aussides oupures sur es variables ont-elles été appliquées au niveau de la génération Monte-Carlo de es événements (voir les deux setions 6.3 et 6.4). De plus, ette région de faiblesvaleurs d'énergie et d'impulsion transverse est mal onnue puisqu'il s'agit de QCD nonperturbative. Ce fait justi�e d'un point de vue physique l'appliation des dernières ou-pures au niveau de la génération. En e qui onerne les données réelles une oupure sur



Reherhe de deux jets aoplanaires ave grande énergie manquantees variables est néessaire pour aboutir à un aord ave la simulation. La préséletiononstitue don une étape essentielle de séletion ; un ertain nombre de es oupures sontdes ontraintes diretes sur les e�aités des signaux reherhés.

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

DELPHI: L= 609pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

Evd-id / E. visible

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/0

.0
2

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

DELPHI: L= 609pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

Multiplicité chargée

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/1

10 4

10 5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

DELPHI: L= 609pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

E30 degré /E. visible

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/0

.0
4

1

10

10 2

10 3

10 4

0 20 40 60 80 100

DELPHI: L= 609pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

Impulsion transverse (GeV/c)

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/2
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Préséletion des événementstrois oupures permettant de réduire au maximum le fond  par l'élimination des ré-gions de très faibles énergies. On demande alors une impulsion transverse plus grandeque 3:5GeV=, une énergie tranverse dans la TPC plus grande que 4 GeV et une énergietransverse hargée plus grande que 7 GeV. En�n, on demande que l'événement soit her-métique pour s'assurer que l'énergie manquante ne provient pas d'une zone de détetionmorte dans le déteteur (voir setion 3.2.5).
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Fig. 7.2 � Histogrammes montrant l'appliation des oupures de préséletion. Toutes lesdonnées enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées.

127



Reherhe de deux jets aoplanaires ave grande énergie manquante7.2 Comparaison entre données et simulation au niveaude la préséletionLes �gures 7.3 et 7.4 montrent la omparaison au niveau de la préséletion entreles données réelles et la simulation des fonds standards. Sur les histogrammes, nous dis-tinguons trois types de fonds : le fond à 2 fermions qui est essentiellement onstituéd'événements q�q après la oupure sur le nombre de partiules hargées qui élimine lesfonds du type Compton et Bhabha, le fond à 4 fermions qui est onstitué de produitsde désintégration du type WW et �nalement le fond  qui est essentiellement omposéà ette étape de la séletion de  hadroniques. Le signal est également montré sur les�gures 7.5 ave une normalisation arbitraire. Nous remarquons un bon aord entre lesdonnées et la simulation.Dans la présente analyse nous avons utilisé à la fois les simulations des interations de PYTHIA 6.143 et de TWOGAM dans le but d'obtenir la plus grande statistique. Legénérateur TWOGAM a été utilisé pour simuler les interations  aux énergies 189, 192,196, 200 et 202 GeV des années 1998 et 1999. Par ontre le génerateur PYTHIA 6.143 aété utilisé pour aomplir ette tâhe aux énergies 204, 206 et 208 de l'an 2000.Le tableau 7.1 montre la omparaison entre les données et la simulation des nombresd'événements séletionnés au niveau de la préséletion. Les trois dernières olonnes de etableau montrent les trois omposantes à savoir : 2 fermions, 4 fermions et les interations de la simulation du fond standard.Analyse : ourtes durées de vieps (GeV) Données MC total 2-fermions 4-fermions 189 3717 3717 2722.18 883.93 110.89192 527 599 440.26 142.19 16.80196 1620 1623 1158.84 412.80 51.37200 1667 1679 1173.44 444.95 60.61202 867 793 548.75 214.49 29.85204 1469 1492 1024.54 410.05 57.41206 1423 1468 1004.42 405.35 58.23208 138 133 89.76 37.81 5.43206.7(*) 1023 1133 771.82 316.75 44.43Tab. 7.1 � Comparaison, pour haque valeur de ps, entre les nombres d'événements réelset simulés après l'appliation des oupures de préséletion. (*) indique les données prisesave le seteur 6 de la TPC hors servie.
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Comparaison entre données et simulation au niveau de la préséletion
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Fig. 7.3 � Comparaison entre les données et la simulation au niveau de la préséletion.Toutes les données enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées.
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Reherhe de deux jets aoplanaires ave grande énergie manquante
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Fig. 7.4 � Comparaison entre les données et la simulation au niveau de la préséletion.Toutes les données enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées.
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Comparaison entre données et simulation au niveau de la préséletion

Transverse Energy

0

100

200

300

400

500

600

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Data
2 fermions
4 fermions
γγ
Stop signal

GeV

E
ve

nt
s

Number of charged particles

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Data
2 fermions
4 fermions
γγ
Stop signal

E
ve

nt
s

(a) (b)

Θmiss

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Data

2 fermions

4 fermions

γγ
Stop signal

degree

E
ve

nt
s

Transverse Momentum

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100

Data

2 fermions

4 fermions

γγ
Stop signal

GeV/c

E
ve

nt
s
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Reherhe de deux jets aoplanaires ave grande énergie manquante7.3 Séletion �nale et e�aités de détetionLa séletion �nale est établie a�n de réduire le fond standard présent dans les événe-ments séletionnés.� Premièrement, les événements possédant une ativité dans la partie entrale dudéteteur sont séletionnés. Cei est e�etué en demandant que l'énergie dans un�ne de 50Æ autour de l'axe du faiseau soit inférieure à 10 GeV et que l'angle polairede l'impulsion manquante soit entre 45Æ et 135Æ.� Deuxièmement, en demandant que l'impulsion transverse de la partiule la plus éner-gétique soit inférieure à 10 GeV= et que l'énergie transverse totale soit inférieureà 40 GeV, la plupart du bruit de fond dû aux 2 et 4 fermions est éliminée.� En�n, l'impulsion transverse totale doit être plus grande que 5 GeV=et l'aoplana-rité Ces deux dernières oupures éliminent la plupart du fond  hadronique.La �gure 7.6 montre l'appliation des oupures de la séletion �nale l'une après l'autre.Les e�aités de détetion pour di�erentes hypothèses de masse de stop sont montréesen fontion de �m sur la �gure 7.7, à des énergies dans le entre de masse de 189 GeV(graphe supérieur) et de 206 GeV (graphe inférieur). On remarque sur es ourbes quepour �m � 4GeV=2 les e�aités de détetion sont généralement un peu plus élevées à206 que à 189 GeV. Pour �m > 4GeV=2 on observe le phénomène inverse. En e�et, unévénement stop possède plus d'énergie visible à 206 qu'à 189 GeV. Pour les faibles valeursde �m l'exès d'énergie (la di�érene d'énergie visible entre 206 et 189 GeV) permet àl'événement de passer les oupures sur les régions à faible énergie et impulsion transversemais pour les grandes valeurs de �m et exès ontribue à la rejetion de l'événement parles oupures sur les régions à grande énergie transverse.La �gure 7.8 montre les distributions de l'aoplanarité et de l'impulsion transverseaprès toutes les oupures de ette présente analyse. Sur ette �gure on montre égalementun signal de stop de 60 GeV=2 de masse et de �m = 4 GeV=2 normalisé à la luminositédes données.7.4 Résultats et interprétationLes nombres d'événements séletionnés par ette reherhe de stops de faible duréede vie sont présentés dans le tableau 7.2 ave les erreurs statistiques et systématiquesorrespondantes. Les résultats obtenus sont en très bon aord ave les préditions dumodèle standard.A partir de es résultats, on alule le niveau de on�ane de l'hypothèse de présenedu signal pour haque point (m~t1 ;�m). Cette interprétation des résultats est e�etuéepour deux hypothèses. Dans un premier temps, les setions e�aes de prodution dessignaux sont alulées pour des stops purement gauhes. Elles sont maximales dans e as.Dans un seond temps, les setions e�aes sont alulés pour l'angle de mélange des stopsdonnant le déouplage au Z0 (56Æ pour le stop). Elles orrespondent à quelques % près àla setion e�ae minimale. On suppose des rapports d'embranhement de 100% pour les132



Résultats et interprétation
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Fig. 7.6 � Histogrammes montrant l'appliation suessive des oupures de la séletion�nale. Toutes les données enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées.133



Reherhe de deux jets aoplanaires ave grande énergie manquante
DELPHI; Stop efficiencies at 189 GeV
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DELPHI; Stop efficiencies at 206 GeV
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Fig. 7.7 � E�aité de détetion du signal pour di�érentes hypothèses de masses de stopen fontion de �M = M~t1 �M~�01 , à ps=189 et 206 GeV.134



ConlusionStop (quasi-dégénéré) �M � 10 GeV=2ps Préséletion Final(GeV) data MC data MC189 3717 3717 3 2:72� 0:34+0:78�0:33192 527 599 0 0:33� 0:12+0:10�0:15196 1620 1623 2 1:02� 0:21+0:12�0:17200 1667 1679 0 1:12� 0:22+0:27�0:15202 867 793 0 0:64� 0:16+0:26�0:05205 1469 1492 1 1:32� 0:33+0:14�0:21207 1423 1468 2 1:33� 0:33+0:35�0:21208 138 133 1 0:12� 0:10+0:17�0:01206.5(*) 1023 1133 0 0:55� 0:19+0:21�0:16Total 12451 12637 9 9:15� 0:72+0:99�0:55Tab. 7.2 � Nombres d'événements séletionnés par l'analyse de stop dégénéré de faibledurée de vie. La première erreur est statistique et la deuxième systématique. (*) indiqueles données prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.désintégrations ~t1 ! ~�01. Les erreurs sont aussi prises en ompte dans le alul des niveauxde on�ane. Les erreurs statistiques et systématiques sont ombinées quadratiquement.Les deux graphes de la �gure 7.9 montrent les régions exlues à 95% de niveau deon�ane dans le plan (m~t1 ;�m) pour le stop purement gauhe (graphe supérieur) etpour l'angle de mélange donnant le déouplage au Z0 (graphe inférieur). Les di�érenesentre les exlusions observées et attendues proviennent de �utuations statistiques sur lesnombres d'événements réels observés. A partir de es régions exlues à 95% de niveau deon�ane, on dé�nit des limites sur la masse du stop en fontion de la di�érene de masseentre le stop et le neutralino. Pour �m = 2 GeV=2 les limites sur la masse du stop sontrespetivement 75 et 71 GeV=2 pour le stop purement gauhe et pour l'angle de mélangedonnant le déouplage au Z0. Le tableau 7.3 montre l'évolution de es limites lorsque �maugmente.7.5 ConlusionLe stop de ourte durée de vie a été reherhé dans les données olletées par DELPHIde 1998 à 2000 à des énergies dans le entre de masse allant de 189 GeV à 208 GeV.Le anal de reherhe étudié est la prodution par paires de stop se désintégrant en ~�01ave un rapport d'embranhement de 100% et une di�érene de masse entre le stop et leneutralino omprise entre 2 et 10 GeV=2. Les résultats de ette analyse sont ompatiblesave les préditions du modèle standard. Des limites d'exlusion à 95% sur la masse dustop ont été établies. Pour �m = 2GeV=2 es limites sont 75 et 71GeV=2 pour un stoppurement gauhe et pour l'angle de mélange donnant le déouplage au Z0 respetivement.135



Reherhe de deux jets aoplanaires ave grande énergie manquanteStop�~t =0 �~t = 56Æ�M � 2 GeV=2 75 71�M � 3 GeV=2 80 78�M � 4 GeV=2 84 81�M � 5 GeV=2 91 87�M � 7 GeV=2 94 90�M � 10 GeV=2 96 93�M � 15 GeV=2 96 92Tab. 7.3 � Limites d'exlusion sur les masses (en GeV=2) en fontion de �M pour unstop purement gauhe (�~t = 0) et pour l'angle de mélange donnant le déouplage au Z0(�~t = 56Æ).
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Conlusion
DELPHI 189 to 208 GeV at 95% CL
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Fig. 7.9 � Limites sur la masse du stop en fontion de �M pour un stop purement gauhe(haut) et pour l'angle de mélange du stop donnant le déouplage au Z0 (bas).137



Reherhe de deux jets aoplanaires ave grande énergie manquante
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Fig. 7.10 � Visualisation d'un événement réel séletionné par l'analyse.138



Conlusionexpérienes du TEVATRON sont en e�et plus sensibles que les expérienes LEP à unsignal squark pour de grandes di�érenes de masse entre le squark et la LSP. En revanhe,pour les ollisionneurs hadroniques e signal est totalement perdu dans le bruit de fondQCD pour de faibles di�érenes de masse alors qu'il est enore visible au LEP et jusqu'à�m = 2GeV.
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Reherhe de deux jets aoplanaires ave grande énergie manquante
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Chapitre 8Reherhe de s-hadrons stables à LEPII
Dans e hapitre nous allons présenter les analyses de reherhe de s-hadrons stables.Dans le hapitre 2 nous avons dérit la phénoménologie qui permet la réation d'étatsstables de s-hadrons. En pratique, nous onsidérons qu'un squark est stable lorsque leanal envisagé de sa désintégration est fermé inématiquement1. Le squark peut dons'hadroniser pour former des s-hadrons singlets de ouleur, et les s-hadrons ainsi forméspeuvent être neutres ou hargés. La reherhe des s-hadrons hargés se fait par l'intermé-diaire de la mesure du dE=dx dans la TPC. Toutes les données olletées par DELPHI àdes énergies dans le entre de masse allant de 189 GeV à 208 GeV seront analysées.8.1 Préséletion globale des événementsUne série de oupures est appliquée a�n de séletionner les événements intéressantset de réduire le fond dû aux interations . Le but de ette étape est d'obtenir unaord satisfaisant entre les données réelles et la simulation des fonds standards touten onservant en même temps les deux topologies leptonique et hadronique. Le signalreherhé est en e�et une ombinaison de es deux topologies. Les deux partiules stablesdans l'événement (les s-hadrons) se présentent omme des muons lourds, donnant unetopologie leptonique ave une multipliité hargée qui varie entre 0 et 2. Par ontre lespartiules issues de la fragmentation et du rayonnement d'un gluon donnent à l'événementune topologie hadronique en augmentant le nombre de traes hargées. Le nombre de espartiules dépend diretement de la masse du squark. Plus la masse du squark est grandeplus la fragmentation est dure et moins nombreuses sont les partiules de fragmentation.En onlusion, on tend vers une topologie hadronique pour les faibles masses de squarkset on tend vers une topologie leptonique pour les grandes masses de squarks. Dans toutles as, on séletionne les événements dont le nombre de traes hargées ne dépasse pas40 partiules.A�n de séletionner les événements ave une énergie hargée bien mesurée, on demandeque l'erreur relative sur la mesure de l'énergie hargée soit inférieure à 15%. L'énergie vi-sible ne doit pas dépasser l'énergie dans le entre de masse. L'impulsion totale mesurée1Pour le stop le anal ~t1 ! ~�01 est fermé pour �m < m ; pour le sbottom le anal ~b1 ! b~�01 estfermé pour �m < mb où m et mb sont les masses des quarks harm et bottom respetivement.



Reherhe de s-hadrons stables à LEPIIdans la TPC doit ompter au moins pour la moitié de l'énergie hargée mesurée. Dans lebut de réduire le taux d'événements ayant une grande ativité dans les régions avant dudéteteur, les énergies dans un �ne de 30Æ et de 50Æ doivent être inférieures à 90% et à100% de l'énergie visible respetivement. Ces deux dernières oupures a�etent essentiel-lement les événements Bhabha qui sans oupure sur la multipliité hargée ni l'impulsionmanquante restent un fond irrédutible vu leur grande setion e�ae. Une autre ou-pure visant à réduire les événements ayant une grande ativité photonique est appliquée :l'énergie életromagnétique totale d'un événement ne doit pas dépasser 70% de l'énergievisible.On séletionne ensuite les événements ayant une énergie transverse supérieure à 25 GeVet à 30% de l'énergie visible et une impulsion transverse inférieure à 60% de l'énergievisible. À ette étape de la séletion le fond  est fortement réduit. En�n, un événementest séletionné s'il ontient au moins une partiule hargée dont l'impulsion transverseexède 10 GeV/. Le tableau 8.1 montre la omparaison entre les données et la simulationaprès l'appliation des oupures préédentes. Un bon aord est obtenu entre les donnéeset la simulation des proessus standards et ei pour toutes les énergies dans le entre demasse.
Analyse : reherhe des s-hadronsps (GeV) Données MC total 2-fermions 4-fermions 189 9660 9616 6755,69 2312,07 513,57192 1439 1545 1070,53 388,07 86,40196 4367 4328 2933,05 1143,05 251,89200 4470 4544 3028,36 1245,07 270,56202 2155 2152 1412,70 607,94 131,36204 3965 4082 2647,77 1153,90 280,33206 3950 4025 2575,14 1167,02 282,84208 357 365 229,93 108,87 26,21206.7(*) 2741 2889 1837,36 860,54 191,10Tab. 8.1 � Nombre d'événements séletionnés au niveau de la préséletion globale. (*) in-dique les données prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.
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Séletion des s-hadrons hargés8.2 Séletion des s-hadrons hargésNous allons maintenant dé�nir les aratéristiques des s-hadrons hargés a�n de lesdistinguer des partiules standards :� Les s-hadrons hargés doivent avoir une impulsion supérieure à 10 GeV/.� Ils doivent ensuite être reonstruits ave les trois déteteurs : le VD, l'ID et laTPC. Cette ondition élimine les photons qui se onvertissent en paires e+e� avantd'arriver dans la TPC. La désintégration d'un photon très énergétique peut donnerune paire életron-positron presque superposés qui seront reonstruits par la TPComme une trae unique ave un dE=dx double de elui attendu pour un életron2.On doit don ouper les événements qui ontiennent e genre d'interation a�n dene pas séletionner de faux andidats.� Un deuxième moyen d'obtenir des dE=dx anormaux est une saturation des signauxolletés par les �ls sensibles de la TPC provenant des rayons Æ (queue de la dis-tribution de Landau). Pour éviter ela, la mesure du dE=dx s'e�etue sur 80% des�ls ayant l'amplitude la plus basse. On impose de plus qu'au moins 80 �ls sensiblessoient utilisés pour la mesure du dE=dx d'une trae. Cette oupure est un ritèrede qualité sur la mesure du dE=dx.� Les s-hadrons doivent déposer peu d'énergie dans les alorimètres életromagné-tiques. On demande don que l'énergie életromagnétique assoiée à la trae soitinférieure à 10 GeV.� Finalement, les s-hadrons doivent avoir une impulsion bien mesurée. On demandealors que l'erreur relative sur la mesure de l'impulsion ne dépasse pas 20%.� Pour les données olletées en 2000, le dE=dx des partiules reonstruites dans leseteur 6 de la TPC est inutilisable. Pour es données, les partiules ayant un anglepolaire � supérieur à 90Æ et un angle azimutal � ompris entre 270Æ et 330Æ sontrejetées.On dé�nit alors une variable qui donne le nombre de andidats dans l'événementpossédant des aratéristiques d'un s-hadron. La �gure 8.1(a) montre l'impulsion desandidats ~T� après la oupure de 10 GeV/ sur l'impulsion. La �gure 8.1(b) montre lenombre des andidats ~T� qui passent toutes les ritères de séletion des s-hadrons hargés.8.3 Comparaison entre données et simulation au niveaude la préséletionLa préseletion �nale onsiste à garder les événements qui ontiennent au moins unandidat s-hadron. Le tableau 8.2 montre la omparaison du nombre d'événements sé-letionnés dans les données réelles et dans la simulation des proessus standards aprèsl'appliation de la dernière oupure. La omparaison de quelques distributions de va-riables est aussi présentée par les histogrammes de la �gure 8.2. Le signal d'un stop de80 GeV/2 de masse est aussi montré sur es histogrammes.2Le dE=dx d'un életron est égal à 1:6 mip (minimum ionisation partile.)143



Reherhe de s-hadrons stables à LEPII
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(a) (b)Fig. 8.1 � Comparaison entre données et simulation des proessus standards : (a) montrela distribution de l'impulsion des partiules après la oupure demandant au moins unepartiule hargée d'impulsion supérieure à 10 GeV/. (b) donne le nombre de andidatss-hadrons. Un signal de stop et de sbottom est également montré pour une masse de80 GeV/2.
Analyse : reherhe des s-hadronsps (GeV) Données MC total 2-fermions 4-fermions 189 4427 4508 3166,56 1100,58 240,86192 690 726 503,041 182,36 40,60196 1986 2067 1400,82 545,87 120,31200 2113 2182 1454,24 597,85 129,91202 1058 1037 680,71 292,99 63,31204 1759 1849 1199,32 522,70 126,99206 1797 1819 1163,83 527,36 127,812 208 164 165 103,94 49,21 11,85206.7(*) 1260 1342 853,49 399,74 88,77Tab. 8.2 � Nombre d'événements séletionnés lors de la préséletion. Au moins un an-didat s-hadron est présent dans haque événement de es lots de données. (*) indique lesdonnées prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.
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Comparaison entre données et simulation au niveau de la préséletion
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Fig. 8.2 � Comparaison entre données et simulation standard au niveau de la préséletion.Au moins un andidat s-hadron est présent dans haque événement de es données. Unsignal de stop et de sbottom est également montré pour une masse de 80 GeV/2.145



Reherhe de s-hadrons stables à LEPII8.4 Calibration du dE=dxAvant de passer à la séletion �nale, la mesure du dE=dx doit être orrigée onformé-ment à la méthode dérite dans la setion 4.2.4. À ette étape de l'analyse, les valeurs dutableau 4.2 seront appliquées sur les données réelles a�n d'ajuster le dE=dx pour haqueénergie dans le entre de masse.
8.5 Dé�nition des fenêtres d'analyses et séletion �naleDans ette setion, nous allons dé�nir trois fenêtres d'analyse dans le plan (P; dE=dx).La première et la deuxième fenêtre d'analyse seront destinées à identi�er les partiulesayant produit un dE=dx anormalement bas ou anormalement haut. Ces deux fenêtresd'analyse permettront de déteter la présene d'un éventuel signal quelle que soit la massedu s-hadron reherhé à l'exeption d'une région de masses entre 60 et 70 GeV/2 oùl'e�aité de détetion diminue fortement. La troisième fenêtre viendra don maximiserl'e�aité de la détetion dans ette dernière région. La �gure 8.3 montre la distributionde l'impulsion et du dE=dx (après alibration) des andidats s-hadrons après toutes lesoupures de préséletion.

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 20 40 60 80 100

Data

2 fermions

4 fermions

γγ
Signal stop

Signal sbottom

DELPHI: L= 607pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Impulsion (GeV/c)

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/2

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Data

2 fermions

4 fermions

γγ
Signal stop

Signal sbottom

DELPHI: L= 607pb -1

Data from 189 to 208 GeV

dE/dx (mip)

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/0

.0
5

(a) (b)Fig. 8.3 � Impulsion (a) et dE=dx (b) des andidats s-hadrons. Un signal de stop et desbottom est montré pour une masse allant de 5 à 101 GeV/2.146



Dé�nition des fenêtres d'analyses et séletion �nale8.5.1 Première fenêtre : séletion par un dE=dx anormalementbasDans ette fenêtre d'analyse on peut séletionner des s-hadrons pour des masses rois-santes jusqu'à 55 GeV/2. En e�et, dans ette région de masse les s-hadrons possèdent uneimpulsion3 assez élevée e qui donne lieu à des mesures du dE=dx anormalement basses.La �gure 8.4 montre un signal de stop de 30 GeV/2 de masse à une énergie dans le entrede masse ps = 206GeV. Un événement est séletionné s'il ontient au moins un andidatd'impulsion plus grande que 30 GeV/ ave un dE=dx inférieur à la mesure attendue dudE=dx d'une partiule de 3 GeV/2.
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Reherhe de s-hadrons stables à LEPII8.5.2 Deuxième fenêtre : séletion par un dE=dx anormalementhautCette fenêtre d'analyse permet de séletionner des s-hadrons de très grandes masses,typiquement supérieures à 75 GeV/2. La mesure du dE=dx de es s-hadrons est trèsélevée omparée aux partiules standards e qui permet de les séparer assez failement4.La �gure 8.5 montre un signal de stop de 80 GeV/2 de masse à une énergie dans le entrede masse ps = 206 GeV. Un événement est séletionné s'il ontient au moins un andidats-hadron dont le dE=dx est supérieur à dE=dx = 2 mip et supérieur à la mesure du dE=dxattendue pour une partiule de 60 GeV/2 ave une erreur sur l'impulsion ne dépassantpas 10%.
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4Le dE=dx d'un s-hadron de 90 GeV/2 de masse peut dépasser 4 mip.148



Dé�nition des fenêtres d'analyses et séletion �nale8.5.3 Troisième fenêtre : séletion pour des dE=dx intermédiairesCette fenêtre d'analyse est introduite dans le but d'obtenir une e�aité de détetionnon nulle dans la région de masse entre 60 et 70 GeV/2. La séletion est plus ompliquéeque les préédentes. Des oupures sur les grandeurs globales de l'événement doivent êtreajoutées. La �gure 8.6 montre un signal de stop de 70 GeV/2 de masse à une énergiedans le entre de masse ps = 206 GeV.On séletionne les événements ontenant au moins un andidat s-hadron dont ledE=dx est ompris entre le dE=dx d'une partiule de 50 GeV=2 et d'une partiulede 80 GeV=2 ave un dE=dx supérieur à dE=dx = 1:8 mip ou inférieur au dE=dx duproton. De plus, le andidat s-hadron doit avoir une erreur relative sur la mesure de l'im-pulsion inférieure à 10% et une énergie életromagnétique assoiée inférieure à 4 GeV.En�n, l'événement doit avoir une aolinéarité inférieure à 10Æ et une valeur sur l'axe duthrust supérieure à 0.995.
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Reherhe de s-hadrons stables à LEPII8.6 Résultats et e�aités de détetionLe tableau 8.3 montre, pour haque énergie dans le entre de masse, le nombre d'événe-ments séletionnés dans haque fenêtre d'analyse et le nombre �nal d'événements obtenusen ombinant toutes les analyses. Dans la fenêtre 2 (qui est la séletion de s-hadronspar un dE=dx anormalement haut), un très bon aord est observé entre les données etla simulation. Un exès et un dé�it d'environ 2� et 1:5� sont observés dans les fenêtresd'analyses 1 et 3 respetivement. Cet e�et est probablement d'ordre systématique puisquees deux régions d'analyses sont orrélées au niveau de la dé�nition de leurs oupures6.Dans l'ensemble un très bon aord est obtenu par la ombinaison des trois fenêtres d'ana-lyse. Les événements séletionnés orrespondent don bien à e qui est attendu d'après lasimulation des fonds standards.ps Fenêtre 1 Fenêtre 2 Fenêtre 3 f1.OR.f2.OR.f3(GeV) Data MC Data MC Data MC Data MC189 3 1:38 � 0:15 0 0:19 � 0:12 2 2:13 � 0:47 5 3:66 � 0:51192 0 0:09 � 0:06 0 0:08 � 0:06 0 0:66 � 0:28 0 0:79 � 0:29196 1 0:54 � 0:10 0 0:35 � 0:11 0 0:33 � 0:77 1 2:14 � 0:78200 0 0:35 � 0:09 0 0:26 � 0:13 0 0:72 � 0:16 0 1:30 � 0:22202 0 0:22 � 0:05 1 0:09 � 0:02 0 0:37 � 0:06 1 0:65 � 0:08204 1 0:35 � 0:07 0 0:06 � 0:04 0 0:43 � 0:10 1 0:84 � 0:13206 2 0:49 � 0:08 0 0:19 � 0:07 1 0:46 � 0:11 3 1:11 � 0:15208 0 0:04 � 0:01 0 0:02 � 0:01 0 0:03 � 0:01 0 0:09 � 0:02206:7(�) 1 0:36 � 0:07 0 0:20 � 0:05 0 0:39 � 0:07 1 0:89 � 0:01Total 8 3:82 � 0:25 1 1:44 � 0:22 3 6:52 � 0:97 12 11:47 � 1:00Tab. 8.3 � Nombre d'événements séletionnés dans haque fenêtre d'analyse au stade �nalde séletion. La quatrième olonne montre la ombinaison de toutes les fenêtres d'analyses.(*) indique les données prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.La �gure 8.7 montre (a) le dE=dx en fontion de l'impulsion, (b) le nombre de parti-ules hargées et () le rapport de l'énergie visible sur l'énergie dans le entre de massedes 12 andidats séletionnés par les trois fenêtres d'analyse. On remarque sur l'histo-gramme 8.7(a) qu'un grand nombre de es andidats est situé dans une zone prohe dudE=dx du proton e qui montre qu'ils sont ompatibles ave les partiules du modèlestandard. Deux événements sont ependant intéressants ave pour le premier une mesuredu dE=dx = 2:5 mip (�gure 8.9) et pour le seond une mesure du dE=dx = 0:4 mip(�gure 8.10). Le premier andidat est probablement un événement �+�� et le deuxièmeun événement �+��.Les e�aités de détetion en fontion de la masse sont indiquées sur la �gure 8.8 pourdes signaux de stop et sbottom et à des énergies dans le entre de masse de 189 et de 206GeV. On peut voir sur es ourbes que les minima d'e�aité sont obtenus à 189 GeV età 206 GeV respetivement pour des squarks de 60 GeV=2 et de 70 GeV=2de masse. Cephénomène est lié au fait que l'impulsion d'une partiule de masse donnée7 est fontion6Voir les sous-setions 8.5.1 et 8.5.3 pour la dé�nition des oupures dans es régions d'analyse7Pour une partiule de masse donnée, �xer l'impulsion revient à �xer le dE=dx.150



Conlusionde l'énergie dans le entre de masse, e qui revient à dire que le dE=dx est aussi fontionde elle-i. Étant donné qu'on utilise 9 di�érentes énergies dans le entre de masse, ephénomène va permettre de ouvrir toute la région en masse qui se trouve entre 60 et70 GeV=2.Les résultats obtenus à toutes les énergies dans le entre de masse sont ombinésdans le but de aluler les limites d'exlusion sur les masses du stop et du sbottom. Lessetions e�aes des squarks sont alulées par SUSYGEN pour deux angles de mélange :le premier � = 0Æ orrespond à l'angle de mélange donnant des squarks purement gauheset le deuxième � = 56Æ pour le stop et � = 68Æ pour le sbottom orrespond à l'anglede mélange donnant le déouplage du Z0. Le tableau 8.4 montre les limites attendues etobservées, obtenues par l'appliation des trois fenêtres d'analyse ombinées. Le tableau 8.5montre l'amélioration de es limites par l'utilisation de la seule fenêtre 2 d'analyse8 pourreherher des squarks de plus de 80 GeV=2 de masse.stop sbottom� = 0Æ � = 56Æ � = 0Æ � = 68ÆLimites attendues 96 94 95 82Limites observées 96 94 94 82Tab. 8.4 � Limites attendues et observées d'exlusion du stop et du sbottom dans lareherhe de squarks stables. � = 0Æ orrspond à l'angle de mélange donnant des squarkspurement gauhes (~tl, ~bl). Les valeurs � = 56Æ et � = 68Æ orrespondent respetivementaux angles de mélange donnant les setions e�aes de prodution minimale pour le stopet le sbottom. stop sbottom� = 0Æ � = 56Æ � = 0Æ � = 68ÆLimites attendues 99 97 98 89Limites observées 99 97 98 90Tab. 8.5 � Limites d'exlusion obtenues par l'utilisation de la seule fenêtre 3 à partir de80 GeV/2 de masse de squarks.
8.7 ConlusionDans e hapitre nous avons présenté les analyses de reherhe permettant la détetionde squarks stables. Cette reherhe est e�etuée sur toutes les données olletées parDELPHI à LEP2. Les analyses sont basées sur la détetion de s-hadrons hargées parl'intermédiaire de la mesure du dE=dx dans la TPC. Les événements séletionnés dans lesdonnées sont ompatibles ave les préditions du modèle standard. Des limites d'exlusion8Reherhe de dE=dx anormalement haut. 151



Reherhe de s-hadrons stables à LEPII
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Reherhe de s-hadrons stables à LEPII
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Conlusion
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Reherhe de s-hadrons stables à LEPIIà 95% de niveau de on�ane sur les masses des squarks ont été alulées. Un stop et unsbottom sont respetivement exlus pour des masses inférieures à 97 et à 90 GeV=2 etei indépendamment de l'angle de mélange entre les états de hiralité gauhe et droite.
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Chapitre 9Reherhe de squarks de durées de vieintermédiaires
Dans e hapitre nous allons présenter les analyses de reherhe de stops de duréesde vie intermédiaires. Le stop ayant une durée de vie �nie va d'abord s'hadroniser pourformer un état stable de stop-hadron singlet de ouleur avant de �nir par se désintégrerdans le anal ~�01. Cei se présente dans le déteteur omme une trae brisée qui donne lieuà un vertex déplaé. La simulation du signal pour e genre de proessus n'est pas évidenteomme on a pu le onstater dans la setion 5.2.3. Nous allons don travailler ave deuxsimulations di�érentes. La première permettra une bonne simulation du vertex déplaéave les traes de désintégration qui le forment. Comme la trae primaire est ajoutée �àla main�, elle traversera tout le déteteur sans s'arrêter au niveau du vertex seondaire.Pour traiter e as, une analyse fondée sur l'identi�ation de traes ave des paramètresd'impats assez importants (traes seondaires) a été développée. Cette analyse permetde ouvrir des longueurs typiques de désintégration relativement faibles (L̂ = �� del'ordre de 40 m).La deuxième simulation sera destinée à dérire orretement la trae primaire qui vabien se désintégrer au niveau du vertex seondaire mais en �+�� et non pas en ~�01.Pour ette simulation l'analyse de reherhe des s-hadrons est appliquée a�n d'identi�erla trae primaire par la mesure du dE=dx. Cette approhe donne une bonne e�aitéde détetion pour des longueurs typiques de désintégration omparables au rayon de laTPC (L̂ de l'ordre de 100 m). Nous allons don ombiner es deux analyses dans le butde surmonter le problème de la simulation du signal et d'obtenir une limite sur le stopde durée de vie intermédiaire indépendamment de ette dernière. Les données olletéesdans DELPHI à des énergies dans le entre de masse allant de 189 GeV à 208 GeV serontexploitées pour la reherhe de traes seondaires.9.1 Une préséletion déliateCompte tenu de la simulation inexate du signal et en partiulier de l'ajout �manuel�de la trae primaire, les oupures de préséletion devront être appliquées ave beauoupde préaution. On ne doit don pas appliquer de oupures qui risqueraient de surestimer



Reherhe de squarks de durées de vie intermédiairesl'e�aité de détetion omme, par exemple, une oupure limitant l'énergie visible del'événement. En résumé, les oupures de préséletion doivent être indépendantes du faitque la trae primaire a été ou non détetée. Cette ontrainte limite fortement le hoix desoupures. Tout d'abord, un événement est séletionné si son énergie hargée est supérieureà 2% de l'énergie dans le entre de masse. De plus l'événement doit ontenir au moins3 traes hargées. Cette dernière oupure est très onservatrie et va dans le sens dela sous-estimation du signal. Par exemple, un événement possédant 3 traes hargéesdont l'une est une trae primaire oupée au moment de la génération1 va se trouveréliminé, alors qu'il aurait pu passer ette oupure. Ces deux oupures permettent deréduire les interations  et les bhabha. On exige ensuite que l'angle polaire de l'impulsionmanquante soit omprise entre 45Æ et 135Æ et que l'énergie dans un �ne de 50Æ soitinférieure à 5% de l'énergie dans le entre de masse. Ces deux oupures sont destinéesà éliminer les événements qui ont une forte ativité dans les régions avant du déteteur.En�n, l'événement doit être hermétique et sans dép�t d'énergie dans la STIC.
9.2 Comparaison entre données et simulation au niveaude la préséletionLa préséletion �nale onsiste à garder les événements qui ontiennent au moins unandidat s-hadron. Le tableau 9.1 montre la omparaison entre les données et la simulationaprès l'appliation des oupures de préséletion.Analyse : Reherhe de vertex déplaésps (GeV) Données MC total 2-fermions 4-fermions 189 2946 2946 1315.23 317.73 1313.01192 467 479 211.84 51.93 215.23196 1335 1355 619.23 90.91 644.87200 1425 1457 604.28 157.17 695.78202 745 713 290.00 76.93 346.07204 1314 1347 538.54 142.87 666.16206 1325 1333 520.77 138.54 674.14208 131 124 47.37 12.86 62.82206.7(*) 928 1014 398.09 108.12 507.93Tab. 9.1 � Comparaison, pour haque valeur de ps, entre les nombre d'événements réelset simulés après l'appliation des oupures de préséletion. (*) indique les données prisesave le seteur 6 de la TPC hors servie.1Sur le ritère d'avoir parouru plus de 25% du rayon de la TPC, voir setion 5.2.3.158



Comparaison entre données et simulation au niveau de la préséletion
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Fig. 9.1 � Comparaison entre données et simulation des proessus standards au niveaude la préséletion. 159



Reherhe de squarks de durées de vie intermédiaires

10

10 2

10 3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DELPHI: L= 607pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

Energie transverse chargée (GeV)

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/5

10

10 2

10 3

10 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DELPHI: L= 607pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

Energie transverse dans la TPC(GeV)

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/5

10

10 2

10 3

0 20 40 60 80 100

DELPHI: L= 607pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

Impulsion transverse (GeV/c)

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/2

10

10 2

10 3

10 4

0 20 40 60 80 100

DELPHI: L= 607pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

Charged Ptmax

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/2

10

10 2

10 3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

DELPHI: L= 607pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

Acoplanarité (degrés)

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/5

10

10 2

10 3

10 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

DELPHI: L= 607pb -1

Data from 189 to 208 GeV

Data

2 fermions

4 fermions

γγ

Acolinéarité (degrés)

N
 é

vé
ne

m
en

ts
/5

Fig. 9.2 � Comparaison entre données et simulation des proessus standards au niveaude la préséletion. 160



Séparation des traes9.3 Séparation des traesCette setion sera onsarée à la desription des ritères permettant de séparer lestraes provenant du vertex primaire (les traes primaires sont les partiules de fragmenta-tion et les stop-hadrons) des traes provenant des vertex seondaires (traes seondaires)qui sont produites par la désintégration des stop-hadrons en ~�01. On ne onsidère par lasuite que les traes hargées ayant une impulsion supérieure à 1 GeV/ ave moins de 10%d'erreur relative sur la mesure de l'impulsion.9.3.1 Séletion des traes primairesNous allons maintenant dé�nir les aratéristiques des traes primaires a�n de lesséparer des partiules standards :� Tout d'abord, les traes primaires doivent être reonstruites ave les trois déteteursle VD, l'ID et la TPC ave au moins quatre rangées de damiers touhées dans laTPC. Cette dernière ondition aligne les données réelles sur la simulation du signalpuisque quatre rangées de damiers orrespondent à environ 25% du rayon de la TPC.� Les paramètres d'impat d'une trae primaire sont dé�nis par : jr0j � 0:1 m dansle plan r� et jz0j � 3 m pour la projetion sur l'axe du faiseau.La variable PV (Primary Vertex trak) donnant le nombre de andidats dans l'événe-ment possédant es aratéristiques est alors dé�nie. La �gure 9.3 montre la distributionde ette variable.
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Reherhe de squarks de durées de vie intermédiaires9.3.2 Séletion des traes seondairesNous allons maintenant dé�nir les aratéristiques des traes seondaires provenant dela désintégration des stop-hadrons. Notons que la désintégration d'un stop-hadron donnelieu à un meson harmé D�� ou D0� qui va à son tour se désintégrer suivant ses propresanaux de désintégration.� Les traes seondaires doivent tout d'abord être vues par la TPC.� Contrairement aux paramètres d'impat dé�nis pour une trae primaire, les para-mètres d'impat d'une trae seondaire sont dé�nis par : jr0j > 0:1 m dans le planr� et jz0j > 3 m pour la projetion sur l'axe du faiseau.De la même manière que pour les traes primaires, on dé�nit une variable IP (Im-pat Parameter trak) qui donne le nombre de andidats dans l'événement possédant esaratéristiques. La �gure 9.4 montre la distribution de ette variable.
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9.4 Séletion �nale des événementsLa séletion �nale des événements est omposée d'une série de oupures appliquées surles aratéristiques des traes primaires et seondaires. Tout d'abord, un événement estséletionné s'il ontient au moins deux traes seondaires IP . Cette oupure est la plusdure des oupures appliquées sur le signal mais elle permet de réduire fortement le fond .Les impulsions des deux traes seondaires les plus énergétiques ne doivent pas dépasser162



Résultats et e�aités4 et 2 GeV/ respetivement. En e�et, presque toute l'énergie de la désintégration est em-portée par le neutralino ar �m est très faible. Ensuite, l'angle polaire de l'impulsion desdeux traes primaires les plus énergétiques, si elles existent, doit être omprise entre 45Æet 135Æ. Finalement, la somme des impulsions de toutes les traes primaires à l'exeptiondes deux traes les plus énergétiques doit être inférieure à 2 GeV/. Par ette oupure onimpose une limite sur l'impulsion totale des partiules de fragmentation.9.5 Résultats et e�aitésLes nombres d'événements séletionnés par l'analyse de reherhe de vertex déplaéssont présentés dans le tableau 9.2. Un dé�it de 2� par rapport aux préditions du mo-dèle standard est observé sur l'ensemble de toutes les données analysées. L'éart observéest ompatible ave les erreurs statistiques. Il est don dû à la simulation du fond hadronique qui est le fond dominant pour ette reherhe. En e�et, la simulation du fond hadronique a été e�etuée grâe à deux lots d'événements Monte-Carlo générés parPYTHIA à 200 et 206 GeV d'énergie dans le entre de masse. Cette simulation nous adonné un bon aord à la préséletion mais sa faible statistique pourrait entraîner, austade �nal de la séletion, un exès de prédition qui va s'ampli�er d'autant plus parl'utilisation répétée à toutes les énergies dans le entre de masse.Analyse : Reherhe de vertex deplaésps (GeV) data MC189 10 16:64� 13:45192 1 3:21� 1:29196 12 9:03� 3:91200 10 9:60� 3:69202 4 4:46� 1:81205 3 8:09� 2:29207 6 8:33� 2:32208 0 0:76� 0:22206.5(*) 3 5:67� 2:02Total 49 65:79� 16:05Tab. 9.2 � Nombre d'événements séletionnés au stade �nal de la séletion. (*) indiqueles données prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.La setion e�ae des fonds standards dé�nie à la séletion �nale par � = Ni=Li (iétant une des 9 énergies dans le entre de masse) est pratiquement onstante pour toutesles énergies dans le entre de masse et vaut environ 0:11pb. Une surestimation de 30% deette setion e�ae est alors à l'origine de l'exès observé.Les e�aités de détetion en fontion du parours moyen L̂ = �� sont montréessur la �gure 9.5 pour �m égal à 2 et à 5 GeV/2.163
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Reherhe de la trae primaire par la mesure du dE=dx9.6 Reherhe de la trae primaire par la mesure dudE=dxL'analyse de reherhe des s-hadrons est appliquée telle quelle pour identi�er la pré-sene de stop-hadrons de durées de vie intermédiaires (voir hapitre 8 pour les détails del'analyse de reherhe des s-hadrons). Les �gures 9.6 9.7 et 9.8 montrent l'évolution dese�aités de détetion en fontion des parours moyens pour ps = 189, 200 et 206 GeV.On observe que les ourbes d'e�aités augmentent ave le parours moyens. L'e�et dudéalage du minimum en fontion de l'énergie dans le entre de masse observé dans lehapitre 8 est aussi visible sur es ourbes.
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Reherhe de la trae primaire par la mesure du dE=dx
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Fig. 9.7 � Courbes d'e�aité de détetion de stop de durées de vie intermédiaires obte-nues par l'appliation de l'analyse de reherhe de s-hadrons pour ps = 189, 200 et 206GeV et un parours moyen L̂ = 60 et 80 m.167
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Fig. 9.8 � Courbes d'e�aité de détetion de stop de durées de vie intermédiaires obte-nues par l'appliation de l'analyse de reherhe de s-hadrons pour ps = 189, 200 et 206GeV et un parours moyen L̂ = 100 et 120 m.168



Combinaison des résultats et limites �nales9.7 Combinaison des résultats et limites �nalesNous allons utiliser les trois analyses de reherhe : �2 jets aoplanaires ave une grandeénergie manquante�, �s-hadrons stables et lourds� et �durées de vie intermédiaires� a�nde donner les limites �nales d'exlusion sur la masse du stop. Les résultats obtenus partoutes les analyses et à des énergies dans le entre de masse allant de 189 à 208 GeV sontombinés pour aluler, en fontion de la durée de vie � , les niveaux de on�ane del'hypothèse de présene d'un signal de stop. Les setions e�aes de prodution ont étéalulées ave SUSYGEN et ei pour deux angles de mélanges du stop : �~t = 0Æ et �~t = 56Æqui orrespondent respetivement à des stops purements gauhes et au déouplage du Z0.Les histogrammes de la �gure 9.9 montrent les régions d'exlusion à 95% de niveau deon�ane dans le plan (� ,m~t) pour un stop purement gauhe et pour l'angle de mélangedonnant le déouplage au Z0, et pour deux valeurs de la di�érene de masse entre le stopet le neutralino, �m = 2 et 5 GeV/2.Ces régions d'exlusion sont aussi présentées sur les histogrammes de la �gure 9.10mais en éhelle logarithmique. À partir des régions d'exlusion établies, et dans le asd'un stop purement gauhe il est possible de dé�nir une limite indépendante de �m et dela durée de vie du stop. Cette limite est alors de 52 GeV/2 à 95% de niveau de on�anepour un stop purement gauhe.Dans le as de l'angle de mélange donnant le déouplage au Z0, la faible setion e�aedu stop2 fait qu'il est impossible, à l'heure atuelle, d'établir une limite indépendante dela durée de vie et de �m. Stop�~t =0 �~t = 56Æ�m � 2 GeV=2 54 ��m � 5 GeV=2 57 52Tab. 9.3 � Limites d'exlusion à 95% de niveau de on�ane sur les masses (en GeV=2)en fontion de �m pour un stop purement gauhe (�~t = 0) et pour l'angle de mélangedonnant le déouplage au Z0 (�~t = 56Æ).Le diagramme de la �gure 9.9 orrespondant à �m = 2 GeV/2 présente en e�et untrou pour une durée de vie � du stop d'environ 25 m. Cette durée de vie orrespond,pour un stop de 45 GeV/2 de masse, à une longueur de vol d'environ 50 m. Les limitesobtenues sont rappelées dans le tableau 9.3. Il est aussi utile de rappeler que l'analysede reherhe de stop de durées de vie intermédiaires basée sur l'identi�ation de traesseondaires (IP), n'a pas été optimisée. Les problèmes renontrés lors de la génération dusignal limitent fortement le hoix des oupures (surtout les oupures sur des grandeursénergétiques) e qui réduit l'e�aité de l'analyse. Cependant, ette analyse pourrait êtresensiblement améliorée par l'ajout d'un ertain nombre de oupures géométriques qui nesont pas ontraintes par les problèmes de simulation.2La setion e�ae au déoulage du Z0 est à peu près égale à la setion e�ae minimale.169



Reherhe de squarks de durées de vie intermédiairesDans l'annexe C, la �gure C.6 résume les résultats d'ALEPH sur la reherhe du stopdégénéré ave la LSP [54℄. ALEPH annone une limite inférieure de 59 GeV/ sur la massedu stop et ei indépendamment de la durée de vie du stop et de �m. Les résultats de nosanalyses sont ompatibles ave eux d'ALEPH dans les deux as extrêmes d'une ourteet d'une longue durée de vie. Dans le as intermédiaire ALEPH a de meilleurs résultatsar, omme nous l'avons déjà vu, l'e�aité de notre analyse est limitée par les problèmesrenontrés lors de la génération du signal.
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Conlusion
Parmi les di�érentes possibilités envisagées pour aller au-delà du Modèle Standard,les théories supersymétriques semblent les plus prometteuses. Elles apportent une solu-tion aux problèmes de divergenes liés aux salaires du modèle, et onstituent un adrenaturel pour la onstrution d'une théorie de grande uni�ation. Elles sont aussi le soleindispensable des théories de superordes.Pour mener notre reherhe de partiules supersymétriques, nous avons supposé laonservation de la R-parité : les partiules supersymétriques sont produites par paires,et la partiule supersymétrique la plus légère (LSP) est stable. Nous avons reherhéles squarks de troisième génération dans l'hypothèse où ils seraient quasiment dégénérésave la LSP. Cei a des réperussions importantes sur la durée de vie, et par onséquentsur la signature expérimentale des partiules reherhées. Nous avons ainsi envisagé, enplus de la signature ordinaire en énergie manquante des partiules supersymétriques, lasignature de partiules (hargées) stables et lourdes ionisant d'une manière non-standardle gaz de la TPC, et la signature de vertex déplaés provenant de squarks de durée de vieintermédiaire.Trois analyses ont été développées pour reherher es trois topologies (signatures),en exploitant toutes les données enregistrées par DELPHI de 1988 à 2000 à des énergiesdans le entre de masse allant de 189 à 209 GeV. Le volume des données orrespond àune luminosité intégrée de 609 pb�1.Dans notre première analyse, le stop, supposé de durée de vie très ourte, a été re-herhé dans la désintégration ~t ! ~�01, pour une di�érene de masse entre le stop et leneutralino omprise entre 2 et 10 GeV/2. Le résultat obtenu est en très bon aord aveles préditions du Modèle Standard. Nous avons pu établir des limites à 95% de degré deon�ane : un stop de masse inférieure à 71 GeV/2 est exlu, et e résultat est indépen-dant de l'angle de mélange des états du stop et de la di�érene de masse entre le stop etle neutralino.Dans notre deuxième analyse, nous avons mené une reherhe basée sur la perte d'éner-gie d'une partiule par ionisation (dE=dx), a�n d'identi�er la présene de s-hadrons stableset lourds issus de l'hadronisation de stop ou de sbottom de grande durée de vie. Le résul-tat de ette reherhe est lui aussi négatif. Des limites à 95% de niveau de on�ane ontété déterminées : un stop et un sbottom de masses inférieures à 97 GeV/2 et 89 GeV/2sont respetivement exlus quel que soit l'angle de mélange des états des squarks.Notre troisième analyse a été onsarée à la reherhe de stop d'une durée de vieintermédiaire. Pour simuler e type d'événements nous avons dû modi�er le générateurSUSYGEN. Des problèmes ont été renontrés au niveau de la simulation du déteteur pour



Reherhe de squarks de durées de vie intermédiairesde tels événements, e qui a limité l'e�aité de ette analyse. Nous avons reherhé desvertex déplaés en identi�ant les traes possédant des paramètres d'impat importants.Un dé�it de 2� a été observé dans les données, mais e dé�it est d'origine statistique,ar le lot de fond  utilisé (généré par PYTHIA) ne ontient pas assez de statistique. Ledé�it observé n'est don pas signi�atif. Nous avons pu établir des régions d'exlusion à95% de degré de on�ane dans le plan (�;m~t). Notre analyse de reherhe de s-hadrons aaussi été utilisée a�n d'identi�er la trae primaire dans l'événement. Le reouvrement desrégions d'exlusion de es deux sous-analyses nous donne la limite inférieure d'exlusionsur la masse du stop. Pour �m � 5GeV=2 un stop de masse inférieure à 52GeV=2 estexlu quel que soit l'angle de mélange. Nous obtenons également, pour �m � 2GeV=2,la limite de 54GeV=2, mais ette fois pour un stop purement gauhe. Les problèmesde simulation renontrés ont rendu impossible à l'heure atuelle la détermination d'unelimite sur la masse du stop dans le as où l'angle de mélange vaut 56o (déouplage auZ0) et ave �m � 2GeV=2. Cette dernière analyse peut être optimisée en ajoutant desoupures géométriques indépendantes du problème de la simulation. Le sbottom de duréede vie intermédiaire pourrait lui aussi être reherhé à l'aide de ette analyse.Les expérienes du LEP se sont ahevées sans déouvrir de partiules supersymétriques.Cependant, le LEP ne permettait pas d'explorer tout l'espae de paramètres des di�é-rents modèles supersymétriques. La montée en énergie et en luminosité du TEVATRONpermettra de poursuivre la reherhe de nouvelle physique. Le prohain ollisionneur ha-dronique du CERN fontionnera à 14 TeV d'énergie dans le entre de masse ave uneluminosité de 1034 m2 s�1 et sera apable d'explorer pratiquement tout l'espae de para-mètres des modèles supersymétriques. Un aélérateur linéaire leptonique ouvrant unegamme d'énergie entre 500 GeV et 1 TeV est aussi en projet. Cet aélérateur permettraitlui aussi de déouvrir d'éventuelles nouvelles partiules, et d'e�etuer les mesures de pré-ision assoiées. En partiulier, il onstituerait l'outil indispensable pour les reherhes departiules supersymétriques dégénérées possédant une faible énergie visible (omme pournotre reherhe).
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Quatrième partieAnnexes





Annexe ASigni�ation des variablesNous allons rappeler ii la dé�nition de quelques variables utilisées dans l'analyse etdont les distributions sont présentées à plusieurs reprises dans ette thèse.Pour le système formé par l'életron e� et le positron e+ en interation, l'énergie dansle entre de masse s'érit :Em = q(Ee+ + Ee�)2 � (pe+ + pe�)2 = Ee+ + Ee� (A.1)ar pe+ + p�e = 0. On dé�nit aussi habituellement l'invariant s = (pe� + pe+)2, qui seonfond ii ave Em, la masse me étant négligeable devant les énergies onsidérées.Après interation, seule une fration des partiules produites sont détetées. En par-tiulier, on note N(TPC) le nombre de partiules détetées dans la hambre à dérive(TPC) ; la multipliité hargée est le nombre de partiules hargées détetées.À l'aide des informations du déteteur, on attribue à haque partiule détetée i uneimpulsion pi et une énergie Ei. L'impulsion totale de toutes es partiules mises en évi-dene est simplement P =Xi pi; (A.2)et l'énergie visible est Evis =Xi Ei: (A.3)Comme l'impulsion totale avant interation était nulle (pe+ + p�e = 0), on dé�nitl'impulsion manquante =P (impulsion totale des partiules non détetées) par=P = �P (A.4)L'impulsion manquante fait un angle zénital noté � ave l'axe du faiseau.Parfois, on ne s'intéresse qu'aux omposantes des impulsions dans le plan transverse(x; y) perpendiulaire à l'axe z du faiseau. On dé�nit ainsi l'impulsion transverse pit dehaque partiule i par : pit = q(pix)2 + (piy)2 (A.5)Pour un événement donné, Pmaxt est l'impulsion transverse de la partiule possédant laplus grande impulsion transverse pit.



Signi�ation des variablesL'impulsion transverse Pt de l'ensemble des partiules détetées s'érit :Pt = q(Px)2 + (Py)2 = vuut Xi pix!2 +  Xi piy!2: (A.6)On dé�nit aussi l'énergie transverse Et parEt =Xi pit =Xi q(pix)2 + (piy)2: (A.7)De la même manière, on dé�nit une impulsion transverse manquante =Pt et une énergietransverse manquante =Et.
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Annexe BLargeur du Z0 à LEP1 et limites sur lamasse des squarks
De 1990 à 1995 le LEP a fontionné à la résonane du Z0, permettant des mesurestrès préises des paramètres du Modèle Standard. La largeur totale de désintégration duboson Z0 a ainsi été mesurée ave une préision de 2.5 MeV [68℄.Dans l'hypothèse d'une nouvelle physique, le Z0 possèderait de nouveaux anaux dedésintégration qui ontribueraient à sa largeur. La di�érene entre la largeur totale mesu-rée et la valeur prédite par le Modèle Standard peut don être utilisée pour ontraindretoute nouvelle physique.Dans le as d'une nouvelle partiule se désintégrant invisiblement, la limite sur lalargeur partielle du Z0 due à e anal de désintégration peut être obtenue de façon im-médiate, en omparant la mesure de la largeur invisible ave la prédition du ModèleStandard. Le résultat ombiné de toutes les expérienes du LEP donne �(inv)new < 2:0MeVà 95% de degré de on�ane [68℄.Que la désintégration de la nouvelle partiule soit visible ou non, elle ontribue toujoursà la valeur mesurée de la largeur du Z0. En omparant la mesure à la valeur prédite parle Modèle Standard, on obtient une limite supérieure �new < 3:2MeV [70℄.En n'utilisant que les désintégrations Z ! e+e� et Z ! �+��, seules suseptiblesd'être proprement séletionnées, il est possible d'établir une limite quasiment indépen-dante de tout modèle : �new < 6:3MeV à 95% de degré de on�ane [71℄.La setion e�ae d'exlusion est obtenue par :�exlusion = �new�h �0h (B.1)où �h et �0h sont respetivement la largeur partielle du Z0 dans les désintégrations hadro-niques et la setion e�ae au p�le orrespondante. Les valeurs moyennes obtenues parles données des quatre expérienes du LEP sont [70℄ :�0h(nb) = 41:540� 0:037 (B.2)�h = 1744:4� 2:0MeV (B.3)



Largeur du Z0 à LEP1 et limites sur la masse des squarksLa valeur la plus onservative �new < 6:3MeV nous donne �exlusion < 150:02 pb ; pourdes désintégrations invisibles (�(inv)new < 2:0MeV) on obtient �(inv)exlusion < 47:63 pb.Dans le adre de notre reherhe, les deux valeurs obtenues pour �exlusion peuvent êtreutilisées pour déterminer les limites sur la masse des squarks. La �gure B.1 montre lessetions e�aes de prodution de stop et de sbottom et les setions e�aes d'exlusiondans le as de désintégrations visibles et invisibles.Les désintégrations invisibles peuvent provenir de squarks dégénérés ave la LSP àondition que la dégénéresene ne bloque pas la désintégration. En revanhe, les désin-tégrations visibles orrespondent au as des squarks quasiment stables qui laissent unetrès grande énergie dans le déteteur, ou aux désintégrations de squarks possédant uneassez grande di�érene de masse ave le neutralino. D'après la �gure B.1 un stop et unsbottom purement gauhes de masses inférieures à 44GeV=2 sont exlus à 95% de degréde on�ane dans les désintégrations invisibles ; pour des désintégrations visibles le stopest exlu jusqu'à une masse de 42GeV=2 et le sbottom jusqu'à une masse de 43GeV=2.Au déouplage du Z0 les setions e�aes sont trop faibles et les squarks ne peuvent pasêtre exlus.

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Stop Mass (GeV/c2)

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(p

b)

150.02 pb

σinvisible = 47.63 pb

42
44

No mixing

Z0 decoupling

Ecms=91.2 GeV

t
∼

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sbottom Mass (GeV/c2)

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(p

b)

150.02 pb

σinvisible = 47.63 pb

43

44

No mixing

Z0 decoupling

Ecms=91.2 GeV

b
∼

Fig. B.1 � Exlusion sur les faibles masses de stop et de sbottom.
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Annexe CDiagrammes de référene
Nous présentons ii quelques diagrammes d'exlusion sur les masses des squarks obte-nus par les expérienes du LEP et elles du TEVATRON.Nous présentons tout d'abord les résultats �naux de DELPHI sur la reherhe dessquarks. Les diagrammes de la �gure C.1 montrent, dans le plan (M~t1 ,M~�01), les régionsexlues par les analyses de reherhe du stop dans le anal ~�01 pour un stop purementgauhe (diagramme du haut) et pour l'état au déouplage du Z0 (diagramme du bas).Dans es diagrammes, les résultats des analyses de reherhe du stop dans le as dégé-néré, présentés dans e doument, sont ombinés ave eux de l'analyse non dégénéré deDELPHI. Les diagrammes de la �gure C.2 montrent, dans le plan (M~b1 ,M~�01), les régionsexlues par les analyses de reherhe du sbottom dans le anal b~�01 pour le as purementgauhe (diagramme du haut) et pour l'état au déouplage du Z0 (diagramme du bas).Ces résultats ont été publiés dans [30℄.Les �gures C.3 et C.4 montrent la ombinaison des résultats des exprérienes LEP(ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) ave les résultats de l'expériene CDF du TEVATRONsur la reherhe de stop et de sbottom dans les deux anaux ~�01 et b~�01 respetivement.La dernière �gure C.5 montre les résultats des exprérienes du LEP et de l'expériene D0du TEVATRON sur la reherhe du stop dans le anal bl~�. Il est à noter sur es troisdernières �gures la omplémentarité entre les ollisionneurs hadroniques et leptoniques.En e�et, les expérienes du TEVATRON sont plus sensibles que les expérienes LEP à unsignal squark pour de grandes di�érenes de masse entre le squark et la LSP. En revanhe,pour des ollisionneurs hadroniques e signal est totalement perdu dans le bruit de fondQCD pour de faibles di�érenes de masse alors qu'il est enore visible au LEP et jusqu'à�m = 2GeV.La �gure C.6 résume les résultats d'ALEPH de la reherhe du stop en fontion de sadurée de vie (as dégénéré) [54℄. Les di�érentes lignes indiquent les limites d'exlusionsobtenues pour di�érentes valeurs de �m. Une limite inférieure de 59 GeV/ est observéeà �m = 1:6GeV=2.
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Fig. C.1 � Régions exlues à 95% CL dans le plan (M~t1 ,M~�01) par les analyses e�etuéesdans DELPHI pour reherher le stop dans le anal ~�01 pour l'état purement gauhe(diagramme du haut) et pour l'état au déouplage du Z0 (diagramme du bas). Les résultatsde l'analyse du as dégénéré (sujet du hapitre 7 de ette thèse) sont ombinés ave euxde l'analyse du as non dégénéré [44℄. 182
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RésuméDans le adre du MSSM nous avons reherhé en R-parité onservée les squarks detroisième génération, dans l'hypothèse où ils seraient quasiment dégénérés ave la LSP.Trois signatures expérimentales ont été envisagées et reherhées en exploitant toutes lesdonnées enregistrées par DELPHI de 1988 à 2000 à des énergies dans le entre de masseallant de 189 à 209 GeV et représentant 608 pb�1.Auune déviation du Modèle Standard n'a été observée, et des limites ont pu êtreétablies. Indépendamment de l'angle de mélange, un stop de faible durée de vie avem < 71GeV=2 est exlu ; de même, un stop et un sbottom stables ave respetivementm < 97GeV=2 et m < 89GeV=2 sont exlus à 95% CL. Pour �m > 5GeV=2 un stopde durée de vie intermédiaire et de masse inférieure à 52GeV=2 est exlu quel que soitl'angle de mélange et pour �m > 2GeV=2, nous obtenons une limite de 54GeV=2, maisette fois pour un stop purement gauhe.
AbstratThe present work deals with the searh of third generation squarks in the framework ofthe MSSM with R-parity onservation, for small mass di�erenes between these squarksand the LSP. Data olleted at entre-of-mass energies from 189 to 209 GeV by DELPHIdetetor, orresponding to an integrated luminosity of 608 pb�1, are analysed in a searhfor three topologies.No evidene for deviations from the Standard Model expetation is found. For a shortlifetime stop a lower limit of 71GeV=2 is set for the mass, independent of the mixingangle. Long-lived stop and sbottom of 97GeV=2 and 89GeV=2, respetively, are alsoexluded. For �m > 5GeV=2 an intermediate lifetime stop with m < 52GeV=2 isexluded for all mixing angles ; for �m > 2GeV=2, the limit is set to 54GeV=2 for aleft-handed stop only.


