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AbstractSearches for new particles are presented under the assumption that the R-parity, takingthe value +1 for all the ordinary particles and �1 for their supersymmetric partners,is not conserved. We suppose that the dominant R-parity violating couplings involveonly leptonic �elds and that the lifetime of the lightest supersymmetric particle can beneglected. Sleptons, squarks and neutralinos pairs searches have been performed in a datasample collected by the ALEPH detector, at the e+e� collider LEP, from 1989 to 1993.In this statistic, corresponding to almost two million hadronic Z decays, no signal wasobserved. As a result, supersymmetric particle masses and couplings are at least as wellconstrained as under the usual assumption of R-parity conservation.In a second part, the ALEPH Beam Orbit Monitor system (BOMs) is studied. TheBOMs, located at 65 m from the ALEPH interaction region, allow the determination ofthe beam position at the interaction point. The comparison of the 1994 BOM measure-ments, with the beam position measured by the ALEPH vertex detector, shows sizeablesystematic di�erences. A position monitoring system of the quadrupoles closest to theinteraction point has been installed in 1995 and allows the agreement between the BOMsand ALEPH vertex detector data to be improved. Moreover, a new method for the cali-bration of the electronic ALEPH BOMs system is developed.
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Introduction
Le travail pr�esent�e dans cette th�ese est compos�e de deux parties ind�ependantes.La premi�ere est consacr�ee �a la recherche de particules supersym�etriques au collision-neur e+e� LEP, dans le cadre d'un mod�ele supersym�etrique avec violation de la R-parit�e.Les analyses sont e�ectu�ees sur les donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur ALEPH de 1989�a 1993 o�u l'�energie disponible dans le centre de masse est �egale �a 91.2 GeV.Nous verrons dans le chapitre 1 comment construire un mod�ele supersym�etrique danslequel la R-parit�e est viol�ee. Dans le chapitre 2, le d�etecteur ALEPH sera bri�evementd�ecrit, puis les di��erents jeux de crit�eres de s�election seront d�etaill�es. Le chapitre 3est consacr�e �a l'interpr�etation des r�esultats des analyses dans le cadre du mod�ele super-sym�etrique adopt�e; nous verrons quelles sont les di��erences avec les r�esultats obtenus dansle cadre du MSSM o�u la R-parit�e est conserv�ee. En�n, on montrera �a l'aide d'un exemplece qu'on pourra attendre �a LEP200.La deuxi�eme partie du travail pr�esent�e ici concerne le syst�eme des BOMs (Beam OrbitMonitor) du LEP. Une des fonctions des BOMs est de mesurer la position des faisceauxtout le long du tube �a vide. Nous verrons dans le chapitre 4 quelle peut être l'utilit�edes BOMs pour les analyses de physique et quelles sont les performances du syst�eme desBOMs propre �a ALEPH. La r�esolution sur la position des faisceaux au point d'interactiond'ALEPH mesur�ee par ces BOMs est d�et�erior�ee par des e�ets syst�ematiques importantsque nous d�ecrirons. En�n, nous parlerons des am�eliorations faites en 1995 et de leurse�ets sur les mesures des BOMs.

7





Chapitre 1Aspects th�eoriques

1.1 Introduction1.1.1 L'alg�ebre de la supersym�etrieLa supersym�etrie est une sym�etrie transformant un boson en un fermion ou un fermionen un boson. Ses g�en�erateurs Q doivent donc n�ecessairement contenir un caract�erefermionique et ainsi se transformer de fa�con non triviale sous le groupe de Lorentz (lesg�en�erateurs Q ne doivent pas commuter avec les g�en�erateurs du groupe de Lorentz).En th�eorie quantique des champs, les lagrangiens sont invariants sous les transfor-mations de Lorentz et les translations d'espace-temps. Ces sym�etries appartiennent augroupe de Poincar�e, leurs g�en�erateurs �etant respectivement M�� et P�. L'alg�ebre de cessym�etries standard est d�ecrite �a l'aide de commutateurs des g�en�erateurs de ces sym�etries :[P�; P�] = 0[P�;M��] = i (���P� � ���P�)[M�� ;M��] = i (���M�� + ���M�� � ���M�� � ���M��)o�u ��� repr�esente la m�etrique. Le th�eor�eme de Coleman-Mandula dit alors qu'il n'existepas d'autre g�en�erateur que M�� et P� non trivial sous le groupe de Lorentz. Mais on peuttrouver des g�en�erateurs de sym�etrie Q, satisfaisant �a des relations d'anticommutation, etspinoriels sous le groupe de Lorentz. On s'int�eresse donc �a l'anticommutateur fQr; Qsg9



(o�u r et s sont ici des indices spinoriels). C'est un produit de deux spineurs sym�etris�es; ler�esultat est donc un objet bosonique vectoriel. D'apr�es Coleman-Mandula, P� est le seulnon trivial. Ainsi, l'alg�ebre de la supersym�etrie est d�e�nie par :� fQr; �Qsg = �2(�)rsP�� [Qr; P �] = 0� [Qr;M�� ] = i���rsQso�u Qr (r=1...4) est un spineur �a quatre composantes r�eelles dans la base o�u les matrices sont r�eelles, et ��� une combinaison des matrices gammas. Nous nous int�eressons iciau cas d'une th�eorie �a un seul type de g�en�erateur de supersym�etrie (N=1). Mais il existedes th�eories, dites de type N, construites �a partir de plusieurs g�en�erateurs Qir, i=1...N.Revenons �a l'alg�ebre. La premi�ere relation exprime le fait que le produit de deuxsupersym�etries est une translation d'espace-temps. La deuxi�eme relation indique que Qcommute avec les translations et la troisi�eme que Qr est un objet de spin 1/2.Si on passe �a la notation �a deux composantes, Qr r=1..4 est remplac�e par deux spineurs�a deux composantes Q� et �Q _�, la supercharge Q� (�=1,2) �etant associ�ee �a un spineurde Weyl gauche, et son hermitique conjugu�e �Q _� �a un spineur de Weyl droit. La relationd'anticommutation peut alors se r�e�ecrire �a l'aide de l'indice spinoriel � :fQ�; �Q _�g = 2(��)� _�P�1.1.2 Cons�equences de l'alg�ebre� N�ecessit�e de briser la supersym�etrieLa relation [Qr; P �] = 0 implique [Qr; P �P�] = 0. Ainsi, les partenaires boson-fermionont la même masse. Aucun boson de masse et de charge identique �a celles des leptonsn'ayant �et�e observ�e dans la nature, la supersym�etrie doit être bris�ee.� Brisure spontan�eeEn contractant la relation fQr; �Qsg = �2(�)rsP� avec (0)sr et en sommant sur s, onobtient l'expression d�e�nissant l'�energie d'un �etat donn�e :H = 14 4Xi=1Q2rL' �energie d'un �etat est donc positive ou nulle. Soit j
 > l'�etat fondamental. Si la super-sym�etrie est une sym�etrie du vide (ce qui veut dire que la supersym�etrie est exacte) alors :Qrj
 >= 0. Et donc Hj
 >= 0 (l'�energie du fondamental est nulle). R�eciproquement,si le vide a une �energie nulle (< 
jHj
 >= 0), alors la relation ci-dessus implique que levide est sym�etrique (Qrj
 >= 0 quel que soit r).10



Ainsi, la supersym�etrie globale est bris�ee spontan�ement si et seulement si l'�energie del'�etat fondamental est strictement positive.La �g.1.1 illustre quelques exemples du potentiel d'un champ scalaire complexe �. Seulela forme du potentiel (b) permettrait de briser en même temps la supersym�etrie et lasym�etrie de jauge.1.1.3 Variables de GrassmanDans les th�eories construites �a partir de sym�etries bosoniques, les g�en�erateurs (P� etM��)ob�eissent �a des relations de commutation. Pour construire une th�eorie supersym�etrique,il est pratique de transformer les relations d'anticommutation v�eri��ees par les g�en�erateursQr, en relations de commutation. Pour cela, il est n�ecessaire d'introduire quatre variables,not�ees �� et �� _� (�= 1,2; _�= 1,2), anticommutantes, appel�ees variables de Grassman [1].Cette d�emarche est pour le moment purement formelle.Prenons d'abord le cas d'une seule variable � : par d�e�nition, elle v�eri�e �� = 0. Ainsin'importe quel polynôme de la variable � est de degr�e inf�erieur �a 2 : f(�) = a0 + a1�.Lorsque l'on a deux variables �1 et �2, ces relations sont similaires : �1�1 = 0 et �2�2 = 0.Un polynôme quelconque de ces variables s'�ecrit alors :f(�1; �2) = a0 + a1�1 + a2�2 + a3�1�2Avant d'aller plus loin, il est n�ecessaire de donner quelques r�egles sur la manipulation deces variables � et de leurs indices; ��� �etant le tenseur antisym�etrique, on a :�� = ����� �� _� = (��)+ �� _� = � _� _� �� _��2 = ���� ��2 = �� _��� _�Ces variables de Grassman permettent simplement d'obtenir des objets commutants. Ene�et la relation d'anticommutation des g�en�erateurs Q devient alors une relation de com-mutation : [��Q�; �� _� �Q _�] = 2����� _��� _�P�Cet arti�ce math�ematique n'est pas n�ecessaire. On pourrait aussi bien partir de la re-lation d'anticommutation pour aboutir aux transformations supersym�etriques des champset au lagrangien. Mais l'introduction des variables de Grassman au niveau de l'alg�ebresimpli�e les calculs et la construction du lagrangien.Dans tout ce qui suit, les indices spinoriels seront supprim�es. Dans ce cas par exemple,la relation de commutation devient :[�Q; �� �Q] = 2�����P�
11
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Figure 1.1: Exemples de potentiel V(�). Dans le cas (a) seule la supersym�etrie peut êtrebris�ee spontan�ement, dans le cas (c) seule la sym�etrie de jauge peut l'être. Le potentielillustr�e en (b) permettrait de briser et la supersym�etrie et la sym�etrie de jauge.
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1.2 Supersym�etrie globaleLa contruction d'une th�eorie supersym�etrique globale d�ecrite dans cette section est d�etaill�eedans la Ref.[2](sec:2).1.2.1 SuperchampsPour d�e�nir un superchamp, il faut �etendre l'espace-temps ordinaire �a un super-espace,ceci en lui ajoutant les quatre variables fermioniques introduites ci-dessus. Un point dusuper-espace est maintenant rep�er�e par :zM = ( x� ; � ; �� )Une transformation supersym�etrique S de param�etre (�; ��) s'�ecrit :S(x�; �; ��) = exp i h�Q + �Q�� � x�P � i(en fait S est ici le produit d'une transformation supersym�etrique et d'une translation,mais le produit de deux transformations supersym�etriques �etant une translation, on prenddirectement cette expression plus g�en�erale pour S).Les propri�et�es des variables de Grassman (�� = 0) permettent d'obtenir l'expression duproduit de deux transformations supersym�etriques:S(y�; �; ��) S(x�; �; ��) = S( x� + y� � i��� �� + i����� ; � + � ; �� + �� )Un superchamp F (x�; �; ��) est maintenant d�e�ni en fonction des param�etres � et �� (enplus de x� qui �etait la seule variable dans les champs \normaux\).L'expression du superchamp le plus g�en�eral, d�evelopp�ee en puissance des variables � et ��,s' �ecrit en fonction de plusieurs champs bosoniques et fermioniques:F (x�; �; ��) = f(x) + ��(x) + ����(x)+ ��m(x) + ����n(x) + (�����)v�(x)+ ������(x) + ����� (x)+ ������d(x)o�u f , m, n et d sont quatre champs scalaires complexes, �, ��, ��,  quatre spineurs etv� un champ vectoriel. On verra par la suite que ce superchamp est r�eductible et peutse d�ecomposer en plusieurs cat�egories de superchamps plus simples; certaines contraintesd�etermineront la forme de ceux-ci. Sous une transformation supersym�etrique donn�ee, unsuperchamp d'une cat�egorie se transformera en un superchamp de la même cat�egorie.13



On peut exprimer F (x�; �; ��) en fonction de F (0; 0; 0) : F (x�; �; ��) = S(x�; �; ��) F (0; 0; 0),et ainsi d�eduire l'expression de sa variation sous S ou �SS(y; �; ��)F (x; �; ��) = F (x + y � i����� + i����� ; � + � ; �� + ��)�SF (x; �; ��) = h � @@� + �� @@�� � i(����� � �����) @@x� i F (x; �; ��)En identi�ant avec [ �Q+�� �Q�iy�P � ]F (x�; �; ��), on en d�eduit l'expression des g�en�erateursdes translations et des transformations supersym�etriques P , Q, �Q :P� = i @@x� Q = @@� � i���� @@x� �Q = � @@�� + i��� @@x�On d�e�nit ensuite les d�eriv�ees covariantes commutant avec les transformations super-sym�etriques (D(�sF ) = �s(DF ))DF = h@� + i����@�iF �DF = h��@� � i���@�iF (2:1)Superchamps chiraux (ou scalaires)Un superchamp � v�eri�ant la condition �D� = 0 est appel�e superchamp scalaire ousuperchamp chiral gauche. Si �D� = 0, alors �D(�s�) = �s( �D�) = 0. Cette contrainteest donc compatible avec les transformations supersym�etriques. (Le superchamp chiraldroit associ�e v�eri�e la contrainte D�+ = 0).Il faut maintenant trouver quels sont les superchamps solutions de cette contrainte. Onmontre que seules les deux variables (x� + i�����) et � v�eri�ent cette contrainte :�D (x� + i�����) = 0 �D � = 0Ainsi n'importe quelle fonction � de ces deux variables satisfait �a la contrainte �D� = 0.Les superchamps � solutions de cette contrainte sont donc des fonctions de y� = (x� +i�����) et �. Puisqu'une puissance de � sup�erieure �a deux est nulle, �(y�; �) se d�ecomposeen puissances de � suivant trois champs ', F ,  :�(y; �) = '(y) + � (y) + ��F (y) (2:2)o�u ' et F sont deux champs scalaires complexes de spin nul et  un spineur de Weyl gauchede spin 1/2. (Le superchamp chiral droit s'exprimerait de la même mani�ere en fonctionde y� = x� � i����� et de ��). Dans le syst�eme de coordonn�ees (y; �; ��), les g�en�erateurs Qprennent alors une expression plus simple :Q = @@� �Q = � @@�� + 2i��� @@y�14



Ainsi, en d�eveloppant l'expression �S�(y; �) = (�Q + �� �Q) �(y; �), on obtient les lois detransformation pour les champs ',  et F :8>>>>>><>>>>>>: �' = p2� � = p2�F + ip2����@�' (2:3)�F = �ip2@� ����Le fait que la variation �F de la composante [�(y; �)]F soit une d�eriv�ee totale sera unepropri�et�e tr�es importante lorsqu'on construira le lagrangien.(De la même fa�con, la varia-tion �F de la composante h�+(y�; ��)iF est une d�eriv�ee totale).Ces �equations montrent que S transforme les bosons en fermions et les fermions enbosons. Un superchamp scalaire ne contient que des champs de spin 0 et 1/2. Mais lath�eorie doit aussi pouvoir d�ecrire des interactions avec des particules de spin 1.Superchamps vectorielsOn d�e�nit donc un superchamp vectoriel V (x; �; ��) v�eri�ant la contrainte V + = V . Cettecontrainte est compatible avec les transformations supersym�etriques puisque �SV =(�Q + �� �Q)V = �SV +. Le plus g�en�eral des superchamps vectoriel peut se d�ecomposeren fonction de plusieurs champs : quatre champs C, M , N , et ~D r�eels de spin 0, deuxchamps � et � spineurs de Weyl, et un champ V � de spin 1.V (x; �; ��) = C(x) + i��(x) � i�� ��(x)+ i2��[M(x) + iN(x)] � i2 ����[M(x) � iN(x)] � �����V�(x)+ i(��)��[��(x) + i2 ���@��(x)] � i(����)�[�(x) + i2��@� ��(x)]+ 12������[ ~D(x) + 122C(x)]En fait ce superchamp peut s'exprimer dans une jauge particuli�ere (jauge de Wess-Zumino)uniquement en fonction des champs V �, �, �� et D, qui forment une repr�esentation �a euxseuls : VWZ(x; �; ��) = ������V � + i������ � i������ + 12������ ~D (2:4)
15



En utilisant �SV = (�Q+ �� �Q) V on obtient les expressions des variations de ces champssous une transformation supersym�etrique �S(�; ��) :8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
�V� = i����� + i�������� = ����V�� + � ~D��� = ������V�� + �� ~D� ~D = �@� (����� + �����)o�u V�� = @�V� � @�V�. Le fait que ~D (c.a.d. le champ intervenant dans le terme ������ dusuperchamp V) se transforme en une d�eriv�ee totale sera une propri�et�e importante pourla suite.1.2.2 LagrangiensOn a vu que la composante F de � et de �+ (c.a.d. le champ intervenant dans le termede � et de �+ proportionnel �a �� et �a ����) et la composante ~D de V (c.a.d. le champintervenant dans le terme de V proportionnel �a ������) se transformaient en d�eriv�ees totalessous l'action d'une transformation supersym�etrique. Les int�egrales d'espace-temps SS = 8>>>>><>>>>>: R d4y [�(y; �)]F = R d4y R �(y; �) d2�R d4y� [�+(y�; ��)]F = R d4y� R �+(y�; ��) d2��R d4x [V (x; �; ��)] ~D = R d4x R V (x; �; ��) d2�d2��auront donc une variation �SS nulle sous une transformation supersym�etrique. C'est ladonn�ee de base pour la construction d'un lagrangien supersym�etrique.Il faut �a ce niveau d�e�nir ce que sont les int�egrations sur les variables � :Z 1 d2� = 0 Z �� d2� = 0 Z ���� d2� = 1 (2:6)La densit�e lagrangienne sera la somme de termes F ou ~D de superchamps, eux-mêmesproduits de superchamps �el�ementaires scalaires ou vectoriels (� ou V ) introduits aupara-vant.Lagrangiens pour les spins 0 et 1/2Puisqu'on s'int�eresse aux particules de spin 0 et 1/2, on va utiliser des superchamps chi-raux � pour construire cette partie du lagrangien not�ee Lchir. Cette densit�e lagrangienne16



va donc être compos�ee d'un terme de "type F" (partie d'un superchamp scalaire qui setransforme en une d�eriv�ee totale sous une transformation supersym�etrique) et d'un termede "type ~D" (partie d'un superchamp vectoriel qui se transforme en une d�eriv�ee totalesous une transformation supersym�etrique). Cette densit�e s'�ecrit :Lchir = (L1)F + (L2) ~D = LF + L ~DSoit par exemple un superchamp chiral gauche ( �D� = 0). Alors �n est aussi un super-champ chiral gauche; et � �etant un champ complexe, �+ est un superchamp chiral droitainsi que (�+)n. Tous les produits de superchamps chiraux gauches (resp. droits) sonttoujours des superchamps chiraux gauches (resp. droits). Les composantes F de telsproduits peuvent donc être des termes F du lagrangien. N�eanmoins, pour que la th�eoriereste renormalisable, la puissance maximale acceptable est 3. L1 peut donc contenir lestermes �2, �3, (�+)2,(�+)3. Ainsi :LF = mF (�2)F + �F (�3)F + h:c: (2:7)LF est appel�e superpotentiel.On peut d�evelopper cette expression en fonction des trois champs  , ' et F composantle superchamp chiral �, et on obtient alors l'expression suivante :LF = mF � 2'F � 12(  ) + h:c: � + �F � 3'2F � 32'(  ) + h:c: � (2:8)A ce niveau aucun terme cin�etique n'a �et�e g�en�er�e. Cette densit�e lagrangienne LF ne re�eteque les interactions entre les divers champs composant �. L'absence de termes cin�etiquesest due au fait que les parties gauches et droites � et �+ ont �et�e compl�etement dissoci�ees ettrait�ees s�epar�ement. Les termes cin�etiques vont apparaitre en multipliant un superchamp� gauche et son complexe conjugu�e �+ droit. C'est la partie LD qui correspondra �a cestermes.Les termes composant L ~D proviennent donc de la multiplication d'un superchampchiral gauche avec un superchamp chiral droit. En e�et, soit un superchamp gauche�(y; �) = '(y) + � (y) + �2F (y) ( �D� = 0). Son complexe conjugu�e �+ est alors droitD�+ = 0 et s'�ecrit : �+(y�; ��) = '�(y�) + �� � (y�) + ��2F (y�). On montre que le produit��+ est un superchamp vectoriel et s'�ecrit :��+(x; �; ��) = �(x; �) exp h�2i�����@�i �+(x; ��) = L2En d�eveloppant cette expression, on obtient la composante proportionnelle �a ������ de cesuperchamp ��+, en fonction des champs  , ' et F :L ~D = h��+i ~D = �(@�')(@�'�)� i ��@� � + FF � (2:9)Dans le lagrangien d'un superchamp chiral, L ~D correspond donc au terme cin�etiquedu champ scalaire ' et du spineur  , tandis que LF correspond aux termes de masse etd'interaction. 17



Les expressions (2.8) et (2.9) montrent que les champs F et F � n'ont pas de termecin�etique; ils ne se propagent pas. On peut donc les remplacer dans le lagrangien parleurs �equations du mouvement :8><>:F � + 2mF'+ 3�F'2 = 0F + 2mF'� + 3�F'�2 = 0Pour la suite il est utile d'�ecrire les champs F et F � et le lagrangien L en fonction dusuperpotentiel scalaireW construit en rempla�cant dans L1 = mF (�2+�+2)+�F (�3+�+3)les superchamps � et �+ par les champs scalaires complexes ' et '� :W = mF'2 + �F'3 + h:c: (2:10)Avec cette notation les expressions des champs F et F � et du lagrangien deviennent :F � = �@W@' F = � @W@' !� (2:11)Lchir(';  ) = � (@�')(@�'�) � i ��@� � � h � @2W@'@'�  + � @2W@'@'�� � � i (2:12)� ��� @W@' ���2Lagrangiens pour les spins 1On veut introduire dans le mod�ele les particules de spin 1, particules de jauge des th�eoriesde jauge. Il s'agit donc de construire une th�eorie de jauge supersym�etrique. On se placedans le cas d'une th�eorie ab�elienne. Le superchamp de base est le superchamp vectorielV (x; �; ��) contenant un champ V � de spin 1.Dans une th�eorie de jauge ab�elienne standard (QED par exemple), le champ de jaugeV � (le photon pour QED) se transforme sous une sym�etrie de jauge de la fa�con suivante :V� ! V� + @�� (2:13)� �etant un champ r�eel scalaire (param�etre de la transformation de jauge).V � �etant maintenant un �el�ement du superchamp V (x; �; ��), � doit aussi être inclus dansun supermultiplet. Dans le mod�ele de Wess et Zumino, la g�en�eralisation supersym�etriquede la transformation de jauge du superchamp vectoriel V s'�ecrit :V ! V + i(�� �+)o�u � est un superchamp chiral : �(y) = a(y) +p2� (y) + ��F (y).En d�eveloppant cette expression en fonction des di��erents champs composant V , on mon-tre que � et ~D sont invariants de jauge, et que V� se transforme suivant l'expression (2.13)18



(avec � = a+ a�). Les autres champs C, �, M et N n'ont pas de signi�cation physique etpeuvent être �elimin�es par le choix de la jauge de Wess-Zumino.Dans cette jauge, on rappelle que V ne contient que les champs V �, � et ~D et s'�ecrit :VWZ(x; �; ��) = ������V � + i������ � i������ + 12������ ~DPour construire cette partie du lagrangien (not�ee Lvec), on d�e�nit ensuite le superchampW� d�e�nit par : W� = ( �D �D)D�V ; (2:14)o�u D et �D sont les d�eriv�ees covariantes de la supersym�etrie d�e�nies en (2.1). W� contientles champs ~D, �, ��, et V�� = @�V� � @�V� et est invariant de jauge.W� est un superchamp chiral gauche : �DW = 0 (en le d�eveloppant dans les coordonn�ees(y,�,��), on peut en e�et montrer qu'il ne d�epend pas de ��). On peut alors construireune densit�e lagrangienne avec la composante F du superchamp chiral W �W�, qui serainvariante sous les transformations supersym�etriques et les transformations de jauge :Lvec = 132 [ W �W� ]F = � 14V��V �� � i���@��� + 12 ~D2 (2:15)Cette densit�e lagrangienne ne concerne que le cas d'une th�eorie ab�elienne; le cas d'ungroupe de jauge non-ab�elien sera abord�e tr�es succinctement un peu plus loin...Les �equations du mouvement permettent d'�eliminer le champ ~D puisqu'il ne se propagepas. Le boson de jauge V � est associ�e �a un partenaire fermionique � appel�e fermion dejauge ou jaugino. L'invariance de jauge implique n�ecessairement que les champs V� et �sont de masse nulle; la supersym�etrie (ainsi que la sym�etrie de jauge dans le cas d'uneth�eorie SU(2)�U(1)) doit être bris�ee a�n d'obtenir une th�eorie r�ealiste.Couplage des champs de mati�ere avec les champs de jaugeNotons d'abord que sous une transformation de jauge � un superchamp chiral � reste unsuperchamp chiral : � (chiral) �! e�2gi� � (chiral)Le couplage minimal g des champs de mati�ere avec les champs de jauge s' obtient en rem-pla�cant le terme cin�etique [�+�] ~D du superchamp � = (';  ; F ) par le terme h�+ e2gV �i ~D.Ce nouveau terme est bien invariant sous une transformation de jauge��+e2gV �� �! ��+ e2ig�+ e2gV +2ig(���+) e�2ig� �� = ��+e2gV ��
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et sa forme d�evelopp�ee s'�ecrit :h �+ e2gV � i ~D = � D�'�D�' � i ��D� � + g � ~D'�' + ip2� '� � ip2�� � ' � (2:16)+ FF �o�u D� = @� + igV� est la d�eriv�ee covariante de jauge.Lagrangien totalFinalement, lorsqu'on rassemble tous les termes d�ecrits pr�ec�edemment, on peut �ecrire unlagrangien d�ecrivant un superchamp de mati�ere en interaction avec un secteur de jauge :L = 132 [ W �W� ]F + h �e2gV �+ i ~D + h mF (�2)F + �F (�3)F + h:c iF (2:17)Le potentiel scalaire V est la partie de ce lagrangien ne contenant ni d�eriv�ee ni champ defermion V = FF � + 12 ~D2 = ����� @W@' �����2 + 12 (g'�')2 (2:18)o�u on rappelle que le superpotentiel scalaire W est d�e�ni par :W = mF'2 + �F'3 + h:c (2:19). Il est utile pour la suite d'�ecrire ce lagrangien en fonction de W et de VL = � 14V��V �� � i���@���� jD�'j2 � i ��D� � + ig h '�(� )� (�� � )' i (2:20)� h � @2W@'@'�  + � @2W@'@'�� � � i� VLorsque le mod�ele fait intervenir plusieurs champs de mati�ere et que la th�eorie est nonab�elienne, � est une matrice : � = �aT a (T a �etant les g�en�erateurs du groupe de jauge),et V prend alors la forme suivante :V = Xi �����@W@'i �����2 + 12Xa �g'�iT aij'j�2 (2:21)20



1.2.3 Brisure de la supersym�etrie globaleDans un mod�ele supersym�etrique exact, fermions et bosons sont d�eg�en�er�es en masse, cequi n'apparait pas être le cas dans la nature. A�n de pouvoir appliquer la supersym�etrieaux particules physiques, il est donc n�ecessaire de consid�erer des mod�eles dans lesquels lasupersym�etrie est bris�ee.Il y a deux fa�cons de briser les sym�etries des lagrangiens en th�eories des champs. Soiten ajoutant un terme au lagrangien, brisant ainsi son invariance sous cette sym�etrie;soit en conservant cette invariance, tout en permettant �a l'�etat fondamental de ne plusêtre invariant (en lui donnant une valeur moyenne dans le vide non nulle). La premi�erem�ethode introduit un côt�e arbitraire �a la th�eorie et r�eduit son pouvoir pr�edictif. Laseconde, la brisure spontan�ee, est plus satisfaisante mais elle a des di�cult�es �a rendrecompte de la r�ealit�e dans le cas de la supersym�etrie.On a vu dans la section (1.1.2) qu' une brisure spontan�ee de la supersym�etrie n'�etaitpossible que si l'�energie de l'�etat fondamental est non nulle Evac 6= 0. Et d'apr�es lepotentiel scalaire 2.18 V = FF � + 12 ~D2cette brisure spontan�ee sera possible si l'un des deux champs auxiliaires F ou ~D (ou lesdeux) recoit une valeur moyenne non nulle. La premi�ere possibilit�e, < F >6= 0, est lem�ecanisme de brisure de type F (O'Raifeartaigh), la seconde, < ~D >6= 0, le m�ecanismede type D (Fayet-Iliopoulos).On peut montrer que la brisure spontan�ee de la supersym�etrie implique l'existence d'unfermion de masse nulle ( appel�e fermion de Goldstone ou Goldstino); ce ph�enom�ene estanalogue �a ce qui se passe dans le cas de la brisure spontan�ee d'une sym�etrie de jaugeo�u il y a apparition d'un boson de Goldstone de masse nulle. Le fermion de Goldstoner�esultant d'une brisure est le partenaire fermionique du champ auxiliaire recevant la valeurmoyenne non nulle dans le vide, �a savoir  si < F >6= 0 et � si < ~D >6= 0. Si les deuxchamps F et ~D recoivent une valeur moyenne non nulle, le Goldstino est une combinaisonlin�eaire des partenaires fermioniques  et �. Mais dans tous les cas, il reste de massenulle.Nous n'allons pas entrer dans les d�etails de ces deux mod�eles mais simplement direquelques mots �a propos des divergences quadratiques.Dans le mod�ele standard, la masse des champs scalaires (c.a.d le Higgs) recoit des di-vergences quadratiques lorsqu'elle est calcul�ee �a l'ordre des boucles. Dans un mod�elesupersym�etrique, on peut montrer que les divergences quadratiques engendr�ees sont pro-portionnelles �a la supertrace :S Tr M2 = PJ (�1)2J (2J + 1) m2J= Pbosonsm2 � 2Pfermionsm2Dans le cas de la supersym�etrie exacte, les divergences quadratiques se compensent entreboucles de bosons et boucles de fermions grâce �a l'�egalit�e de leurs masses; seules certaines21



divergences logarithmiques subsistent. Lorsqu'on brise la supersym�etrie il faut que cesdivergences quadratiques continuent �a se compenser. Dans les m�ecanismes de brisure deO'Raifeartaigh ou de Fayet-Iliopoulos par exemple, la s�eparation des masses se situe depart et d'autre du spectre supersym�etrique, permettant ainsi de conserver une valeur nullede la supertrace.Mais les mod�eles brisant spontan�ement la supersym�etrie globale connaissent de nom-breux probl�emes ph�enom�enologiques et ne donnent pas lieu �a un spectre de particulesacceptable. Ainsi pour construire un mod�ele acceptable �a partir d'une th�eorie super-sym�etrique globale, la supersym�etrie doit être bris�ee explicitement �a basse �energie parl'addition de termes suppl�ementaires au lagrangien de Wess-Zumino. Mais seuls certainstypes de termes sont permis, car le choix particulier de ces termes doit encore permettred'annuler les divergences quadratiques engendr�ees par les champs scalaires de la th�eorie.On parle alors de brisure explicite "douce".On montre que seuls quatre types de termes conservant les divergences quadratiques nullessont permis :m2''� m02('2 + '�2) A('3 + '�3) M��o�u ' est un champ complexe scalaire et � un champ de fermion.Pour supprimer le côt�e arbitraire de la brisure explicite, on voudrait que les termes debrisure douce ne soient plus introduits �a la main. Pour cela, on va voir qu'il faut introduirela supersym�etrie locale (ou supergravit�e), et d�ecrire les interactions gravitationnelles dugraviton et de son partenaire le gravitino avec les champs de mati�ere et de jauge du secteurobservable.1.3 Supersym�etrie locale1.3.1 Supersym�etrie locale : supergravit�eLes th�eories expos�ees jusqu'ici �etaient des th�eories de supersym�etrie globale, dans lesquellesles param�etres des transformations supersym�etriques � et �� �etaient ind�ependants des co-ordonn�ees d'espace-temps : @�� = @��� = 0. Lorsque � = �(x), on parle de supersym�etrielocale. Le produit de deux transformations de param�etres �1(x) et �2(x) transformantl'espace-temps point par point, on s'attend �a ce que la gravit�e apparaisse n�ecessairementdans toute th�eorie de supersym�etrie locale [2](sec:3).Consid�erons l'action d'un spineur de Dirac libre et de masse nulle :L = 12i���@��o�u � est un spineur �a quatre composantes (composition de deux spineurs de Weyl). L estsym�etrique sous une transformation globale de jauge transformant � en ei�� (� �etant un22



scalaire). Mais sous la transformation locale � �! ei�(x)�, L n'est plus invariant et il fautajouter un terme pour retrouver cette invariance. On introduit donc un champ de jaugeA� se transformant en A� �! A� + @��. L'action devient alors :L = 12 i���(@� + iA�)�et retrouve son invariance sous ces transformations locales. Pour que cette sym�etrieexiste, il faut donc introduire de nouveaux degr�es de libert�es A�. �(x) est un scalaire etl'expression de la transformation A� �! A� + @�� contient le terme @��; A� est doncun champ de spin 1. De plus, dans ce mod�ele minimal, seuls ces champs de jauge setransforment en donnant des termes proportionnels �a @��; la transformation des autreschamps contient � mais jamais @��.Dans le cas de la supersym�etrie, on peut proc�eder de la même fa�con. On part del'action d'un multiplet chiral libre �(';  ; F ), o�u ' est un champ complexe scalaire (' =(a + ib)=p2), et  un spineur de Weyl; on appelle � le spineur �a quatre composantesd�e�ni par � = ( ; � ). L = (@�'�)(@�') + 12i���@��Cette action L est invariante sous une transformation globale supersym�etrique de param�etre� = (�; ��), et d'apr�es (2.3), on peut montrer que les variations des champs (en ayant prisle champ F �egal �a z�ero) s'�ecrivent :�a = ��� �b = �i��5� �� = �i�@�(a� i5b)�La variation �L de cette densit�e lagrangienne s'�ecrit alors :�L = @� �12 ���(6 @(a� i5b))��qui, comme on l'a d�ej�a vu, est une d�eriv�ee totale.On veut maintenant passer �a la supersym�etrie locale et donc donner �a � une d�ependanceen x. Une question se pose alors pour le champ de fermions � qui contient un terme@��. Pour suivre l'exemple des sym�etries locales de jauge d�ecrit plus haut, on choisit detransformer � de la fa�con suivante :�� = �i� [@�(a� i5b)] �(x)o�u @� n'agit pas sur �(x) mais seulement sur les champs scalaires a et b.La variation de L sous une transformation supersym�etrique locale �a l'ordre le plus bas duparam�etre �(x) devient alors :�L = @� �12 ���(6 @(a � i5b))�� + (@� ��) [�(6 @(a � i5b))�]et n'est plus localement supersym�etrique. Il faut introduire un champ qui joue le rôle duchamp de jauge dans l'exemple pr�ec�edent. Comme � est un spineur et que l'on veut que23



le champ de jauge se transforme en @�� (par analogie avec le champ de jauge du groupeU(1)), le champ de jauge de la supersym�etrie locale va être un spineur vectoriel  �� : c'estle gravitino.Et de la même fa�con que pour les sym�etries de jauge locales, on ajoute un terme aulagrangien : LN = �� � �� [6 @(a� i5b)]�o�u  � se transforme comme � � = (1=�)@�� sous la transformation supersym�etriquelocale � (k a la dimension inverse d'une masse et est introduit pour donner au lagrangienla dimension correcte).Contrairement au cas des transformations de jauge classiques, ici, en raison de la structuredes multiplets, le lagrangien L + LN n'est pas encore invariant sous la transformation�; en e�et, le champ de jauge  �� �etant un spineur, et les mod�eles supersym�etriquesayant le même nombre de degr�es de libert�e fermioniques et bosoniques, il est n�ecessaired'introduire des nouveaux champs de bosons pour rendre ce lagrangien invariant. On peutmontrer qu'en fait, l'addition d'un terme Lg � g��T �� , (o�u T �� est le tenseur d'�energie-impulsion des champs scalaires, et g�� la m�etrique) permet de rendre au lagrangien soninvariance. g�� se transforme alors en : �g�� � � � ���. Sans entrer dans les d�etails, onpeut cependant ajouter que ce terme Lg re�ete le couplage entre le graviton, repr�esent�epar g��, et le tenseur �energie-impulsion T ��.Une th�eorie supersym�etrique locale inclut donc n�ecessairement la gravitation. Uneparticule de spin 2 de masse nulle, le graviton repr�esent�e par g�� , propage les interactionsgravitationnelles; son partenaire supersym�etrique, le gravitino  �� de spin 3=2 et de massenulle, est le champ de jauge de la supersym�etrie locale. Le graviton et le gravitino formentle multiplet de base de la supergravit�e.1.3.2 Couplage des champs de mati�ere et des champs de jaugeau multiplet de la supergravit�e (secteur cach�e)Dans les th�eories de supersym�etries globales, on a vu que le lagrangien couplant un super-champ chiral � (superchamp de mati�ere) avec un superchamp vectoriel V (superchampde jauge) �etait compos�e de trois termes (cf. l'expression 2.17) :h f��(�)W �W � iF ; h ��e2eV � i ~D ; [ g(�) ]Fo�u g(�) repr�esente le superpotentiel qui, on le rappelle, est un polynôme de degr�e inf�erieurou �egal �a trois en �. La fonction f��(�) n'avait pas �et�e introduite auparavant (cf. l'expression 2.17) car cette th�eorie globale n'est renormalisable que si f(�) est constant.Mais en supergravit�e, c'est di��erent. En e�et, la supergravit�e n'est de toute fa�con pasrenormalisable, même si elle est coupl�ee �a une th�eorie renormalisable. On peut doncr�eintroduire ici cette fonction f��(�) qui interviendra dans le secteur des jauginos.Dans un mod�ele de supergravit�e, on veut que tous les termes non renormalisables,obtenus en couplant la gravit�e aux champs de mati�ere et de jauge, contiennent la constante24



de gravitation � a�n que, dans la limite o�u � ! 0, la th�eorie devienne renormalisable.Tant qu'il n'existe aucune solution au probl�eme de la renormalisation de la gravitation,on fait en sorte que ce probl�eme disparaisse dans la physique �a basse �energie (compar�ee�a la masse de Planck).Il s'agit donc d'�etendre la supersym�etrie globale �a une sym�etrie locale en couplant �et V au multiplet de la supergravit�e, compos�e du gravitino de spin 3/2 et du graviton despin 2 et not�e ( �,g��). Il existe plusieurs fa�cons de le faire dont nous ne parlerons pas ici.Ces superchamps � et V qui seront coupl�es au multiplet de la supergravit�e, forment cequ'on appelle le secteur cach�e. Seule la partie du lagrangien ne contenant que des champsscalaires nous int�eresse car, de la même fa�con qu'en supersym�etrie globale, c'est elle quiinterviendra dans la brisure de sym�etrie.Les membres des multiplets chiraux � sont not�es (zi; �i), ceux des multiplets vectoriels(V �� ; ��). On peut montrer que la partie scalaire du lagrangien est fonction d'une quantit�eG, appel�ee potentiel de K�ahler [2](sec:3), et d�e�nie par :G(zi; z�i ) = K(zi; z�i ) � log(jg(zi)j2) (3:1)(la constante de gravitation � est pour le moment prise �egale �a 1). G est une fonctionr�eelle des champs zi et z�i et peut être identi��ee au superpotentiel scalaire W d�e�ni dansla construction du lagrangien en supersym�etrie globale (cf. section 1.2.2).On d�e�nit aussi les quantit�es not�ees Gi et Gij, parGi = @G@zi Gij = @2G@zi@z�j (3:2)On peut montrer que les termes cin�etiques des champs scalaires sont fonction de Gij ets'�ecrivent : GijD�ziD�z�j, o�u D� est la d�eriv�ee covariante du groupe de jauge et de lagravit�e.1.3.3 Brisure spontan�ee de la supergravit�eOn a vu que la supersym�etrie globale est spontan�ement bris�ee si un des champs auxiliairesF ou ~D re�coit une valeur moyenne dans le vide non nulle; dans ce cas le partenairefermionique est un fermion de Goldstone. Ceci est en fait une cons�equence directe del'alg�ebre de la supersym�etrie et sera donc aussi vrai pour la supersym�etrie locale (uneinterpr�etation ad�equate du fermion de Goldstone sera n�eanmoins n�ecessaire dans ce cas).Les quantit�es �a consid�erer sont donc les champs auxiliaires F ou ~D, partenaires desfermions de spin 1/2 � et �. Une fois l'expression des transformations �� et �� �etablie, onpeut montrer que les expressions des deux champs auxiliaires s'en d�eduisent et s'�ecrivent[2](sec:3) : 8><>:Fi = e(�G=2)(G�1)jiGj + :::�� + :::�� (3:3)~D� = i Ref�1�� ( �~gGiT �ji zj + :::�� )25



o�u les "..." sont des fonctions de f��, G, et des d�eriv�ees de G. Ainsi, si au moins un de cesdeux champs re�coit une valeur moyenne non nulle, la supergravit�e est bris�ee et l'�echelle debrisure M2S est donn�ee par < F > ou < ~D > de la même fa�con que pour la supersym�etrieglobale.A part le premier, tous les termes de F et ~D contiennent explicitement des champs defermions; ces termes pourraient recevoir une valeur moyenne dans le vide non nulle seule-ment si l'�etat fondamental �etait un �etat bilin�eaire fermion-antifermion; cette hypoth�esen'est pas �etudi�ee ici. On suppose donc que F et ~D peuvent recevoir une valeur moyennenon nulle uniquement par leur premier terme.Supposons par exemple < F >6= 0, c'est-�a-dire : < 0j e(�G=2) (G�1)ji Gj j0 > 6= 0.Puisque les termes cin�etiques des champs scalaires sont donn�es par GijD�ziD�z�j , Gij estnon nulle pour ce mod�ele; e(�G=2) �etant aussi non nul, seule la quantit�e Gi est importantepour �etudier une brisure (comme le montre l'expression 3.3 du champ ~D, ce serait lamême chose dans le cas o�u < ~D >6= 0). On suppose donc < Gi >6= 0.Dans le cas de la supersym�etrie globale, le partenaire fermionique du champ auxiliairerecevant la valeur moyenne non nulle dans le vide est une particule de masse nulle, legoldstino. Ici, c'est di��erent; en e�et, les trois termes du lagrangien fermionique suivant�e(�G=2) � ���� �� � �e(�G=2)Gi � ���i�+ �e(�G=2) hGij �GiGj �Gl(G�1)klGijk i�i�j�(qui sont en fait tous les termes dans lesquels apparaissent les couplages du type  ��i, � � et �i�i) montrent que si < Gi >6= 0, alors le fermion de goldstone �i (partenaire duchamp auxiliaire F ) se m�elange avec le gravitino de masse nulle  �. C'est le m�ecanismede Super-Higgs, analogue au m�ecanisme de Higgs dans les th�eories de jauge ordinaires :le fermion de Golstone de spin 1/2, d�e�ni par e(�G=2)Gi�i, se combine avec la particulede jauge de la supersym�etrie  � (de spin 3/2) pour former une particule massive de spin3/2 et de masse e(�<G>=2).Avant d'en dire plus sur les cons�equences de la masse du gravitino, il faut introduirele potentiel scalaire V , qui est simplement compos�e par tous les termes du lagrangien necontenant que les champs scalaires zi, sans d�eriv�ees D�. On montre que V est de la forme[2](sec:3),[3] : V = �e�G [ 3 + Gi(G�1)ijGj ] + 12f�1��D�D� (3:4)o�u D� = ~g GiT �ji zj, T � �etant les g�en�erateurs du groupe de jauge. Un choix particulierdit "choix des termes cin�etiques minimaux" permet de simpli�er les expressions de cepotentiel V . C'est ce choix que nous adoptons pour la suite; il consiste �a choisir lesd�eriv�ees secondes de G et la fonction f�� �egaux �a l'unit�e :Gij = �ij et f�� = ���26



V prend alors une forme plus simpleV = �e�G [ 3 + GiGi ] + 12D�D� (3:5)On peut remarquer que, dans la mesure o�u G a d�ej�a �et�e identi��e au superpotentiel W ,les deux derniers termes de V peuvent être identi��es au potentiel V habituel d�e�ni ensupersym�etrie globale (cf. l'expression 2.18).On a vu que dans le cas de la supersym�etrie globale, Evac = 0 �etait �equivalent �a une su-persym�etrie exacte; cette condition n'est plus vraie dans le cas de la supersym�etrie locale.En e�et, si la supersym�etrie locale est exacte (c'est-�a-dire si < Gi >= 0), l'expressionde la valeur moyenne du potentiel V est alors : < V >= �3e�<G> = �3eK jg(zi)j2, etmontre que < V > est nul ou n�egatif (g�en�eralement on a jg(zi)j = 0, soit < V >= 0).Si par contre la supersym�etrie est bris�ee (c'est �a dire si < Gi >6= 0), alors le potentielau minimum V0 = �3 e�G0 + e�G0Gi0Gi0 + 12D�0D0�peut aussi bien être n�egatif, positif, ou nul, �a cause de la pr�esence du premier termee�G0 . Si on r�eintroduit la constante gravitationnelle � (1=� = M = MP=p8� =2.4 1018GeV), on obtient les expressions de la masse du gravitino et de l'�echelle de brisure de lasupersym�etrie M2S, donn�ee par la valeur moyenne dans le vide du champ recevant le v.e.v(ici comme c'est un champ Fi, on a : M2S =< Fi >) :m3=2 = M e�(G0=2) M2S = M2 e�(G0=2) G0i (3:6)Si on fait l'hypoth�ese que le secteur cach�e ne contient pas de superchamp vectoriel (c'est�a dire si D� = 0 dans l'expression 3.5) et que le potentiel V est nul au minimum (V0 = 0correspond au cas d'une constante cosmologique � nulle), l'expression (3.5) fournit unevaleur simple pour les d�eriv�ees premi�eres de G : G0iGi0 = 3; la masse du gravitino etl'�echelle de brisure sont alors reli�ees par :m3=2 = M2S = (p3M) (3:7)Cette relation montre qu'il est possible d'avoir une s�eparation des masses tr�es petitedevant l'�echelle de brisure, si MS �M .Dans toute cette partie, nous avons suppos�e que la supergravit�e �etait bris�ee par l'in-term�ediaire d'une valeur moyenne non nulle d'un champ F . Mais la brisure peut aussiavoir lieu par l'interm�ediaire d'une valeur moyenne non nulle d�evelopp�ee par un champ~D. Dans ce cas, c'est le fermion de jauge � du superchamp vectoriel qui joue le rôle dugoldstino et apporte les deux degr�es de libert�e donnant une masse au gravitino.Un des int�erêts majeurs de la supergravit�e est d'�eliminer le fermion de goldstone demasse nulle qui subsiste dans les mod�eles de supersym�etrie globale. Dans cette section,seul le secteur cach�e, compos�e des superchamps � et V et responsable de la brisure, estconsid�er�e. Avec les trois hypoth�eses i) choix des termes cin�etiques minimaux, ii) absencede superchamp vectoriel de jauge dans le secteur cach�e et iii) constante cosmologique27



nulle, la masse du gravitino est alors reli�ee �a l'�echelle de brisure par m3=2 = M2S = (p3M),le graviton restant toujours de masse nulle. Si (comme il est suppos�e dans certains mod�elesde supersym�etrie globale), l'�echelle de brisure MS est de l'ordre de 1010 GeV, la masse dugravitino est alors d'une centaine de GeV, et les e�ets de la gravitation ne peuvent pasêtre ignor�es �a basse �energie. Il reste tout de même �a savoir si la lev�ee de d�eg�en�erescencedes masses du multiplet de la gravitation, due �a une brisure �a grande �echelle, induit aussiune s�eparation des masses dans le secteur observable. C'est l'objet de la section suivante.1.3.4 Couplage du secteur cach�e et du secteur observableOrigine des termes de brisure douceLe mod�ele consid�er�e ici contient donc deux secteurs : le secteur cach�e, responsable dela brisure spontan�ee de la supersym�etrie, et le secteur observable des superchamps demati�ere ( Higgs, leptons et quarks) et des superchamps vectoriels de jauge. Les champsscalaires du secteur cach�e sont not�es zi, ceux du secteur observable 'a.Avec l'hypoth�ese des termes cin�etiques minimaux, le potentiel de K�ahler d�e�ni par(3.1) prend la forme simpleG(zi; z�i ; 'a; '�a) = � ziz�i � 'a'�a � log jg(zi; 'a)j2Il existe plusieurs fa�cons de coupler les deux secteurs; celle qui est utilis�ee ici consiste �a�ecrire le superpotentiel g sous la forme [2](sec:6)g(zi; 'a) = h(zi) + W ('a)En supposant qu'il n'y a pas de champ vectoriel dans la th�eorie, l'expression (3.5) permetalors d'�ecrire le potentiel scalaire V dimensionn�e (1=� =M)V = e� jzij2+j'aj2M2 � " ����@h=@zi + z�iM2 g����2 + ����@W=@'a + '�aM2 g����2 � 3M2 jgj2 #On voit ici que la forme particuli�ere de g n'induit que des couplages d'ordre 1=M entreles champs z et '.On suppose maintenant que la supersym�etrie est bris�ee dans le secteur cach�e par lesvaleurs moyennes dans le vide< zi >= biM < @h=@zi >= a�imM < h >= mM2o�u m est petit devant M . On suppose aussi que toutes les valeurs moyennes dans le videnon nulles du secteur observable sont petites devantM . Avec l'hypoth�ese d'une constantecosmologique nulle, les coe�cients ai et bi doivent v�eri�er Pi jai + bij2 = 3 et la relationm3=2 =Me(G0=2) (cf. 3.6) permet d'�ecrire la masse du gravitinom3=2 = e( 12 jbij2) m28



Le potentiel e�ectif �a basse �energie ~V est obtenu ensuite en rempla�cant zi, @h=@zi et hpar leur v.e.v et en ne gardant que les termes qui ne s'annulent pas quand M !1. Dansle cas particulier o�u le secteur cach�e ne contient qu'un seul champ z et o�u le potentielh(z) est de la forme h(z) = m2(z+(2�p3)M) [4], on peut montrer qu'alors l'expressionde ~V s'�ecrit : ~V = �����@ ~W@'a �����2 + m23=2j'aj2 + Am3=2 � ~W + ~W ��o�u le superpotentiel ~W et la constante A sont d�e�nis par~W = e( 12 jbij2) W A = b�i (ai + bi)Le premier terme correspond au potentiel scalaire habituel de la supersym�etrie globale (cf.l'expression 2.18). Le second terme m23=2j'aj2 est un terme de masse, commun �a toutesles particules scalaires du secteur observable. Le fait que tous les partenaires scalaires desquarks et des leptons re�coivent la même masse m23=2 est dû au choix particulier des termescin�etiques minimaux dans le secteur observable. En�n, le troisi�eme terme est �a l'originede nouveaux couplages entre deux ou trois champs scalaires. On retrouve donc dans cepotentiel les termes de brisure douce des champs scalaires introduits dans la section 1.2.3.Pour �nir, juste un mot �a propos des termes de brisure douce des jauginos (� ��). Onpeut montrer que de tels termes seront pr�esents dans le lagrangien fermionique seulementsi le choix des termes cin�etiques du secteur cach�e n'est pas le choix minimal [2](sec:6); lafonction f��, dont on a parl�e au d�e�but de la section 1.3.2, doit être non triviale, c'est-�a-dire d�ependante des champs zi. Dans ce cas, les termes de brisure douce provenant d'unebrisure �a haute �energie seront du type M2S=M �� � m3=2 ��.1.4 MSSM avec violation de la R-parit�eUn mod�ele supersym�etrique contient autant de degr�es de libert�e fermioniques et bosoniques.Or le mod�ele standard �a trois familles contient 28 degr�es de libert�e bosoniques (12 bosonsde jauge de masse nulle et 2 champs complexes scalaires) et 90 degr�es de libert�e fermion-iques (45 fermions de Weyl). Il faut donc ajouter de nouveaux degr�es de libert�e pourconstruire un mod�ele supersym�etrique.Consid�erons d'abord les bosons de spin 1. Leurs partenaires fermioniques (les fermionsde jauge ou jauginos) doivent avoir les mêmes nombres quantiques : un octet de SU(3),un triplet de SU(2) et un singlet Y=0. Aucun des fermions du mod�ele standard n'a cesnombres quantiques; il faut donc ajouter de nouveaux champs. Au lieu des 12 bosonsde jauge du mod�ele standard, on a maintenant 12 supermultiplets vecteur de masse nulle(c.a.d. 12 superchamps de type V , cf. section 1.2.1).Les fermions du mod�ele standard doivent avoir des partenaires de spin 0, et non de spin1. En e�et la sym�etrie de jauge �etant la seule fa�con satisfaisante d'introduire les bosonsde spin 1, le groupe de jauge devrait être �elargi si ces bosons �etaient les partenaires des29



fermions. Les fermions de Weyl sont donc maintenant dans des supermultiplets chirauxo�u chacun d'eux est associ�e �a un champ complexe scalaire de spin nul (cf. section 1.2.1).Et pour le Higgs... A premi�ere vue, le rôle du Higgs pourrait par exemple être jou�epar les partenaires scalaires des leptons puisque le doublet de Higgs se transforme sousSU(3)�SU(2)�U(1) comme un doublet gauche de leptons. Mais cette identi�cation estimpossible; en e�et le Higgs doit recevoir une valeur moyenne dans le vide non nulle pourbriser SU(2)�U(1); or, avec cette identi�cation, il serait le partenaire du neutrino, cequi aurait des cons�equences inacceptables, comme une grande masse de neutrino ou detr�es grandes oscillations de neutrinos. Il faut donc introduire le doublet de Higgs et sonpartenaire fermionique dans un nouveau superchamp chiral. De plus, pour être en mesurede donner des masses �a tous les fermions, il est n�ecessaire d'introduire un second doubletde superchamps chiraux de Higgs ayant une hypercharge oppos�ee (Y=+1/2).La table 1.1 fournit la liste des superchamps chiraux (superchamps de mati�ere) utilis�espour construire ce mod�ele et les nombres quantiques associ�es. Dans la construction destermes d'interaction, les champs de chiralit�e droite sont d�ecrits par leurs conjugu�es decharge qui sont de chiralit�e gauche : uR ! ucL (et de même pour d et e).En�n, de la même fa�con que dans le mod�ele standard, le mod�ele standard supersym�etriqueest construit �a partir de l'invariance sous les groupes de jauge U(1)Y , SU(2)L et SU(3)C .Les constantes des groupes de jauge U(1)Y et SU(2)L sont respectivement not�ees g0 et g.1.4.1 Le superpotentielLe superpotentiel LF , comme on l'a vu dans la construction des lagrangiens, est compos�ede produits de superchamps chiraux et ne peut contenir que des termes de dimensioninf�erieure ou �egale �a trois (cf. l'expression 2.7). Il doit bien sûr être invariant de jaugeet l'invariance de jauge U(1)Y permet d'�ecrire six termes pour la partie trilin�eaire de LF[5] : �e�rsLrH1sEc �d�rsQrH1sDc �u�rsQrH2sU c�1�rsLrLsEc �2�rsQrLsDc �3U cDcDco�u r et s sont les indices de SU(2). Tous ces termes sont aussi invariants sous les deuxautres groupes de jauge. Les trois premiers termes sont les termes de Yukawa standarddu MSSM. Ils contiennent un superchamp de Higgs et deux superchamps de mati�ere.Les trois derniers contiennent trois superchamps de mati�ere. Ils violent soit le nombreleptonique, soit le nombre baryonique. Dans le MSSM, ces trois termes sont interdits parla conservation d'une nouvelle sym�etrie, la R-parit�e, dont nous parlerons un peu plus loin.De la même facon, deux termes bilin�eaires sont invariants de jauge [5]��rsH1rH2s ��rsLrH2sLe premier terme est le terme de m�elange des deux doublets de Higgs du MSSM. Quantau deuxi�eme, il viole le nombre leptonique et est interdit dans le MSSM classique.30



Superchamps SU(3) SU(2) U(1)YQf =  UfDf ! 3 2 1/3U � (uL; ~uL); D � (dL; ~dL)U cf 3 1 -4/3U c � (ucL; ~u�R)Dcf 3 1 2/3Dc � (dcL; ~d�R)Lf =  NfEf ! 1 2 -1N � (�L; ~�L) ; E � (eL; ~eL)Ecf 1 1 2Ec � (ecL; ~e�R)H1 =  H01H�1 ! 1 2 -1H01 � (h01;  H01 ) ; H�1 � (h�1 ;  H�1 )H2 =  H+2H02 ! 1 2 1H+2 � (h+2 ;  H+2 ) ; H02 � (h02;  H02 )Tableau 1.1: Liste des superchamps chiraux du MSSM. L'indice f correspond �a l'indicede famille (f = 1,2 ou 3). Qf et Lf sont les doublets de superchamps gauches des troisfamilles de quarks et de leptons; U cf , Dcf et Ecf sont les singlets de superchamps droitsrespectivement pour les quarks de type u, de type d et pour les leptons. h01, h�1 , h+2 , h02sont des champs complexes de spin nul et  H01 ,  H�1 ,  H+2 ,  H02 sont des spineurs �a deuxcomposantes. 31



En fait ce dernier terme �LH2 peut être oubli�e car il n'a pas de sens physique; en e�et enred�e�nissant ~H1 = H1 + aL et en prenant a = �=�, ce terme disparait et les constantes�1, �2, �3, sont remplac�ees respectivement par8>>>>><>>>>>:� = �1 + a�e�0 = �2 + a�u�00 = �3 + a�dIl faut noter cependant que lorsque le lagrangien contient aussi des termes de brisuredouce, cette red�e�nition ne permet plus d'�eliminer ce terme �LH2; mais dans ce cas, onpeut montrer que sa contribution reste tout �a fait n�egligeable.Ainsi, dans la construction de ce mod�ele, la liste des termes du superpotentiel permispar l'invariance de jauge, comprend d'une part les quatre termes classiques du MSSM�eLH1Ec �dQH2Dc �uQH2U c �H1H2et d'autre part trois termes violant soit le nombre leptonique soit le nombre baryonique,et compos�es uniquement de superchamps de mati�ere�LLEc �0QLDc �00U cDcDc(les indices de SU(2) �etant sous-entendus). On va voir que la pr�esence simultan�ee de cestrois derniers termes dans le lagrangien supersym�etrique donne lieu �a des cons�equencesph�enom�enologiques inacceptables. Ainsi, apr�es un rapide survol de la construction duMSSM, on d�e�nira la R-parit�e et on verra que sa conservation permet de r�esoudre leprobl�eme. Mais on montrera aussi que la conservation de la R-parit�e n'est pas n�ecessaireet que l'on peut construire un mod�ele qui viole cette sym�etrie et qui reste cependantph�enom�enologiquement acceptable (section 5).1.4.2 Le secteur de HiggsLe secteur de Higgs joue un rôle tr�es important puisqu'il peut induire une brisure spon-tan�ee des sym�etries de jauge, l'�echelle des masses du W et du Z �etant donn�ee par lesparam�etres de ce secteur. D'un autre côt�e, les particules scalaires permettent aussi auxfermions d'acqu�erir des masses par l'interm�ediaire des couplages de Yukawa.Avant de continuer, il faut pr�eciser les signi�cations des champs utilis�es : on noterah1 le doublet de champs complexes form�e par h01 et h�1 , et h2 celui form�e par h+2 et h02 :h1 =  h01h�1 ! h2 =  h+2h02 !On s'int�eresse ici �a la partie du potentiel scalaire V contenant les champs de Higgs, puisquec'est celle-ci qui sera �a l'origine de la brisure. On rappelle que V est d�e�ni par l'expression32



(2.18) o�u W est le superpotentiel scalaire construit dans la section 1.2.2.En prenant successivement pour 'i les champs du doublet h1 (h01 et h�1 ) et ceux dudoublet h2 (h+2 et h02), le d�eveloppement de l'expression (2.18) fournit une expression deV en fonction des param�etres �, g et g0, not�e VH . En plus de ces termes, il faut ajouterles termes de brisure douce faisant intervenir les champs scalaires de Higgs~m21(h1)+h1 ~m22(h2)+h2 ~m212(h1:h2 + h:c:)En d�eveloppant ces termes, on obtient la partie du potentiel, not�e V 6H , qui sera �a l'originede la brisure de supersym�etrie.Le potentiel VH + V 6H contient aussi bien les interactions des Higgs neutres que cellesdes Higgs charg�es. On peut alors montrer que les champs de Higgs charg�es ont une valeurmoyenne dans le vide nulle :< h�1 >=< h+2 >= 0. Cette propri�et�e est vraie dans le cadresp�eci�que du MSSM, ind�ependamment du choix des param�etres de ce mod�ele. Elle est�evidemment tr�es satisfaisante car le vide devant avoir une charge nulle, les Higgs charg�esne doivent pas d�evelopper de valeur moyenne dans le vide non nulle. Pour trouver unminimum de V , il su�t donc de s'int�eresser uniquement �a la partie neutre de V et de laminimiser. L'expression du potentiel des Higgs neutres est la suivante :V neutreHiggs = m21jh01j2 + m22jh02j2 + m212 �h01h02 + (h01)�(h02)�� + g2 + g028 �jh01j2 � jh02j2�o�u les constantes intervenant sont d�e�nies par :m21 = ~m21 + j�2j m22 = ~m22 + j�2j m212 = ~m212Ce potentiel d�epend donc de trois param�etres ind�etermin�es m21, m22 et m212. On chercheun minimum stable et non trivial de V neutreHiggs et on montre que les conditions n�ecessaireset su�santes permettant d'obtenir un tel minimum sont :8><>:m21 +m22 > 2jm212jm21m22 < m412Le param�etre ~m12 doit donc être non nul. Ces deux conditions impliquent aussi quem21 6= m22; les param�etres de brisure douce ~m21 et ~m22 doivent être di��erents.Les valeurs au minimum des champs de Higgs neutres sont not�ees :< h01 >= v1 < h02 >= v2Les trois param�etres m21, m22 et m212 peuvent être remplac�es par v1, v2 et une masse deHiggs neutre (mh0 par exemple) qui sont les param�etres couramment utilis�es dans lalitt�erature.? Masses des bosons neutresLes deux champs r�eels Reh01 et Reh02 (scalaires) se m�elangent pour former les �etats propresde masse : H0 et h0 de massemH0 etmh0. Les deux champs Imh01 et Imh02 (pseudoscalaires)33



se m�elangent pour donner deux �etats propres de masses : G0 et A0. Le boson G0 est unboson de Goldstone absorb�e par le Z0 qui ainsi devient massif. La masse du Z0 peuts'�ecrire en fonction des param�etres v1 et v2 :m2Z0 = 12 (g2 + g02) (v21 + v22)Il ne reste donc plus que deux param�etres ind�ependants : tg� = v2=v1 et mh0 . Les massesdes bosons H0 et A0 peuvent alors s'exprimer en fonction de ces deux param�etres :m2H0 =M2Z cos2 2� M2Z �m2h0M2Z cos2 2� �m2h0 m2A0 = m2h0 M2Z �m2h0M2Z cos2 2� �m2h0? Masses des bosons charg�esUn des champs scalaires du doublet h�1 (respec. h+2 ) est absorb�e par le bosonW� (respec.par le boson W+). Les deux degr�es de libert�e restants correspondent �a deux bosons deHiggs charg�es : H� et H+. Et on am2H� = m2A0 +m2W m2W� = 12 g2 (v21 + v22)Les relations �etablies pour les param�etres m21, m22 et m212 peuvent se r�e�ecrire pour lesparam�etres mh0 et � : m2h0 < M2Z cos2 2� < M2Zimpliquant l'existence d'un Higgs l�eger (h0) lorsque les masses sont calcul�ees �a l'ordre desarbres. Si on ajoute les e�ets de renormalisation dûs au quark top, et qu'on recalculecette masse aux ordres sup�erieurs, le Higgs l�eger h0 est alors pr�edit plus l�eger qu'environ130 GeV/c2.1.4.3 Charginos et neutralinosLes charginos et les neutralinos sont des fermions, m�elanges de jauginos (partenaires desbosons de jauge) et de higgsinos (partenaires des bosons de Higgs).Le secteur de jauge contient quatre superchamps vectoriels : V 1, V 2, V 3, d�ecrivant lestrois bosons de jauge W+, W� et W 3 du groupe SU(2) et leurs partenaires fermioniques�+, �� et �3, et V 0, d�ecrivant le boson de jauge B du groupe U(1)Y et son partenairefermionique �0. Dans le secteur de jauge les termes de brisure douce intervenant dans lelagrangien sont (cf. section 1.2.3)M(�a�a + ��a��a) + M 0(�0�0 + ��0��0)
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CharginosLes charginos sont des m�elanges des champs fermioniques �+, ��,  H21 ,  H12 . Le lagrangiende masse s'�ecrit [6]p:210 :Lmassecharginos = igp2 �v1�+ H21 + v2�� H12� + M�+�� � � H21 H12 + h:c:Le premier terme est issu du terme ig('�� � �� � ') du lagrangien (2.20) dans lequelon a d�evelopp�e les champs de Higgs scalaire autour de leur v.e.v. Le second terme estun terme de brisure douce, le troisi�eme est issu du d�eveloppement du terme �H1H2 dusuperpotentiel. Ce lagrangien peut se r�e�ecrire, en notation matricielle :Lmassecharginos = �12 ��i�+  H12 � i��  H21� 0B@ 0 XTX 0 1CA 0BBBB@ �i�+ H12�i�� H21 1CCCCA
o�u X = 0BBBB@ M mWp2 sin �mWp2 cos � � 1CCCCA et m2W = 14g2(v21 + v22)Une fois cette matrice de masse diagonalis�ee, on obtient quatre �etats propres : �+1 et��1 de valeur propre ~M+, et �+2 et ��2 de valeur propre ~M�. Ces quatre charginos sontdes spineurs de Weyl �a deux composantes et sont deux �a deux d�eg�en�er�es en masse. Parconvention, les �1 sont choisis plus lourds que les �2.NeutralinosLes neutralinos sont des m�elanges des champs �3, �0,  H11 ,  H22 . De la même fa�con, onpeut �ecrire le lagrangien des termes de masse pour ces quatre spineurs �a deux composantes[6]p:215 : Lmasseneutralinos = ig2 �3 �v1 H11 + v2 H22�� ig02 �0 �v1 H11 + v2 H22�+12M�3�3 + 12M 0�0�0 + � H11 H22 + h:c:En notant ( 0)T = ��i�0 � i�3  H11  H22�, la forme matricielle de ce lagrangien peut ser�e�ecrire, �a l'aide d'une matrice de masse Y :Lmasseneutralinos = �12 ( 0)T Y  0 + h:c:35



Y = 0BBBBBBBBBBB@
M 0 0 �MZ sin �W cos � MZ sin �W sin �0 M MZ cos �W cos � �MZ cos �W sin��MZ sin �W cos � MZ cos �W cos � 0 ��MZ sin �W sin� �MZ cos �W sin� �� 0

1CCCCCCCCCCCALes quatre �etats propres de masse (spineurs de Weyl �a deux composantes), rang�es parordre croissant en masse, sont not�es : �0, �00, �000 et �0000. Dans une th�eorie SU(2)�U(1)Yles param�etresM etM 0 sont ind�ependants. N�eanmoins, si SU(2)�U(1)Y est englob�e dansune th�eorie grande uni��ee, alors �a basse �energie ils sont reli�es par la relation :Mg2 = 35 M 0g02Cette relation est en fait plus g�en�erale: si on introduit aussi le terme de masse M3 desgluinos et la constante g3 du groupe de gauge SU(3), la relation entre ces masses et cescouplages �a basse �energie s'�ecrit M3g23 = Mg2 = 35 M 0g02Dans le cas d'une th�eorie grande uni��ee, les matrices de m�elange ne d�ependent plus quedes trois param�etres M , �, et tan�.De la même fa�con que dans le secteur des bosons, on peut d�e�nir les deux �etats appel�esphotino et zino par : ~ = cos �W�0 + sin �W�3~z = � sin �W�0 + cos �W�3Au lieu du param�etre M , on utilise souvent le param�etre m~ dont l'expression s'�ecrit :m~ =M 0 cos2 �W +M sin2 �W = 8=3 sin2 �WM1.4.4 Masses des sfermionsLes deux sfermions not�es ~fL et ~fR sont les partenaires supersym�etriques des partiesd'h�elicit�e gauche et droite du fermion �a quatre composantes f . Avant de briser la su-persym�etrie, ils sont d�eg�en�er�es en masse avec f . Lorsque la supersym�etrie est bris�ee les�etats propres de masse des sfermions not�es ~f1 et ~f2 sont di��erents des �etats propres de36



SU(2) ~fR et ~fL; les sfermions droits et gauches se m�elangent. Le lagrangien de masse peuts'�ecrire sous la forme suivante :�Lmasse~f = � ~f �L ~f �R� Mmasse~f 0B@ ~fL~fR 1CALes �el�ements de la matrice Mmasse~f sont compos�es de plusieurs types de terme : d'unepart les termes issus du potentiel scalaire V d�e�ni par l'expression 2.21, d'autre part lestermes issus des termes bilin�eaires et trilin�eaires de brisure douce.Le d�eveloppement du terme j@W=@'ij2 de V (o�u W est d�e�ni par l'expression 2.19)donne lieu �a une partie diagonale proportionnelle �a la masse du fermion mf , et �a unepartie non diagonale proportionnelle �a �.L'autre termePa �g'�iT aij'j�2 composant le potentiel V contribue �a la partie diagonalede Mmasse~f par des termes usuellement appel�es termes D. Ces termes d�ependent desconstantes g et g0 du groupe SU(2)�U(1), de l'angle �W et des valeurs moyennes v1 et v2des deux champs de Higgs.Les termes bilin�eaires de brisure douce donnent lieu �a des termes diagonaux de la forme~M2Qj ~fLj2 et ~M2U j ~fRj2 (pour un squark de type u), tandis que les termes trilin�eaires con-tribuent �a la partie non diagonale de la matriceMmasse~f par un terme du type Amf � ~fL ~f �R + h:c:�.Pour une saveur de squark par exemple, ce lagrangien de masse peut s'�ecrire sous laforme suivante [7] :�Lmasse~q = (~q�L ~q�R) 264 m2~qL amqa�mq m2~qR 375 0B@ ~qL~qR 1CAles quantit�es m2~qL, m2~qR et a �etant d�e�nies pour un squark de type u par :m2~qL = m2q + ~M2Q + m2Z cos 2�(12 � 23 sin2 �W )m2~qR = m2q + ~M2U + m2Z cos 2� 23 sin2 �Wa = � cot� + A�uA priori, les param�etres Au, ~M2Q et ~M2U introduits ici pour les squarks ~uL et ~uR sontdi��erents pour chaque saveur de lepton et de quark.Lorsqu'on diagonalise cette matrice de masse, on obtient les �etats propres de masse ~q1 et~q2 et les valeurs propres associ�ees suivants :8<: ~q1 = ~qL cos �mix + ~qR sin �mix~q2 = � ~qL sin �mix + ~qR cos �mix37



m2~q1;2 = 12 �m2~qL +m2~qR � h (m2~qL �m2~qR)2 + 4a2m2qi1=2�o�u l'angle de m�elange �mix des sfermions droits et gauches est d�e�ni par :tan 2�mix = 2amq�m2~qL �m2~qR�2Les masses des fermions du mod�ele standard �etant tr�es petites, l'angle �mix est en g�en�eraltr�es petit lui aussi, et la matrice de m�elange pratiquement diagonale. Cependant, dansle cas des stops, du fait de la masse �elev�ee du quark top, le terme amt peut induire unangle de m�elange important entre les ~tR et les ~tL.1.4.5 Couplages de Yukawa - Cons�equences ph�enom�enologiquesLes couplages de Yukawa sont des couplages entre deux particules de spin 1/2 et uneparticule de spin nul. Dans le lagrangien supersym�etrique, seul le superpotentiel peutêtre �a l'origine de tels couplages, qui s'obtiennent explicitement en d�eveloppant le terme @2W@'m@'n! m n + h:c:du lagrangien supersym�etrique 2.20, ceci en fonction des champs pr�esents dans la th�eorie.Les trois termes du superpotentiel �eLH1Ec, �dQH1Dc, �uQH2U c donnent naissanceaux couplages de Yukawa, bien connus dans le mod�ele standard, entre un boson de Higgset deux fermions, et permettent aux fermions d'acqu�erir des masses grâce aux valeursmoyennes dans le vide non nulles v1 et v2 des champs de Higgs : me � �ev1, md � �dv1,mu � �uv2.De la même fa�con, les trois termes du superpotentiel �LLEc, �0QLDc et �00U cDcDcviolant le nombre leptonique ou baryonique, sont �a l'origine de couplages entre deuxfermions et un sfermion. La pr�esence de tels couplages dans le lagrangien a alors deuxcons�equences ph�enom�enologiques principales :{ Si les deux termes �0LQDc et �00U cDcDc sont simultan�ement pr�esents dans lesuperpotentiel, le proton peut alors se d�esint�egrer rapidement [8] par exempleen �0e+, suivant le diagramme pr�esent�e sur la Fig. 1.2, la largeur de ce processus�etant proportionnelle �a �0�00=m2~d.{ Si l'un de ces trois termes LLEc, QLDc ou U cDcDc apparait dans le superpo-tentiel, la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (not�ee LSP) peut elle aussise d�esint�egrer en di��erents �etats �nals visibles possibles, via un des couplages�, �0 ou �00. Le diagramme de la Fig. 1.3 pr�esente un exemple d'une telled�esint�egration dans le cas o�u la LSP est le neutralino le plus l�eger �.38
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Le probl�eme de la d�esint�egration du proton pourrait être r�egl�e si la masse m ~d dupartenaire scalaire du quark d �etait tr�es grande (� 1015 GeV); mais dans ce cas, lasupersym�etrie serait bris�ee avec une s�eparation des masses de l'ordre de 1015 GeV etn'aurait donc pas besoin d'être consid�er�ee �a basse �energie. Cette d�esint�egration permisedu proton nous am�ene donc �a introduire une nouvelle sym�etrie dans la th�eorie.1.5 R-sym�etries - R-Parit�eEn supersym�etrie, il existe un nouveau type de sym�etries globales, appel�ees R-sym�etries,qui ne commutent pas avec les g�en�erateurs de la supersym�etrie (contrairement aux sym�etriesusuelles). Sous une sym�etrie habituelle (U(1) par exemple), tous les champs composantun superchamp ont les mêmes lois de transformation. Ceci n'est plus vrai dans le casdes R-sym�etries o�u les coordonn�ees � du super-espace (ou variables de Grassman d�e�niesdans la section 1.1.3) se transforment aussi.Sous l'action d'une R-sym�etrie (RQ�), les superchamps chiraux � et les superchampsvectoriels V (cf. section 1.2.1) se transforment de la fa�con suivante [9, 10] :RQ� : 8><>:�(x; �) �! ei�Q� �(x; �ei�) (5:1)V (x; �; ��) �! V (x; �ei�; ��e�i�)Si on fait agir la transformation RQ� sur un superchamp chiral �(x; �) = '(x) + � (x) +��F (x), on obtient les lois de transformation des di��erentes composantes de � :RQ� : 8>>>>><>>>>>:' ! ei�Q� ' ! ei�(Q�+1)  (5:2)F ! ei�(Q�+2) Fet de la même fa�con pour un superchamp vectoriel V (x; �; ��) = ������V �+i�������i������+12������D, les champs V�, �, et D se transforment de la fa�con suivante :
RQ� : 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

V� ! V�� ! e�i� � (5:3)�� ! ei� ��D ! DOn peut aussi �etablir la loi de transformation d'un produit de superchamps chirauxYa �a(x; �) ! ei�(PaQ�a) Ya �a(x; �ei�) (5:4)40



1.5.1 Conservation de la R-parit�eOn rappelle que le lagrangien supersym�etrique ne contient que la composante F de pro-duits de superchamps chiraux (car seule cette partie est invariante sous une transformationsupersym�etrique). Sa loi de transformation sous une R-sym�etrie nous int�eresse donc par-ticuli�erement. Cette composante est le terme proportionnel �a ��. Les expressions (5.2)et (5.4) permettent de montrer simplement que la composante F d'un tel produit ne seraR-invariante que si Xa Q�a = �2 (5:5)Consid�erons la R-sym�etrie RQ� o�u les transformations des superchamps de Higgs etdes superchamps de mati�ere leptoniques et baryoniques sont d�e�nies par :Q� = 8<: 0 si � = H1; H2�1 si � = L;Ec; Q; U c; Dcou, de fa�con �equivalente, en introduisant le nombre baryonique B� et le nombre leptoniqueL� du superchamp � : Q� = (�1)3B�+L� (5:6)(les superchamps vectoriels se transforment toujours, par d�e�nition, avec Q = 0). Si onimpose au lagrangien d'être invariant sous cette sym�etrie, les trois termes LLE, QLDc etU cDcDc sont alors interdits (PQ�a = �3), tandis que les trois termes LH1Ec, QH1Dc etQH2U c sont bien R-invariants (PQ�a = �2).Mais cette invariance interdit aussi au lagrangien de contenir d'une part un termedu type [H1H2]F (puisque QH1 + QH2 = 0), d'autre part des termes de masse pour lesjauginos (en e�et, ��! e2i��� n'est pas R-invariant).La pr�esence du terme de m�elange �[H1H2]F n'est en fait pas n�ecessaire dans un mod�elesupersym�etrique. En e�et, comme on peut le voir dans la section 1.4.2, la seule conditionimp�erative pour briser la supersym�etrie est la non-nullit�e du param�etre ~m12.La pr�esence de gluinos de masse nulle n'�etant par contre pas ph�enom�enologiquementacceptable, les R-sym�etries doivent n�ecessairement être bris�ees. C'est en fait le cas d�esque l'on introduit la gravitation [11]; en e�et le terme de masse du gravitino (partenairedu graviton) apparaissant apr�es la brisure de la supersym�etrie (cf. section 1.3), brise laR-invariance et permet en même temps aux jauginos d'acqu�erir des masses.On est donc amen�e �a consid�erer des th�eories qui ne sont pas R-invariantes (en admet-tant que la supergravit�e est bris�ee �a grande �echelle), mais seulement invariantes sous unesym�etrie discr�ete appel�ee R-parit�e. Sous l'action de la R-parit�e, les superchamps �(x; �)et V se transforment de la fa�con suivante [12] :RP : 8><>:�(x; �) ! (�1)Q� �(x;��) (5:7)V (x; �; ��) ! V (x;��;���)41



La R-parit�e est en fait un cas particulier des R-sym�etries d�e�nies par les expressions 5.1 et5.6, dans lequel le param�etre � est choisi �egal �a �; c'est un sous-groupe des R-sym�etries.La composante F d'un produit de superchamps chiraux �a sera alors invariante sous laR-parit�e si : (�1)PaQ�a = 1Cette condition est moins contraignante que la condition 5.5 et n'interdit plus la pr�esencedu terme [H1H2]F dans le superpotentiel.Pour obtenir les lois de transformations des di��erents champs sous la R-parit�e, il su�t deremplacer, dans les expressions (5.2) et (5.3), le param�etre � par � et les param�etres Q�,pour chacun des superchamps de la th�eorie, par l'expression 5.6 : Q� = (�1)3B�+L�. Ler�esultat est alors le suivant :{ tous les champs des particules standard :  L;Ec;Q;Uc;Dc, 'H1;H2 et V� (correspon-dant respectivement aux champs de fermions, de Higgs scalaires et de bosonsde jauge), sont invariants sous la R-parit�e,{ tous les champs des partenaires supersym�etriques : 'L;Ec;Q;Uc;Dc,  H1;H2 et �(correspondant respectivement aux champs de sfermions, de higgsinos et dejauginos) se transforment avec un signe moins.Les termes du type �� sont maintenant invariants sous la R-parit�e, puisqu'ilsse transforment en e2i���.La conservation de la R-parit�e implique donc la conservation des nombres leptonique etbaryonique (puisqu'elle interdit la pr�esence des trois termes LLE, QLDc et U cDcDc),mais permet aussi au lagrangien de contenir un terme de m�elange des superchamps deHiggs H1 et H2, ainsi que des termes de masse �� pour les jauginos.On introduit souvent une sym�etrie discr�ete �equivalente �a la R-parit�e, appel�ee sym�etrie demati�ere (Pm), sous laquelle les superchamps de mati�ere changent de signe, tandis que lessuperchamps de Higgs restent invariants :Pm : 8><>: (H1; H2) ! (H1; H2) (5:8)(L;Ec; Q; U c; Dc) ! �(L;Ec; Q; U c; Dc)La conservation de la R-parit�e et la conservation de la sym�etrie de mati�ere Pm ont lesmêmes cons�equences sur le lagrangien supersym�etrique.Pour chaque particule, un nombre quantique rP est associ�e �a la R-parit�e [13]; �egal �a +1pour les particules standard et �1 pour les superpartenaires, il est d�e�ni par :rP = (�1)Q�+2S = (�1)3B+L+2So�u B, L et S sont respectivement le nombre baryonique, le nombre leptonique et le spinde la particule.Les trois cons�equences ph�enom�enologiques principales r�esultant de la conservation de laR-parit�e sont : 42



{ la stabilit�e du proton,{ la stabilit�e de la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere,{ le fait que les particules supersym�etriques ne peuvent apparaitre que par paires.La R-parit�e, lorsqu'elle est conserv�ee, interdit donc la pr�esence de chacun des trois termesLLE, LQDc et U cDcDc. Il existe cependant d'autres sym�etries capables, comme la R-parit�e, de stabiliser le proton, mais sous lesquelles un ou deux des trois termes pr�ec�edentsrestent invariants.1.5.2 Violation de la R-parit�eComme le montrent les lois de transformation 5.8 des superchamps, la parit�e de mati�eretraite les leptons et les baryons de la même fa�con. Mais cette sym�etrie leptons-baryonsn'est pas pour autant une condition n�ecessaire dans la construction d'un mod�ele super-sym�etrique. De plus la conservation des nombres leptoniques et baryoniques n'est pr�editepar aucune des sym�etries usuelles des mod�eles standard ou supersym�etrique.En fait, dans les th�eories de cordes, qui sont capables de d�ecrire l'uni�cation desinteractions �a haute �energie, les quarks et les leptons sont souvent trait�es di��eremment.Dans la construction de ces mod�eles, on peut par exemple imposer au lagrangien d'êtreinvariant sous une sym�etrie discr�ete, appel�ee sym�etrie baryonique (PB), et sous laquelleseuls les superchamps de quarks changent de signe [14] :PB : 8><>: (H1; H2; L; Ec) ! (H1; H2; L; Ec)(Q;U c; Dc) ! �(Q;U c; Dc)L'invariance du lagrangien sous une telle transformation interdit seulement la pr�esence duterme U cDcDc. Les deux autres termes LLEc et LQDc restant bien invariants sous PB, laR-parit�e est viol�ee. Ce type de sym�etrie assure la conservation du nombre baryonique etdonc la stabilit�e du proton. Seul le nombre leptonique peut être viol�e. Dans les th�eoriesde corde, l'introduction de cette sym�etrie est en fait tout aussi l�egitime que l'introductionde la sym�etrie de mati�ere.Nous supposons donc dans la suite que tous les termes du type U cDcDc sont interdits,autrement dit que toutes les constantes �00 sont nulles. La stabilit�e du proton est assur�eemais la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere peut encore se d�esint�egrer par l'un desdeux autres couplages de Yukawa (� ou �0).De plus, il semble assez l�egitime de supposer l'existence d'une hi�erarchie dans cescouplages de Yukawa; en e�et, dans le mod�ele standard, les couplages des fermions auHiggs peuvent di��erer de plusieurs ordres de grandeur, comme par exemple�ttH(� mt=v) � �e+e�H(� me=v)43



Dans le mod�ele que nous utiliserons ici, nous supposerons donc l'existence d'une hi�erarchiesemblable: l'une des constantes � ou �0 est dominante devant toutes les autres. Cettehypoth�ese est d'ailleurs adopt�ee dans la plupart des mod�eles ph�enom�enologiques violantla R-parit�e [15].En�n, la derni�ere hypoth�ese que nous faisons concerne la LSP. Les arguments cos-mologiques poussant �a croire que la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere est le neu-tralino � [16] ne s'appliquent que dans le cadre d'un mod�ele supersym�etrique o�u la R-parit�eest conserv�ee. N�eanmoins, nous adoptons tout de même cette hypoth�ese.1.6 D�esint�egration d'un neutralino �Dans les recherches que nous d�ecrirons dans le chapitre suivant, la di��erence essen-tielle par rapport aux recherches habituelles de particules supersym�etriques vient de lad�esint�egration du neutralino le plus l�eger en particules standard. Il est donc n�ecessairede passer en revue les di��erents modes de d�esint�egration et de v�eri�er que les �etats �nalsobtenus seront e�ectivement visibles. Pour cela, il faut avant tout expliciter les couplagesviolant la R-parit�e.1.6.1 Expressions explicites des couplages � et �0Si on introduit les indices des familles de leptons et de quarks, not�es (i; j; k), les termesLLEc et QLDc s'�ecrivent alors :�ijk�rsLirLjsEck �0ijk�rsQirLjsDcko�u la sommation ne se fait que sur les indices r et s de SU(2). Le premier type de terme,antisym�etrique dans l'�echange de i et j, donne lieu �a neuf termes di��erents selon lesvaleurs du triplet (i; j; k); l'autre type de termes peut engendrer vingt-sept termes. Lesindices i, j et k sont par convention �egaux �a 1 pour les �electrons, 2 pour les muons et 3pour les taus.Dans l'hypoth�ese o�u une constante �ijk est dominante devant toutes les autres, seulsles neuf termes LLEc du superpotentielW sont �a consid�erer. La sommation sur les indicesr et s de SU(2) permet de d�evelopper ce terme en fonction des superchamps d�e�nis dansla Table 1.1 �ijk�rsLirLjsEck = �ijk (N iEjEck � EiN jEck)On rappelle que les couplages des champs sont ensuite obtenus en d�eveloppant le termedu lagrangien de l'expression 2.20Xmn  @2W@'m@'n! m n + h:c:44



o�u la sommation se fait sur tous les champs de leptons. Explicitement, ces couplagess'ecrivent [17] :�ijk h ~�iLekRejL + ~ejLekR�iL + (~ekR)�(�iL)cejL � (i$ j) i +H:c: (6:1)Les diagrammes de la Fig.1.4 illustrent ces couplages �a un neutrino et deux leptons cor-respondant aux six termes du lagrangien ci-dessus (trois termes sont explicitement �ecrits,les trois autres correspondent �a l'�echange de i et j). La constante de couplage �ijk choisiepour cet exemple est �312.On peut d�evelopper de la même fa�con les termes �0ijk�rsQirLjsDck dans le cas o�u uneconstante �0 est dominante devant toutes les autres�0ijk�rsQirLjsDck = �0ijk (N iDjDck � EiU jDck)et obtenir l'expression explicite du lagrangien [17]�0ijk [ ~�iLdkRdjL + ~djLdkR�iL + ( ~dkR)�(�iL)cdjL (6:2)� ~eiLdkRujL � ~ujLdkReiL � ( ~dkR)�(eiL)cujL ] + H:c:Les diagrammes de la Fig.1.5 illustrent ces couplages entre un neutrino et deux quarks,ou entre un lepton et deux quarks, pour une constante �0ijk choisie �egale �a �0312.La principale cons�equence de la pr�esence de tous ces couplages dans le lagrangien estdonc de permettre �a la LSP de se d�esint�egrer en particules standard. Dans la sectionsuivante, on montre quels sont les �etats �nals possibles, selon la nature du couplage (� ou�0) et la valeur du triplet (i; j; k).1.6.2 Les �etats �nals issus de la d�esint�egration d'un �Un neutralino � peut donc se d�esint�egrer (cf. Fig.1.3) via un des couplages sch�ematis�essur les Fig 1.4 et 1.5. Selon l'hypoth�ese adopt�ee (un � ou un �0 dominant), les �etats �nalsseront compos�es de leptons, de quarks, ou de ces deux type de fermions.Prenons d'abord la situation o�u l'une des constantes �ijk domine, toutes les autres�etant n�egligeables. D'apr�es l'expression (6.1) du lagrangien, pour un triplet (i; j; k) donn�e,il apparâ�t quatre �etats �nals accessibles dans la d�esint�egration d'un �, compos�es de deuxleptons et d'un neutrino : 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
� �! �i`+j `�k (1)� �! �j`+i `�k (2)� �! �i`�j `+k (3)� �! �j`+i `+k (4)45
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{ (2) est d�eduit de (1) par l'�echange de i et j.{ (3) est d�eduit de (1) par l'op�eration de conjugaison de charge.{ (4) est d�eduit de (1) par l'�echange de i et j suivi de la conjugaison de charge.Ces quatre processus ont le même �el�ement de matrice, leurs sections e�caces ne di��erentque par leurs termes d'espace de phase.Ainsi (1) et (3) ont le même taux de production, puisque ces deux canaux font intervenirdeux saveurs de leptons identiques, �a savoir j et k (et donc deux masses identiques); ilen est de même pour (2) et (4) (saveurs de leptons i et k). Par contre, (1) et (2) (resp.(3) et (4)) sont produits selon le rapport des espaces de phase de ces deux canaux, lessaveurs de leptons mises en jeu �etant di��erentes, j et k pour (1) et (3), i et k pour (2) et(4). N�eanmoins, d�es que la masse du � devient assez grande devant celles des leptons ded�esint�egration, ce rapport est tr�es proche de 1.Un exemple des trois diagrammes responsables de la d�esint�egration du � en ��e�+��est pr�esent�e Fig.1.6. La constante � est ici �123.Dans le cas o�u on adopte la deuxi�eme hypoth�ese, l'une des constantes �0ijk domine.De la même fa�con, d'apr�es l'expression (6.2), pour un triplet (i; j; k) donn�e, le � peut sed�esint�egrer suivant quatre canaux. Les deux premiers font intervenir un neutrino et deuxquarks de type d, les deux derniers sont compos�es d'un lepton, d'un quark de type u etd'un quark de type d : 8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
� �! �idj �dk (1)� �! �i �djdk (2)� �! `+i �ujdk (3)� �! `�i uj �dk (4)(2) et (4) se d�eduisent de (1) et (3) par conjugaison de charge. Ces processus n'ontcette fois pas les mêmes �el�ements de matrice �a cause des signes moins intervenant dans lelagrangien 6.2. Les taux de production de ces canaux d�ependent donc non seulement desespaces de phase mais aussi des �el�ements de matrice.1.6.3 Quelques ordres de grandeur des constantes �Avant de s'int�eresser �a la recherche de processus faisant intervenir des couplages LLEc ouQLDc, il faut se demander quel est l'ordre de grandeur des constantes � et �0, ou tout aumoins s'assurer que la d�esint�egration d'un neutralino pourrait e�ectivement être visibledans un d�etecteur. On va voir que des contraintes sur ces ordres de grandeur peuventêtre obtenues grâce aux mesures pr�ecises de certains processus standard.En e�et, ces nouveaux couplages LLEc et QLDc pourraient a�ecter les processus stan-dard �a basse �energie par l'addition de nouvelles interactions entre particules ordinaires,47
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propag�ees par des particules supersym�etriques. Ainsi, en mesurant pr�ecis�ement certainsparam�etres de ces processus, des limites sup�erieures sur les � et les �0 peuvent être �etabliespour certains triplets (i; j; k) [17].Prenons par exemple le cas d'un couplage LLEc. Si la R-parit�e est viol�ee, alorsles largeurs de d�esint�egration du � en e��� et en ���� peuvent recevoir une contributionsuppl�ementaire due �a l'�echange d'un s�electron ou d'un smuon. La Fig.1.7 pr�esente lesdiagrammes correspondant �a ces d�esint�egrations supersym�etriques. Les constantes deviolation de la R-parit�e intervenant dans ces processus �etant respectivement �13k et �23k,la largeur de ces d�esint�egrations peut s'�ecrire�(� ! e���) = �(SM) ����� 1 + (M2W=g2) �213km2~ek �����2�(� ! ����) = �(SM) ����� 1 + (M2W=g2) �223km2~ek �����2o�u �(SM) est la largeur attendue lorsque la R-parit�e est conserv�ee.Le rapportR� = �(� ! e���)=�(� ! ����) = R(SM)� "1 + 2(M2W=g2) �213km2~ek � �223km2~ek !#�etant mesur�e exp�erimentalement, on peut alors obtenir, toujours avec l'hypoth�ese qu'uneseule des constantes est dominante, une limite sup�erieure sur chacune d'ellesj �13k j < 0:10 �m~ekR=100GeV �j �23k j < 0:09 �m~ekR=100GeV �De la même fa�con, dans le secteur des quarks, le terme LQDc peut apporter unecontribution aux largeurs �(� ! e�) et �(� ! ��), et la mesure exp�erimentale durapport R� permet d'obtenir une limite sup�erieure des constantes �011k et �021k.La Table 1.2 [17] fournit la liste des limites sur les couplages � et �0, selon les valeursdu triplet (i; j; k), et indique les processus ayant permis de les obtenir. Certaines deces constantes, comme par exemple �0222, n'ont encore aucune contrainte provenant desmesures actuelles.D'un autre côt�e, on peut estimer l'ordre de grandeur des constantes � permettant �aun � de se d�esint�egrer pr�es de son point de production. En e�et, dans l'hypoth�ese o�u uneconstante �ijk est dominante, on peut exprimer la largeur de d�esint�egration du � [18] enfonction de �ijk, de la masse m�, et la masse du sfermion �echang�e m ~f (cf Fig. 1.3)�� = h �=256�2 i�2ijk � m5�=m4~f � (i)49
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ijk �ijk < ijk �0ijk <121 0:04(a) 111 0:03(a)122 0:04(a) 112 0:03(a)123 0:04(a) 113 0:03(a)131 0:10(c) 211 0:09(b)132 0:10(e) 212 0:09(b)133 0:10(c) 213 0:09(b)231 0:09(d) 121 0:26(f)232 0:09(d) 122 0:45(e)233 0:09(d) 123 0:26(e)133 0:26(e)221 0:22(g)231 0:22(g)131 0:26(f)Tableau 1.2: Limites sur les couplages �ijk et �0ijk provenant des processus physiquessuivants : (a) l'universalit�e des courants charg�es; (b) �(� ! e�)=�(� ! ��); (c) �(� !e���)=�(� ! ����); (d) �(� ! ����)=�(� ! e���); (e) asym�etries avant-arri�ere dans lescollisions e+e�; (f)violation de la parit�e en physique atomique; (g) di�usions profond�ementin�elastiques des ��. Tous ces nombres doivent être multipli�es par [m ~f ]=100 GeV o�u ~f estle sfermion intervenant dans le processus fournissant la limite.
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Le � ayant un temps de vie �� = �h=��, on en d�eduit l'expression de �ijk en fonction desa distance de vol `� = �c�� [19]1�ijk = q(�hc) (256�2=�) q(�) �1=q`�� �m2~f=m5=2� �Pour des neutralinos d'�energie �egale �a 45 GeV (correspondant typiquement au cas o�uune paire de � serait produite au collisionneur LEP 100), on peut alors calculer la valeurminimum d'une constante � n�ecessaire pour que le neutralino vole moins d'un centim�etreavant de se d�esint�egrer{ si m� = 40 Gev : � > 5:6 10�5 � m ~f100 GeV �2{ si m� = 5 Gev : � > 0:04 � m ~f100 GeV �2On peut remarquer que l'ordre de grandeur des constantes � n�ecessaires pour qu'un �se d�esint�egre au voisinage de son point de production est compatible avec les limitessup�erieures de la Table 1.2.Les recherches de processus violant la R-parit�e dans les d�esint�egrations du Z n'ontjamais �et�e entreprises. Si l'ordre de grandeur d'une constante � ou �0 est compris entreles limites inf�erieures pr�esent�ees ci-dessus et les limites sup�erieures de la Table 1.2, lesrecherches des processus supersym�etriques �a LEP dans le cadre de ce mod�ele sont alorsjusti��ees.D'un autre côt�e, si les constantes � et �0 sont tr�es petites, les neutralinos se d�esint�egrent�a l'ext�erieur du d�etecteur et restent invisibles. Dans ce cas, tous les processus suscepti-bles d'être recherch�es ont des topologies identiques �a celles de signaux supersym�etriquesdans un mod�ele o�u la R-parit�e est conserv�ee. Les r�esultats des recherches de particulessupersym�etriques avec conservation de la R-parit�e e�ectu�ees jusqu'ici, pourront alors êtreutilis�es dans un mod�ele o�u la R-parit�e est viol�ee avec des constantes � petites. Les prin-cipaux r�esultats de ces recherches de nouvelles particules sont pr�esent�es dans la sectionsuivante.1.7 Limites actuelles dans le cadre du MSSMDans la plupart des mod�eles conservant la R-parit�e, le neutralino � est suppos�e être laparticule supersym�etrique la plus l�eg�ere. Les d�esint�egrations en cascade des particulessupersym�etriques qui, on le rappelle, sont produites par paires, donnent lieu �a des �etats�nals contenant des �. Le �, invisible comme le neutrino, s'�echappe sans être d�etect�e;aussi, la signature principale des ces nouveaux processus est la pr�esence d'�energie etd'impulsion manquantes emport�ees par les �.1Il y a une erreur dans la formule (10) de cette r�ef�erence : dans cette expression donnant la limiteinf�erieure de la constante � en fonction des masses du sfermion et du neutralino, il faut remplacer  parp 51



1.7.1 SleptonsLes limites actuelles sur les masses des sleptons ont �et�e obtenues au collisionneur e+e�LEP, avec une �energie dans le centre de masse de 91.2 GeV.Le principal processus de production �a ps= 91.2 GeV est la production d'un Z sed�esint�egrant en une paire ~̀~̀. La production par l'�echange d'un neutralino � dans la voiet peut aussi contribuer �a la production de s�electrons, ce taux de production �etant tr�esd�ependant des param�etres du mod�ele; comme il n'interf�ere pas avec le production Z ! ~̀~̀au pic du Z, il n'a pas �et�e consid�er�e. Les deux sleptons se d�esint�egrent en `�, le lepton�etant de même saveur que le slepton initial. Ces �etats �nals sont donc caract�eris�es soit,dans le cas de la production de sleptons charg�es, par une paire acoplanaire de leptonscharg�es de même saveur, soit, dans le cas de la production de sneutrinos, par un �etat �nalinvisible.La mesure pr�ecise de la largeur invisible �� du Z a permis d'exclure des sneutrinosjusqu'�a 41.1 GeV/c2. Pour les sleptons charg�es, la recherche de paires acoplanaires d�ecritedans la section 5.3.2 de la Ref.[20] n'a s�electionn�e aucun �ev�enement dans les donn�eesrecueillies par ALEPH en 1989-1990 et permet d'exclure, �a 95% de con�ance, la majeurepartie du domaine cin�ematique accessible du plan (m~̀; m�) ; m~̀ < 45 GeV/c2 est exclupour m� < 41 GeV/c2 lorsque ~̀= ~e ou ~�, et pour m� < 38 GeV/c2 lorsque ~̀= ~� .1.7.2 Squarks et gluinosLes recherches les plus contraignantes de squarks et de gluinos ont �et�e e�ectu�ees au Teva-tron, un collisionneur p�p de 1.8 TeV d'�energie dans le centre de masse.Les squarks et les gluinos peuvent être produits au Tevatron par les processus : p�p!~q~�qX, p�p ! ~q~gX et p�p ! ~g~gX et se d�esint�egrent, selon leurs masses, par les processus :~q ! q~g puis ~g ! q�q(� ou �� ou �0), ou ~g ! q~q puis ~q ! q(� ou �� ou �0). Les �etats�nals sont caract�eris�es par au moins trois jets et de l'�energie manquante emport�ee parles �. Le r�esultat de ces recherches, e�ectu�ees par les deux exp�eriences du Tevatron, estpr�esent�e dans la partie gauche de la Fig.1.8 ; les domaines exclus du plan (m~q,m~g) sontobtenus par CDF et par D0 par des analyses bas�ees respectivement sur 4.3 pb�1 [21] et13.5 pb�1 [22]; pour �etablir ces limites, il a �et�e suppos�e que les masses des squarks ~u, ~d,~s, ~c et ~b droits et gauches �etaient d�eg�en�er�ees.Dans le cas particulier du squark ~t, �a cause de la masse �elev�ee du quark t, le terme non-diagonal de la matrice de masse ne peut plus être n�eglig�e; l'un des deux stops peut alorsêtre su�samment l�eger pour que le processus dominant de d�esint�egration soit : ~t ! c�.Une recherche consacr�ee �a ce cas particulier a �et�e faite par D0 et permet d'exclure unstop entre une cinquantaine et une centaine de GeV/c2 pour des masses de neutralino� inf�erieures �a environ 40 GeV/c2 (Fig.1.8, �a droite). Les recherches faites au LEPpermettent d'exclure la majeure partie du domaine m~t < 45 GeV/c2.52



Figure 1.8: Limites sur les masses des squarks et des gluinos obtenues par CDF et D0 (�agauche) et limites sur la masse du ~t en fonction de la masse du � obtenue par D0 et parLEP (�a droite).Dans les collisions ep �a Hera, un collisionneur asym�etrique de positrons de 27 GeVet de protons de 820 GeV, fournissant 300 GeV d'�energie dans le centre de masse, dessquarks ~u et ~d peuvent aussi être produits par l'�echange d'un neutralino � dans la voiet : ep ! ~e~q. Cette recherche e�ectu�ee par l'exp�erience H1 est bas�ee sur la s�election depaires acoplanaires �electron-jet; elle permet d'exclure des s�electrons et des squarks dontla somme des masses est inf�erieure �a 100 GeV/c2, pour des neutralinos plus l�egers que 30GeV/c2 et suppos�es jauginos plutôt que higgsinos.1.7.3 Neutralinos et charginosLes r�esultats principaux concernant le secteur des jauginos ont �et�e obtenus au LEP. Lecouplage des charginos au Z est important et la mesure pr�ecise de la largeur �Z su�tpour exclure des charginos plus l�egers que mZ/2, ceci ind�ependamment des param�etresdu mod�ele. En revanche, le couplage des neutralinos au Z d�epend fortement du choixdes param�etres de ce secteur et peut même devenir nul. La recherche la plus r�ecentedes processus de production des neutralinos a �et�e e�ectu�ee par l'exp�erience L3 [23] (Lesr�esultats d'ALEPH n'ont pas �et�e mis �a jour depuis 1991). Le canal Z ! �� donne lieu�a un �etat �nal invisible et ne peut donc être contraint que par la mesure de la largeurinvisible du Z. Les canaux analys�es sont Z ! ��0 et Z ! �0�0, suivi de �0 ! �f �fou �0 ! �. Le r�esultat de ces recherches, combin�ees avec les mesures de �Z et �inv,permet d'exclure les domaines du plan (M2,�) pr�esent�es sur la Fig.1.9, pour deux valeursde tan �; M2 est ici la masse du jaugino associ�e au groupe SU(2)L,53



Figure 1.9: Domaines exclus du plan (M2,�) pour deux valeurs de tan �, obtenues parl'exp�erience L3.1.7.4 Bosons de HiggsDans le MSSM, le secteur des Higgs neutres contient trois bosons : h, H (scalaires) etA (pseudoscalaires), h �etant plus l�eger que H. Si on ne consid�ere que le premier ordredans les calculs perturbatifs, les masses et les couplages des Higgs peuvent s'exprimer enfonction de deux param�etres : par exemple mh et tan �, ou bien mh et mA. Le calcul descorrections radiatives fait intervenir en plus les masses mt et m~t et l'angle de m�elange dusecteur des stops.Les recherches des bosons de Higgs supersym�etriques ont �et�e mises �a jour r�ecemmentpar les exp�eriences ALEPH et L3 du LEP. Les processus de production recherch�es sonte+e� ! hZ� ! hf �f et e+e� ! hA o�u les Higgs h et A se d�esint�egrent en une paire f �f ; lalargeur de d�esint�egration des Higgs en une paire de fermions �etant proportionnelle �a m2f ,les canaux int�eressants exploit�es dans ces recherches sont h;A! b�b; �+��. Si mA < mh,le canal h! AA devient dominant et doit aussi être consid�er�e.Les signaux issus de la production d'un Higgs standard (e+e� ! H0Z� ! H0f �f) ayantles mêmes topologies que ceux issus de la production supersym�etrique hZ�, les analysess�electionnant le boson de Higgs standard sont utilis�ees. Dans ces analyses, les modesZ� ! q�q et Z� ! �+�� ne sont pas exploit�es �a cause de la trop lourde contamination desd�esint�egrations hadroniques de Z; seules les contributions Z� ! `+`�, ` = e; � (6.6%) etZ� ! ��� (20%) apportent de l'information.Pour s�electionner l'autre processus de production: hA, les analyses d'ALEPH et deL3 utilisent le canal �+��q�q; ALEPH recherche en plus la d�esint�egration des Higgs enb�bb�b en utilisant l'�etiquetage des b dans les �ev�enements �a quatre jets [24]. Les r�esultats deces recherches sont pr�esent�es sur la Fig.1.10, dans le plan (mh,mA) pour L3 et (mh,tan�)pour ALEPH. 54



Figure 1.10: En haut : domaine exclu par L3 du plan (mh,mA), pour tan� >1, mt= 176GeV/c2, m~t= 1 TeV/c2 et un angle de m�elange nul dans le secteur des stops.En bas: domaine exclu par ALEPH du plan (mh,tan�), pour mt= 175 GeV/c2 et m~t= 1TeV/c2. Les lignes pleines, les pointill�es et les tirets correspondent respectivement au casd'une valeur nulle, typique et maximale du m�elange dans le secteur des stops.
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Chapitre 2Les di��erentes s�elections

2.1 IntroductionCe chapitre est consacr�e aux recherches de particules supersym�etriques dans le cadre dumod�ele o�u la R-parit�e n'est pas conserv�ee. Nous supposons dans toutes ces recherches quele couplage dominant violant la R-parit�e est celui du type �ijkLiLjEck et que la constante�ijk est assez forte pour que l'on puisse n�egliger la dur�ee de vie de la particule super-sym�etrique la plus l�eg�ere (LSP). En�n, nous consid�ererons que la LSP est le neutralino� le plus l�eger, même si les arguments cosmologiques poussant �a le croire ne s'appliquentque dans le cas o�u la R-parit�e est conserv�ee.Les donn�ees analys�ees ont �et�e collect�ees par ALEPH au collisionneur e+e� LEP. Ellescorrespondent �a une luminosit�e int�egr�ee de 82 pb�1 et �a une production de 1.94 millionsde Z0 (prises de donn�ees de 1989 �a 1993). L'�energie dans le centre de masse est en g�en�eral�egale �a la masse du Z, une vingtaine de pb�1 ont aussi �et�e collect�es �a MZ� 2 GeV.La section 2.2 pr�esente une br�eve description du d�etecteur ALEPH et de ses perfor-mances, notamment dans l'identi�cation de particules dont nous nous servirons souvent.La liste des processus standard correspondant aux bruits de fond pour nos recherches estdonn�ee dans la section 2.3, et les di��erentes s�elections (neutralinos, sleptons, sneutrinoset squarks) sont d�ecrites dans les sections 2.4 et 2.5.
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2.2 Le d�etecteur ALEPHALEPH est un des quatre d�etecteurs de particules install�es sur le collisionneur e+e� duLEP. C'est un d�etecteur cylindrique couvrant des angles polaires jusqu'�a 28 mrad, c'est-�a-dire plus de 97% de l'angle solide. Il est compos�e d'une partie centrale, le "barrel",ferm�ee de chaque côt�e par deux bouchons, les "end-caps" (Fig.2.1).ALEPH permet de mesurer l'impulsion des particules charg�ees, l'�energie d�epos�ee dansles calorim�etres �electromagn�etique et hadronique et, depuis 1990, grâce �a son d�etecteur devertex, les distances de vol des particules �a courte dur�ee de vie comme le � ou les hadronsb et c peuvent aussi être d�etermin�ees. En�n, la grande granularit�e de ses calorim�etrespermet d'obtenir une tr�es bonne identi�cation de particules.En partant de l'axe du tube �a vide, ALEPH est compos�e de di��erents �el�ements: und�etecteur de vertex (le VDET), une chambre �a �ls (l'ITC), une chambre �a projectiontemporelle (la TPC), un calorim�etre �electromagn�etique (ECAL), une bobine supracon-ductrice (B=1.5 Tesla) un calorim�etre hadronique (HCAL) et en�n une s�erie de chambresdestin�ees �a d�etecter les muons.Deux sous-d�etecteurs, LCAL et SICAL, plac�es dans les bouchons du ECAL, permet-tent de mesurer la luminosit�e. LCAL et SICAL sont situ�es respectivement �a �2.7 m et�2.5 m du point d'interaction. Le LCAL permet de d�etecter des particules ayant un anglepolaire compris entre 40 et 155 mrad, le SICAL couvre des angles polaires sup�erieurs �a28 mrad.Les principales r�ef�erences utilis�ees pour la description de ces sous-d�etecteurs et de leursperformances sont les Ref.[25] et [26].2.2.1 Trajectoires et impulsions des particules charg�ees� La chambre �a projection temporelleLa TPC est une grande chambre �a d�erive et constitue l'�el�ement principal pour la recons-truction des positions des traces charg�ees et la mesure de leur impulsion. C'est unechambre cylindrique de 4.4 m de longueur sur 1.8 m de diam�etre, remplie d'un m�elanged'argon (91%) et de m�ethane (9%) et s�epar�ee en deux par une plaque centrale cr�eant unchamp �electrique uniforme parall�ele �a l'axe des faisceaux (axe z) et au champ magn�etique.Chaque extr�emit�e de la TPC est �equip�ee de 18 secteurs de plans de �ls soumis �a hautetension derri�ere lesquels se trouvent 21 lignes circulaires form�ees de carreaux (pads) pourla mesure des coordonn�ees r', r allant de 40 cm �a 1.7 m.Les �electrons d'ionisation produits par le passage d'une particule d�erivent le long del'axe z vers les deux extr�emit�es de la TPC et provoquent un signal �electrique collect�epar les �ls. Le temps de d�erive de ces �electrons est typiquement de 40 �s. Le tempsd'arriv�ee du signal et la vitesse de d�erive des �electrons dans le gaz fournissent la positionlongitudinale z de la trace. Ce signal est aussi d�etect�e sur les pads par e�et capacitif; on58



Figure 2.1: Le d�etecteur ALEPH : (1) d�etecteur de vertex (VDET); (2) chambre �a tracesinterne; (3) chambre �a projection temporelle; (4) calorim�etre �electromagn�etique (ECAL);(5) bobine supraconductrice; (6) calorim�etre hadronique (HCAL); (7) chambres �a muons;(8) d�etecteurs de luminosit�es (SICAL,LCAL).
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mesure les charges des pads touch�es et la position transverse r� de la trace est donn�eepar le barycentre.La TPC fournit une tr�es bonne r�esolution spatiale, les pr�ecisions sur les positionstransverse et longitudinale �etant respectivement �r�=173 �m et �z=740 �m. Mais lorsqueles faisceaux contiennent par exemple huit paquets, le temps s�eparant deux collisionssuccessives �etant d'environ 11 �s, cet appareil ne peut pas servir au d�eclenchement depremier niveau.� La chambre �a traces internesL'ITC est une chambre �a d�erive multi�ls plus petite que la TPC, remplie d'un m�elangeArgon-CO2 et contenant une s�erie de �ls parall�eles �a l'axe des faisceaux port�es �a un po-tentiel positif. Les rayons interne et externe sont de 16 cm et 26 cm. L'ITC intervientd'une part dans le syst�eme de d�eclenchement pour l'acquisition des donn�ees, et permetd'autre part d'am�eliorer la r�esolution sur l'origine et la trajectoire des particules.Les �electrons d'ionisation produits par le passage d'une particule sont cette fois col-lect�es rapidement par le �l le plus proche. La connaissance de vitesse de d�erive des�electrons dans le gaz, de leur temps de d�erive et la position du �l touch�e fournissent laposition transverse de la trace avec une r�esolution d'environ 150 �m. La position longi-tudinale z peut aussi être d�etermin�ee en mesurant la di��erence des temps d'arriv�ee dessignaux aux deux extr�emit�es de l'ITC, mais la r�esolution n'est alors que de 3 cm.L'information fournie par l'ITC �etant su�samment rapide (2 �a 3 �s) elle intervientdans le syst�eme de d�eclenchement pour l'acquisition des donn�ees.� Le d�etecteur de vertexLe VDET est l'�el�ement le plus proche du tube �a vide. Il permet une mesure de la positiondes vertex primaires ou secondaires, particuli�erement importante dans la physique des bet utilis�ee aussi dans la physique des � . De plus, le VDET apporte une meilleure pr�ecisionsur l'impulsion de toutes les traces charg�ees.Il est compos�e de deux couches cylindriques coaxiales de d�etecteur au silicium situ�eesrespectivement �a 6.3 cm et 11.3 cm de l'axe du tube �a vide. Les faces internes et externesde chaque couche sont form�ee de petites plaques de 5.12�5.12 cm. Chacune des facesde ces plaques est divis�ee en bandes (strips) espac�ees de 100 �m, soit parall�element soitperpendiculairement �a la direction des faisceaux. La lecture peut ainsi se faire dans lesdeux directions r' et rz. Un point dans le VDET est obtenu en moyennant les positionsdes strips adjacents �a l'extrapolation d'une trace, chaque position �etant a�ect�ee d'un poidsfonction de la charge d�epos�ee sur le strip. La r�esolution sur la position d'un point dans leVDET est de l'ordre de 15 �m dans chaque direction r' et rz. Les mesures de VDET neseront pas utilis�ees pour nos recherches de particules supersym�etriques mais nous servirontpar contre de r�ef�erence pour l'�etude du syst�eme des BOMs d'ALEPH (chapitre 4).L'origine et la trajectoire des particules charg�ees sont donc d�etermin�ees grâce auxmesures fournies par les trois sous-d�etecteurs pr�ec�edents. La courbure des traces, due �a lapr�esence du champ magn�etique, permet en plus �a ces d�etecteurs de d�eterminer les impul-60



sions (l'impulsion transverse �etant directement proportionnelle au rayon de courbure dela trajectoire projet�ee dans le plan transverse). En combinant les informations venant dela TPC de l'ITC et du VDET, la pr�ecision relative sur la mesure de l'impulsion transversevaut �(pT )=p2T = 0.6 10�3 (GeV/c)�1.2.2.2 L'identi�cation des particules et la calorim�etrie� Le dE/dxLa deuxi�eme fonction de la TPC est de permettre l'identi�cation de certains types departicules en mesurant leur perte d'�energie par ionisation.La perte d'�energie par ionisation dE/dx d'une particule lorsqu'elle traverse un gazd�epend de sa masse et de son impulsion. En principe, puisqu'on connait son impulsion, lamesure du dE/dx d'une particule dans la TPC permettrait de calculer sa masse et doncde d�eterminer sa nature. Le dE/dx �etant soumis �a des uctuations importantes pour defortes ionisations, 40% des signaux recueillis les plus �elev�es ne sont pas pris en compte. Enfait, cette perte d'�energie, proportionnelle au nombre d'�electrons d'ionisation, ne permetpas toujours de distinguer les di��erents types de particules. On peut voir sur la Fig.2.2que la mesure du dE/dx est tr�es utile pour identi�er des particules de faible impulsionmais que par contre, pour des particules ayant 1 �a 2 GeV/c d'impulsion, la mesure dudE/dx ne su�t plus pour s�eparer les �, les p et les K; d'autre part, �a partir de 10 GeV/cd'impulsion, les �electrons ne sont plus distinguables des autres particules charg�ees.Cette fa�con d'identi�er est donc limit�ee; l'utilisation des calorim�etres �electromagn�etiqueet hadronique va permettre une identi�cation plus compl�ete des �electrons et des muons.� Photons et �electrons (ECAL)L'identi�cation des photons et des �electrons se fait grâce au calorim�etre �electromagn�etique(ECAL). Ce calorim�etre est compos�e de 12 modules trap�ezo��daux pour le barrel et 2�12en forme de p�etale pour les bouchons. Chacun de ces modules est compos�e de 45 couchesde plomb altern�ees avec des couches instrument�ees. Les parties instrument�ees sont deschambres proportionnelles parcourues par des �ls port�es �a haute tension, et s�epar�ees parune feuille isolante d'un plan cathodique form�e par des carreaux en cuivre de 3cm sur3cm.Pour la lecture des signaux, ces carreaux sont en plus regroup�es en tours pointantvers le point d'interaction, chaque tour couvrant dans le barrel un angle solide constantcorrespondant �a environ 1o�1o. L'�epaisseur de ce calorim�etre correspond �a 22 longueursde radiation et les tours sont en plus subdivis�ees en trois niveaux (dits "stacks") corres-pondant �a 4, 9 et 9 longueurs de radiation.Le ECAL couvre une zone angulaire importante (j cos �j <.98) et sa granularit�e esttr�es �ne (73728 tours). Les jonctions entre deux modules ne repr�esentant que 2% dubarrel et 6% des bouchons. 61



Les photons et les �electrons interagissent avec les di��erentes couches de plomb (les pho-tons se convertissant en paires e+e�, les �electrons rayonnant des photons par Bremsstrahlung)et la r�esolution en �energie due �a l'incertitude statistique sur le nombre d'�electrons collect�esest typiquement �E � 18%pE.Lorsqu'un photon ou un �electron p�en�etre dans le ECAL, le nombre de paires oude photons de Bremsstrahlung augmente exponentiellement et, en moyenne, la gerbe�electromagn�etique est maximum au milieu du calorim�etre. De plus, les processus decr�eation de paires et de Bremsstrahlung �etant dominant dans la direction de la particuleincidente, le d�eveloppement transverse de cette gerbe est limit�e �a quelques centim�etresautour de son axe. Les hadrons peuvent aussi commencer le d�eveloppement d'une gerbedans le ECAL mais ils interagissent en g�en�eral plus tard et la forme de leur gerbe est tr�esdi��erente de celle d'une gerbe �electromagn�etique.Pour exploiter ces di��erents pro�ls de gerbe, on construit deux estimateurs qui vontpermettre de s�eparer les �electrons des hadrons. Le premier, RT , est bas�e sur la formetransverse de la gerbe, le second,RL, sur sa forme longitudinale.RT re�ete la compacit�e de la gerbe �electromagn�etique. Il est d�e�ni par le rapport del'�energie totale E4 mesur�ee dans les quatre tours adjacentes �a l'extrapolation de la tracedans le ECAL, et de l'impulsion p de la trace charg�ee mesur�ee dans la TPCRT = E4=p � < E4=p >�E4=p ;< E4=p > �etant la fraction d'�energie moyenne d�epos�ee par un �electron dans les quatretours autour de son point d'impact dans le ECAL, et �E4=p la r�esolution attendue pource rapport. La quantit�e < E4=p > ne d�epend pas de l'impulsion de l'�electron et vaut 0.85dans le barrel et 0.89 dans les ends-caps.Le second estimateur RL, est bas�e sur l'inverse de la position moyenne de la d�epositiond'�energie longitudinale d'une gerbe, not�ee XL et d�e�nie parXL = E4P3i=1Ei4Sio�u Ei4 (i=1,2,3) est l'�energie d�epos�ee dans les quatre tours adjacentes �a l'extrapolation dela trace dans le stack i, et Si la position moyenne de la gerbe dans chaque stack. RL estalors d�e�ni par RL = XL� < XL >�XLo�u < XL > est la valeur de XL pour les �electrons et �XL sa r�esolution. RL estime doncle degr�e de ressemblance entre le pro�l longitudinal observ�e d'une gerbe et celui attendupour les �electrons.Pour les photons, la direction utilis�ee pour le calcul de ces deux estimateurs est celle dubarycentre des tours, en supposant que le point de production est le point d'interaction.62



Ces deux estimateurs sont par construction centr�es en z�ero pour les �electrons. Ladistribution, pour 50000 �ev�enements, de RL en fonction de RT est pr�esent�ee Fig.2.3 pourles particules charg�ees de plus de 5 GeV/c; la contribution des �electrons et des hadronsapparait clairement.� Hadrons et muons (HCAL et chambres �a muons)Le calorim�etre hadronique (HCAL) plac�e derri�ere la bobine est utilis�e pour mesurerl'�energie des hadrons, et participe aussi au syst�eme d'identi�cation des muons. Le HCALest divis�e en 24 modules trap�ezo��daux pour le barrel et 6 modules en forme de p�etale pourchaque bouchon. Ces modules sont compos�es de 23 plaques de fer de 5 cm d'�epaisseurintercal�ees avec des plans de tubes streamer et des plans cathodiques pour la d�etection.Le centre de chaque module doit contribuer �a la rigidit�e m�ecanique de l'ensemble dud�etecteur et n'est pas instrument�e; dans les bouchons, plusieurs zones sont destin�ees aupassage de câbles �electriques. Toutes ces zones mortes pour la d�etection repr�esentent 3.4%de chaque module du barrel et 6% de chaque p�etale.Les interactions nucl�eaires entre les hadrons incidents et les noyaux du fer sont �al'origine de gerbes hadroniques. Pour donner un ordre de grandeur, il faut typiquementcinq longueurs d'interaction pour que la gerbe d'un hadron d'�energie inf�erieure �a 40 GeVse d�eveloppe enti�erement. L'�epaisseur totale des 23 plaques de fer (120 cm) correspond �a7.2 longeur d'interaction �a 90o. De plus, un hadron incident transf�erant environ la moiti�ede son �energie �a des hadrons secondaires, produits avec une impulsion transverse typiquede l'ordre de 500 MeV, les gerbes hadroniques tendent �a être plus �etendues lat�eralementque les gerbes �electromagn�etiques.La lecture se fait l�a aussi en tours projectives (4788 tours) couvrant typiquement3.7o�3.7o (ce qui correspond �a 4�4 tours du calorim�etre �electromagn�etique). La lecturedes signaux sur les pads fournit une mesure de l'�energie avec une r�esolution �E � 80%pEpour une gerbe hadronique.D'autre part, les signaux digitaux des tubes streamer touch�es fournissent une projec-tion en deux dimension de la d�eposition d'�energie, utilis�ee dans l'identi�cation des muons.L'identi�cation des muons utilise donc d'une part les possibilit�es de d�etection ducalorim�etre hadronique, d'autre part les informations des deux chambres �a � plac�eesderri�ere le HCAL. Ces chambres �a � sont compos�ees de deux double-plans de tubesstreamer et fournissent les coordonn�ees bidimensionnelles des traces ayant travers�e toutle d�etecteur.Un muon peut alors être identi��e par une trace p�en�etrante dans le HCAL ayant und�eveloppement transverse tr�es faible et associ�ee �a une trace dans les chambres �a �, lescrit�eres utilis�es pour d�e�nir une trace p�en�etrante �etant : Nfire=Nexp > 0.4, Nexp > 10 etN10 > 4 o�u Nfire, Nexp et N10 sont respectivement le nombre de plans de tubes allum�es, lenombre de plans allum�es attendus et le nombre de plans allum�es parmi les dix derniers.En fait, pour tenir compte des zones mortes du HCAL et du fait que l'�energie de cer-tains � peut être faible, l'identi�cation d'un muon n'exige pas que toutes ces conditionssoient remplies. On peut par exemple demander simplement que les deux chambres �a �63



Figure 2.2: Distribution du dE/dx mesur�e en fonction de l'impulsion des particules pourun �echantillon d'environ 40000 traces. La forme th�eorique est indiqu�ee pour les �electrons,les �, les �, les K et les protons.

Figure 2.3: Distribution de RL en fonction de RT pour les particules d'impulsionsup�erieure �a 5 GeV/c pour 50000 �ev�enements hadroniques.64



voient la trace, ce qui permet de ne pas perdre les muons passant dans une zone morte duHCAL. Ou, a�n de ne pas perdre des muons de faible �energie, on peut demander, en plusdes crit�eres pr�ec�edents, qu'au moins un plan parmi les trois derniers du HCAL d�etecteune trace, sans demander de crit�ere concernant les chambres �a �.Un hadron neutre est identi��e par une d�eposition d'�energie dans le HCAL non associ�ee�a une trace dans les autres sous-d�etecteurs. Le cas des �0 est di��erent puisqu'ils sed�esint�egrent en deux photons. Un �0 sera donc identi��e par un amas d'�energie corres-pondant �a deux photons dans le ECAL. N�eanmoins lorsque l'�energie du �0 augmente,l'angle entre les deux photons diminue et il devient di�cile de les distinguer.2.3 G�en�eralit�es communes aux analyses2.3.1 Quelques d�e�nitionsPour toutes les analyses d�ecrites dans les sections 4 et 5, le terme "trace" d�esigne une traceayant au moins quatre points TPC et dont l'origine est �a l'int�erieur d'un cylindre coaxialavec l'axe des faisceaux, centr�e au point d'interaction, de rayon 2 cm et de longueur 20 cm.Deux traces provenant d'un V 0 reconstruit (un V 0, qui est d�e�ni par un vertex d�etach�e dedeux particules de charges oppos�ees, peut provenir des processus  ! e+e�, K0S ! �+��ou � ! p��) sont consid�er�ees comme "trace" si la direction reconstruite pointe vers lepoint d'interaction.Nous appelons lepton toute trace identi��ee soit comme un �electron soit comme unmuon. Les �electrons sont s�electionn�es en demandant RT > �3 et j RL j< 3. Et pouridenti�er un muon, on demande qu'une trace soit vue dans les deux chambres �a �, oubien, qu'en plus des crit�eres sur les quantit�es Nfire,Nexp et N10 d�ecrits dans la section 2.2,un des trois derniers plans du HCAL d�etecte la trace.Les �etats �nals recherch�es dans les sections 4 et 5 �etant caract�eris�es par leur �energiecharg�ee, hadronique, neutre, ou manquante, les informations des calorim�etres jouent unrôle particuli�erement important. Apr�es avoir localis�e dans les calorim�etres les di��erentsgroupes de tours ayant d�etect�e de l'�energie (un groupe est appel�e "cluster d'�energie"),les traces charg�ees sont extrapol�ees jusqu'aux calorim�etres et associ�ees avec ces clusterspour former ce qu'on appellera un objet. Les di��erents objets que nous utiliserons sontd�e�nis par l'algorithme de reconstruction du ux d'�energie ("Energy Flow") de la fa�consuivante :� Toutes les traces d�e�nies ci-dessus sont compt�ees comme �energie charg�ee. Les tracesidenti��ees comme �electron ou muon forment l'�energie leptonique.� Les photons sont compt�es comme �energie �electromagn�etique neutre, appel�ee icienergie photonique. 65



� L'�energie restant �a ce niveau est l'�energie hadronique neutre. La proportiond'�energie neutre associ�ee �a une gerbe hadronique est d�etermin�ee en fonction des objetsd�ej�a identi��es: en appelant Ee l'�energie �electromagn�etique non associ�ee �a un photon ou�a un �electron, Eh l'�energie du HCAL non associ�ee �a des muons et Ec l'�energie des objetscharg�es associ�es �a cette gerbe et non identi��es comme �electron ou muon, la quantit�eEh+ rEe�Ec est alors compt�ee comme �energie hadronique neutre (r �etant le rapport dela r�eponse du ECAL aux �electrons et de sa r�eponse aux pions) si elle d�epasse la uctuationmoyenne attendue sur la mesure des calorim�etres et si elle est sup�erieure �a 500 MeV.� En�n, l'�energie totale est d�e�nie comme la somme de l'�energie charg�ee, de l'�energiephotonique et de l'�energie hadronique neutre.Les �ev�enements sont divis�es en deux h�emisph�eres par un plan perpendiculaire �a l'axede pouss�ee (couramment appel�e axe du thrust): l'axe du thrust d'un �ev�enement est celuisur lequel la projection des impulsions de toutes les traces et de tous les objets neutresest maximum. La variable thrust, normalis�ee pour être comprise entre 0.5 et 1, mesurela valeur de cette projection ou, de fa�con plus qualitative, le caract�ere plus ou moinssph�erique des �ev�enements.Dans chacun des deux h�emisph�eres, on calcule ensuite la direction de la somme detoutes les impulsions. L'acolin�earit�e est l'angle entre ces deux directions, l'acoplanarit�el'angle entre les deux projections de ces directions dans le plan transverse �a l'axe desfaisceaux.2.3.2 Les divers bruits de fondLes crit�eres de s�election des di��erentes analyses sont bas�es sur des �echantillons simul�es deprocessus strandards. La Table 2.1 pr�esente la liste de tous les processus g�en�er�es qui ont�et�e utilis�es.Les processus �a quatre fermions pr�esent�es dans cette Table sont appel�es �ev�enements``V ; ils ont �et�e �etudi�es en d�etail dans les r�ef�erences [27] et [28]. La section e�cace deproduction e+e� ! `+`�f �f est domin�ee par les deux diagrammes sch�ematis�es sur laFig.2.4. Ces processus ``V constituent un bruit de fond pour la plupart des signauxsupersym�etriques recherch�es dans les sections 4 et 5.La simulation de tous ces processus standard est une simulation compl�ete du d�etecteuret la statistique de ces �echantillons est en g�en�eral au moins �egale �a celle des donn�eescollect�ees de 1989 �a 1993.2.3.3 Le g�en�erateur des signaux supersym�etriquesA�n de d�eterminer les crit�eres de s�election et les e�cacit�es, nous avons �ecrit un g�en�erateurMonte Carlo sp�ecialement pour les analyses d�ecrites dans les sections 4 et 5. Ce g�en�erateursimule les processus de production e+e� ! ��; ~̀+R;L ~̀�R;L; ~�L~�L; ~qR;L�~qR;L, les distributions66



Processus g�en�er�e NMC=N89�93e+e� ! �+�� 3.5e+e� ! e+e� 0.54e+e� ! �+�� 3.6e+e� ! e+e��+�� 5.3e+e� ! e+e�e+e� 3.7e+e� ! e+e��+�� 9.5e+e� ! �+���+�� 27.1e+e� ! �+���+�� 28.5e+e� ! �+���+�� 295 ! e+e� 1.15 ! �+�� 1.21 ! �+�� 1.26e+e� ! q�q 0.73e+e� ! e+e�q�q > 15e+e� ! �+��q�q > 15e+e� ! �+��q�q > 20 ! q�q 0.4Tableau 2.1: Liste des principaux �echantillons de bruits de fond utilis�es dans les recherchesde particules supersym�etriques. NMC est le nombre d'�ev�enements g�en�er�es, N89�93 est lenombre d'�ev�enements attendus de 1989 �a 1993 pour le processus consid�er�e.
e+

e-

f

f
–

l+

l-
e+

e-

l+

l-

f

f
–

Figure 2.4: Diagrammes dominants dans la production e+e� ! `+`�f �f . Les lignesondul�ees repr�esentent l'�echange d'un Z ou d'un .
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angulaires tenant compte des �el�ements de matrice et des facteurs d'espace de phase. Lescorrections radiatives dans l'�etat initial sont aussi simul�ees.Par d�e�nition, un sfermion droit (respectivement gauche) se couple �a un fermion droit(respectivement gauche); en cons�equence, lorsque les sfermions se d�esint�egrent en f�, leneutralino � est compl�etement polaris�e. Les di��erentes valeurs de cette polarisation sontexplicitement prises en compte dans le g�en�erateur; par exemple : si ~fR ! �f alors�pol = +1.Le programme de d�esint�egration DECCHI des neutralinos n'a pas pour but le calculde la dur�ee de vie du �, les valeurs des �ijk �etant inconnues. Mais l'�el�ement de matricey est tout de même calcul�e de mani�ere �a reproduire les distributions angulaires et lesdistributions en �energie des leptons de d�esint�egration.DECCHI d�esint�egre un neutralino � de masse m�, de dur�ee de vie ��, de polarisationS�, via un sfermion de masse m ~f .Pour la g�en�eration d'un processus supersym�etrique, on peut donc choisir le canal quel'on souhaite rechercher (neutralinos, squarks, sleptons, sneutrinos), le type de constante� ou �0 violant la R-parit�e et le triplet (i; j; k) qui d�eterminera le type d'�etat �nal dans lad�esint�egration du �, et en�n la dur�ee de vie ��. Dans toutes nos analyses, les �ev�enementssont g�en�er�es avec �� = 0.2.4 Recherche de paires de �2.4.1 Signal et topologiesUne paire de neutralino � est produite par annihilation e+e� �a ps =MZ . La distributionangulaire de ce processus est proportionnelle �a 1 + cos2 �, o�u � est l'angle entre l'un des� et l'axe de la collision, dans le centre de masse de la r�eaction.Chacun des deux � se d�esint�egre en deux leptons `+`� et un neutrino �, la constantedu couplage violant la R-parit�e �etant �ijk. Deux topologies sont �a consid�erer pour cetterecherche : l'une o�u les masses des � sont �elev�ees, l'autre pour les basses masses de �. Cesdeux con�gurations sont pr�esent�ees sur la Fig. 2.5. Ces topologies �etant tr�es di��erentes,deux analyses s�epar�ees seront e�ectu�ees.Pour chacune des analyses, les e�cacit�es seront �evalu�ees pour deux cas particuliers dutriplet (i; j; k). Le premier triplet correspondra aux valeurs d'e�cacit�e les plus hautes, lesecond aux valeurs les plus basses.Dans la premi�ere con�guration, (i; j; k) vaut (1; 2; 2). Ces �ev�enements contiennentquatre leptons et peu d'�energie manquante due uniquement aux neutrinos issus de la
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d�esint�egration des �. Les di��erents �etats �nals sont dans ce cas :
(2�)8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

�e�+����e+���e���+��e��+La deuxi�eme con�guration correspond �a (i; j; k) = (1; 3; 3). Ces �ev�enements ne sontpas compos�es exclusivement de leptons, et ont plus de quatre traces charg�ees d�es que les� se d�esint�egrent en trois ou cinq particules charg�ees. En plus, ces �etats �nals ont plusd'�energie manquante que les pr�ec�edents �a cause de l'�energie emport�ee par les neutrinosde d�esint�egration des � . Ici, les di��erents �etats �nals sont :
(2�)8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

�e�+����e+���e���+��e��+On verra par la suite que les crit�eres de s�election favoriseront la premi�ere con�gurationet d�efavoriseront la seconde. A�n de rester le plus conservatif possible, c'est la plus faibledes e�cacit�es qui sera utilis�ee pour les conclusions. De cette fa�con, les r�esultats resterontvalables quel que soit le triplet (i; j; k).2.4.2 Pr�es�electionPour les deux analyses (haute et basse masse de neutralinos), on pr�es�electionne les�ev�enements contenant exactement quatre traces et de charge totale nulle. On demandequ'il n'y ait pas d'�energie d�epos�ee dans un cône de 12 degr�es autour de l'axe de la collision,et aucune trace dans un cône de 18 degr�es autour de ce même axe. En�n, pour r�eduirela contamination des �ev�enements , la masse visible doit être sup�erieure �a 15 GeV.A ce niveau, les principaux bruits de fond attendus sont : environ 21000 �ev�enements�+��, 300 qq, 7000 e+e� et �+�� et environ 350 �ev�enements ``V . Dans les donn�ees,30024 �ev�enements sont s�electionn�es.
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(a) (b)Figure 2.5: Les deux topologies d'un signal de production d'une paire de � (a) pour unegrande masse m�, (b) pour une petite masse m�.2.4.3 Analyse haute masseLa section e�cace de production d'une paire de neutralinos tombe tr�es rapidement �a z�erolorsqu'on s'approche de la limite cin�ematique (m� � 45 GeV). Il est donc indispensablede r�eduire le plus possible le bruit de fond.Les bruits de fond �+�� et qq sont des �ev�enements tr�es collim�es alors que le signal estcompos�e d'�ev�enements plus sph�eriques. On demande donc que le thrust soit inf�erieur �a0.95. Les distributions de cette variable sont montr�ees Fig.2.6 pour les bruits de fond etpour le signal.Le reste des �ev�enements qq disparait avec une coupure sur l'�energie hadronique neutre : ene�et, les �ev�enements de signal avec des taus peuvent contenir un peu d'�energie hadroniqueneutre si les taus se d�esint�egrent en K0L, mais ces modes sont d�efavoris�es par l'angle deCabibbo et, dans la plupart des cas, les taus vont en leptons ou en pions [29]. Aucontraire, puisque les �ev�enements q�q s�electionn�es �a ce niveau sont de faible multiplicit�echarg�ee (quatre traces charg�ees), ils vont avoir tendance �a contenir beaucoup d'�energiehadronique neutre. Ainsi, demander moins de 10 GeV d'�energie hadronique neutre permetde r�eduire le bruit de fond hadronique sans perdre en e�cacit�e. Les distributions de cettequantit�e sont montr�ees Fig.2.7 pour le bruit de fond et pour le signal.Le bruit de fond �+�� restant est rejet�e en utilisant le minimum de la masse invariantede tous les triplets que l'on peut former dans un �ev�enement. Dans les �ev�enements �+��contaminant, les taus se d�esint�egrent en une branche d'un cot�e, et en trois branchesde l'autre. Ainsi il va exister une combinaison de trois traces dont la masse invariantesera inf�erieure �a la masse d'un tau. La valeur de la coupure est choisie �a 1.5 GeV. Lesdistributions de cette masse invariante sont montr�ees Fig.2.8 pour le bruit de fond �+��et pour le signal.A ce niveau le principal bruit de fond restant sont les �ev�enements �a quatre fermions.Il faut distinguer alors deux types d'�ev�enements ``V : ceux contenant des � et ceux n'encontenant pas. 70



L'acolin�earit�e est utilis�ee pour �eliminer les �ev�enements �a quatre fermions sans lepton � .En e�et, la plupart des quatre fermions sans lepton � sont des �ev�enements tr�es colin�eairespuisqu'aucune �energie n'est perdue, tandis que les �ev�enements de signal sont acolin�eaireslorsque la masse des � est �elev�ee. On s�electionne les �ev�enements dont l'angle d'acolin�earit�eest inf�erieur �a 165 degr�es.Les quatre fermions sans � restant sont des �ev�enements avec un photon dans l'�etat initials'�echappant sans être d�etect�e. Ces �ev�enements sont acolin�eaires et passent la coupurepr�ec�edente. Mais dans un �ev�enement de signal, les quatre traces tendent �a se partager�equitablement l'�energie, alors qu'une ou deux traces emportent plus d'�energie que lesautres dans un �ev�enement de bruit de fond. Demander que l'�energie de la trace la plus�energique soit inf�erieure �a 25 GeV permet de rejeter le reste de ce bruit de fond. Les Fig.2.9 et 2.10 montrent les distributions de l'acolin�earit�e et de l'�energie de la trace la plus�energique (Etracemax ), pour le bruit de fond et pour le signal.La derni�ere contamination provient des quatre fermions avec des leptons � . A cause desneutrinos de d�esint�egration des � , ces �ev�enements sont acolin�eaires et l'�energie de la tracela plus �energique tend �a être petite. Pour r�eduire ce bruit de fond, on utilise la variableM2�tracesmin d�e�nie comme le minimum de la masse invariante de toutes les combinaisons dedeux traces que l'on peut former dans un �ev�enement. Ainsi, pour �eliminer les �ev�enements``V o�u la masse invariante des deux particules formant le "V " est petite, on s�electionneles �ev�enements pour lesquels M2�tracesmin est sup�erieure �a 1.25 GeV. Les distributions decette quantit�e sont montr�ees Fig.2.11 pour tous les bruits de fond restant �a ce niveau dela s�election et pour le signal. On peut aussi voir sur la Fig.2.12 la topologie carat�eristiqued'un �ev�enement �a quatre fermions. Le bruit de fond quatre fermions avec � est bienr�eduit; n�eanmoins, apr�es toutes ces coupures, on attend encore 1.3 �ev�enements de ce type(e+e��+�� ou �+���+��).Aucun �ev�enement n'est s�electionn�e dans les donn�ees. Les di��erentes distributions desvariables utilis�ees sont montr�ees Fig.2.13 pour les donn�ees. Pour une masse de � de 45GeV/c2, l'e�cacit�e de s�election est de 27% dans le cas le plus d�efavorable o�u �133 estdominant et de 67% lorsque �122 est dominant.2.4.4 Analyse basse massePour cette analyse, on s�electionne les �ev�enements ayant deux traces par h�emisph�ere; ondemande que la charge de chaque h�emisph�ere soit nulle, que les angles entre la somme desimpulsions de chaque h�emisph�ere et l'axe des faisceaux soient sup�erieurs �a 40 degr�es, quel'�ev�enement contienne au moins deux leptons. En�n, on demande que l'�energie hadroniqueneutre soit inf�erieure �a 10 GeV.Apr�es cette s�election, les bruits de fond r�esiduels sont des �ev�enements �a quatre fermionset quelques �ev�enements e+e�, �+�� et �+�� avec une paire convertie.Pour rejeter les quatre fermions sans � , on demande que la masse totale visible soitinf�erieure �a 80 GeV. Les quatre fermions avec des leptons � sont rejet�es en utilisant la71



Figure 2.6: Distributions du thrust pour : (a) le bruit de fond q�q, (b) le bruit de fond�+��, (c) un signal dans la con�guration �133 dominant et m� = 45 GeV.
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Figure 2.7: Distributions de l'�energie hadronique neutre pour : (a) le bruit de fond q�q, enpointill�es avant la coupure sur le thrust, en traits pleins apr�es la coupure sur le thrust,(b) un signal dans la con�guration �133 dominant et m� = 45 GeV.

Figure 2.8: Distributions du minimum de la masse invariante de tous les triplets de tracespour : (a) le bruit de fond �+��, (b) un signal dans la con�guration �133 dominant etm� = 45 GeV. 73



Figure 2.9: Distributions de l'acolin�earit�e pour : (a) le bruit de fond eeee ee�� eeqq, (b)un signal dans la con�guration �133 dominant et m� = 45 GeV.

Figure 2.10: Distributions de l'�energie de la trace la plus �energique pour : (a) le bruit defond eeee ee�� eeqq, (b) un signal dans la con�guration �133 dominant et m� = 45 GeV.74



Figure 2.11: Distributions du minimum de la masse invariante de toutes les combinaisonsde deux traces pour : (a) le bruit de fond ee�� ���� ���� , eeee ee�� eeqq et �+��, (b)un signal dans la con�guration �133 dominant et m� = 45 GeV.
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Figure 2.12: Topologie caract�eristique du bruit de fond ``V.75



Figure 2.13: Distributions illustrant la recherche de � de haute masse pour les donn�ees.Toutes ces distributions sont faites apr�es avoir fait les coupures sur les variablespr�ec�edentes : (a) le thrust, (b) l'�energie hadronique neutre, (c) le minimum de la massede tous les triplets de traces, (d) l'angle d'acolin�earit�e, (e) l'�energie de la trace la plus�energique, (f) le minimum de la masse de tous les doublets de traces.
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Figure 2.14: Distributions de l'angle oppos�e �a la paire V , pour : (a) le bruit de fondee�� ���� ���� , (b) un signal dans la con�guration �133 dominant et m� = 5 GeV.

Figure 2.15: Distributions marginales de la masse visible totale et de l'angle oppos�e �a lapaire V , pour toutes les donn�ees. 77



quantit�e �opp d�e�nie comme �etant l'angle oppos�e au plus petit des angles form�es par deuxtraces quelconques (ou plus simplement, l'angle oppos�e �a la paire V ). Cette variable estsch�ematis�ee sur la Fig.2.12. On s�electionne les �ev�enements ayant un angle �opp inf�erieur�a 45o. La Fig.2.14 montre ces distributions pour les di��erents bruits de fond et pour unsignal.En�n, pour �eliminer les paires converties restant apr�es toutes ces coupures (environ 1.9�ev�enements de bruit de fond �+�� pour 2 �ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees),on ne peut pas simplement demander qu'il n'y ait pas de paire car l'e�cacit�e dans descon�gurations o�u le � serait de tr�es basse masse (quelque centaines de MeV) deviendraitpresque nulle. En e�et dans ces con�gurations, le � se d�esint�egre en deux leptons et latopologie est alors similaire �a celle de deux paires converties. Ainsi, on s�electionne les�ev�enements contenant au moins quatre leptons, ou bien ne contenant pas d'�electron depaire. On appelle ici paire convertie deux traces dont au moins une est identi��ee comme�electron, et s�epar�ees par un angle inf�erieur �a 8 degr�es.Apr�es ces coupures, aucun �ev�enement n'est s�electionn�e dans les donn�ees et on n'attendaucun �ev�enement de bruit de fond. Les distributions de la masse visible et de �opp sontmontr�ees Fig.2.15 pour toute la statistique de donn�ees. L'e�cacit�e de s�election est de29% pour une masse de neutralino de 5 GeV/c2 lorsque la constante �133 est dominanteet de 54% dans le cas �122 dominant.Pour les masses de � interm�ediaires, l'e�cacit�e obtenue en combinant les deux typesde s�election (haute et basse masse) n'est jamais inf�erieure �a 18%, valeur obtenue pour unemasse de � de 10 GeV/c2 et le triplet (i; j; k) �egal �a (1; 3; 3).2.5 Recherches de sfermionsComme il sera discut�e plus tard, la recherche pr�ec�edente ne contraint pas n�ecessairementla masse du neutralino �; car si celui-ci est essentiellement jaugino plutôt que higgsino, ilest alors tr�es faiblement coupl�e au Z. Dans ce genre de situation, les recherches doiventêtre dirig�ees vers des particules supersym�etriques plus lourdes, telles que les sfermions.Dans le mod�ele de violation de la R-parit�e utilis�e ici, les sleptons et les squarks,produits en paires par annihilation e+e�, peuvent de d�esint�egrer suivant deux modesdi��erents. L'un conserve la R-Parit�e (d�esint�egration de jauge) ~fi �! fi �, le couplage�etant un couplage de jauge (k ~ff�), l'autre viole la R-Parit�e ~fi �! fj � via la constantede couplage �. Mais les signatures du canal violant la R-parit�e sont identiques �a celles dupremier canal conservant la R-parit�e, le neutrino de l'�etat �nal jouant le rôle de la LSP;ces topologies ayant d�ej�a �et�e analys�ees dans le cadre des recherches standard de particulessupersym�etriques, il n'est pas n�ecessaire de les consid�erer. On ne recherchera donc que dessignaux de sleptons et de squarks se d�esint�egrant suivant le premier mode (d�esint�egrationde jauge) : ~f �! f �, le fermion de d�esint�egration ayant la même saveur que le sfermioninitial produit. Pour les sneutrinos, l'argument pr�ec�edent ne s'applique plus et les deux78



modes de d�esint�egration sont �a consid�erer, �a savoir : ~� �! � � (d�esint�egration de jauge)le � allant ensuite en deux leptons et un neutrino, ou bien ~� �! `+ `� (RP viol�ee).En�n, dans le cas particulier du squark top, la d�esint�egration ~t ! t� �etant excluelorsque m~t < mt, le fermion et le sfermion n'ont pas la même saveur; les deux stopsproduits se d�esint�egrent en un quark c et un �. La dur�ee de vie d'un stop, inf�erieure deplusieurs ordres de grandeur �a la dur�ee de vie d'un quark b, n'a pas �et�e prise en compte.Les diagrammes de la Fig.2.16 r�esument le ou les modes de d�esint�egration consid�er�esdans les recherches qui suivent, pour les sleptons, les sneutrinos et le stop.
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Figure 2.16: Diagrammes de d�esint�egration des sfermions. (1) illustre la d�esint�egration dejauge des sleptons et squarks (autre que le ~t), (2a) et (2b), la d�esint�egration de jauge et lad�esint�egration violant la R-parit�e des sneutrinos, et (3), les deux diagrammes contribuant�a la d�esint�egration d'un stop.2.5.1 Recherche de sleptonsDeux sleptons ~̀+ et ~̀� sont produits via un Z0, puis se d�esint�egrent en deux leptons `+ et`� et deux neutralinos �, qui eux-mêmes de d�esint�egrent en deux leptons et un neutrino.79



Pour illustrer le type d'�etats �nals intervenant ici, prenons un exemple. Supposonsque l'on produise uniquement des ~� , et que le �ijk dominant soit �213. Dans ce cas les�etats �nals possibles sont : �� + (2�)8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
��e+���e�+����e��+�e���+De la même mani�ere que pour la recherche de neutralinos, les e�cacit�es seront �evalu�eespour deux con�gurations extrêmes.La premi�ere, qui sera la plus e�cace, correspond �a une production de smuons ~� et �a �122dominant; les �etats �nals possibles sont alors :

�� + (2�)8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
�e�+����e+���e���+��e��+Ces �ev�enements ont six leptons et un peu d'�energie manquante due aux neutrinos.La deuxi�eme con�guration sera celle utilis�ee dans les r�esultats obtenus puisque, commeon le verra, elle fournit l'e�cacit�e la plus basse. Elle correspond �a une production destaus ~� et �a �133 dominant. Les di��erents �etats �nals sont :

�� + (2�)8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
�e�+����e+���e���+��e��+Ces �ev�enements peuvent avoir plus de six traces charg�ees lorsque les � se d�esint�egrenten trois ou cinq particules charg�ees. Ils contiennent moins de leptons que toute autrecon�guration. De plus, ces �etats �nals ont plus d'�energie manquante que les pr�ec�edents,�a cause des neutrinos de d�esint�egration des � .La Fig. 2.17 montre les trois topologies caract�eristiques du signal, en fonction desmasses des particules supersym�etriques mises en jeu. La premi�ere illustre le cas de sleptonset de neutralinos lourds, la seconde, de sleptons lourds et de neutralinos l�egers et latroisi�eme, le cas de sleptons et de neutralinos l�egers. On s�eparera la recherche en deuxanalyses di��erentes : l'une adapt�ee pour les deux premi�eres topologies et l'autre adapt�ee�a la derni�ere. 80



Pr�es�electionPour ces deux analyses, on pr�es�electionne les �ev�enements contenant exactement six traceset de charge totale nulle. On demande qu'il n'y ait pas d'�energie d�epos�ee dans un cône de12 degr�es autour de l'axe de la collision et aucune trace dans un cône de 18 degr�es autourde ce même axe. En�n la masse visible doit être sup�erieure �a 15 GeV.A ce niveau, les principaux bruits de fond attendus sont les suivants : environ 3600�ev�enements �+��, 1800 qq, 150 e+e� et �+��, environ 20 �ev�enements �a quatre leptons avecde l'�energie manquante (e+e��+�� , �+���+�� , �+���+��), 20 �ev�enements �a quatreleptons sans �energie manquante (e+e�e+e� , �+���+��,e+e��+�� , e+e�qq , �+��qq) ,environ 20  ( �! qq), et 15 �+��qq.Dans les donn�ees, 6021 �ev�enements sont s�electionn�es sur toute la statistique.

(a) (b) (c)

Figure 2.17: Les trois topologies d'un signal de sleptons.Analyse haute masseLes bruits de fond qq et �+�� sont d'abord r�eduits par les mêmes coupures s�electionnantdes paires de � : on demande que le thrust soit inf�erieur �a 0.95 et que l'�energie hadroniqueneutre soit inf�erieure �a 10 GeV.Les �ev�enements qq restant �a ce niveau disparaissent avec une coupure sur la masse visibletotale : les �ev�enements de signal ont de l'�energie manquante, mais dans un signal sanslepton � (lorsque �122 est dominant par exemple), les seuls neutrinos de l'�ev�enement�etant ceux de la d�esint�egration des neutralinos, la masse visible reste grande; aussi, pourne pas perdre d'e�cacit�e dans ces con�gurations, on demande de l'�energie manquante(une masse visible totale inf�erieure �a 70 GeV) seulement si l'�ev�enement contient moins dedeux leptons. 81



Le bruit de fond r�esiduel vient des processus �a quatre fermions. Les �ev�enementscontenant des � ont une topologie caract�eristique sch�ematis�ee sur la Fig.2.18. La coupuresur la masse minimium de triplet, utilis�ee dans la recherche de �, est appliqu�ee pourrejeter ces �ev�enements. Cette coupure �a 1.5 GeV de masse permet aussi d'�eliminer lereste des �+�� contaminant.
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Figure 2.18: Topologies caract�eristiques du bruit de fond 4 fermions contenant des � .Pour les quatre fermions sans leptons tau (e+e�qq, e+e��+��, etc...) on demande quel'�energie de la trace la plus �energique soit inf�erieure �a 25 GeV. Les arguments expliquantl'e�et de cette coupure ont d�ej�a �et�e expos�es dans la recherche de neutralinos.Apr�es toutes ces coupures, aucun �ev�enement n'est s�electionn�e dans les donn�ees et onattend 0.15 �+��qq. Pour une masse de stau de 45 GeV/c2 et une masse de � de 40GeV/c2, l'e�cacit�e de s�election est de 19% dans le cas le plus d�efavorable (i.e. productionde ~� avec �133 dominant) et de 74% dans le meilleur (i.e. production de ~� avec �122dominant).Analyse basse masseLorsque les sleptons sont l�egers, la section e�cace de production au pic du Z est grandeet ces particules peuvent être abondamment produites. Il n'est donc pas n�ecessaire d'êtreaussi s�electif que dans le cas des hautes masses.Dans cette analyse, on s�electionne les �ev�enements contenant trois traces par h�emisph�ereet on demande que chaque h�emisph�ere ait une charge �egale �a �1. En�n, seuls les�ev�enements contenant au moins deux leptons et dont l'�energie hadronique neutre estinf�erieure �a 10 GeV sont retenus. La distribution angulaire du signal �etant en sin2 �(production de particules scalaires), les con�gurations �a grand angle seront favoris�ees; onimpose donc, pour chaque h�emisph�ere, que l' angle entre la direction de la somme desimpulsions de tous les objets charg�es et neutres et l'axe des faisceaux soit sup�erieur �a 50degr�es. 82



Sur toute la statistique de donn�ees, 39 �ev�enements satisfont �a ces crit�eres. 27 �ev�enementsde bruits de fond sont attendus (21.4 �ev�enements �+��, 2.8 q�q, et 2.8 �ev�enements quatrefermions). L'e�cacit�e de s�election est de 25% dans le cas le plus d�efavorable et 70% dansle meilleur, pour une masse de sleptons de 10 GeV et une masse de neutralino de 5 GeV.2.5.2 Recherche de sneutrinosOn verra dans le chapitre 3 que, parmi tous les partenaires supersym�etriques des fermions,la section e�cace de production des sneutrinos est la plus grande. Les mesures pr�ecises dela largeur du Z permettent alors d'exclure des ~� de basse masse (inf�erieure �a 30 GeV/c2)sans avoir besoin de faire une recherche directe. Nous ne nous int�eressons donc ici qu'�ades sneutrinos plus lourds qu'une trentaine de GeV.Dans le cas o�u les sneutrinos se d�esint�egrent suivant le canal du MSSM (~� �! � �),les signaux recherch�es sont des �ev�enements �a quatre traces charg�ees avec de l'�energie man-quante. En e�et, on produit deux sneutrinos ~�, chacun d'eux se d�esint�egre en un neutrino� et un neutralino �, puis chaque � se d�esint�egre en deux leptons et un neutrino. De lamême fa�con que pour les sleptons, plusieurs topologies sont �a consid�erer : grande massede sneutrinos et neutralinos, grande masse de sneutrinos et faible masse de neutralinos.Ces deux con�gurations sont sch�ematis�ees sur la Fig.2.19a.
(a) (b)Figure 2.19: Les di��erentes topologies d'un signal de sneutrinos : (a) lorsque les sneutrinosse d�esint�egrent suivant le canal de MSSM (~� �! � �), (b) lorsqu'ils se d�esint�egrent enviolant la R-Parit�e (~� �! `+ `�).Ces topologies �etant tr�es similaires �a celles d'un signal de paires de neutralinos �, leprogramme d'analyse destin�e �a rechercher des neutralinos est appliqu�e �a la recherche desneutrinos. Celui s�electionnant des � de haute masse sera utilis�e pour la premi�ere topolo-gie, celui s�electionnant des � de basse masse sera appropri�e pour la seconde. Les e�cacit�esde s�election pour cette recherche sont d'environ 20% dans le cas le plus d�efavorable (�133dominant) pour une masse de ~� de 45 GeV.En�n, dans le cas o�u les sneutrinos se d�esint�egrent suivant le second mode de d�esint�egra-tion (~� �! `+ `�), les �etats �nals n'ont pas n�ecessairement d'�energie manquante, mais83



contiennent toujours quatre particules charg�ees (la Fig.2.19b illustre la topologie car-act�eristique d'un tel signal lorsque la masse des ~� est grande). On utilise donc encorele programme de s�election de paires de neutralinos mais avec quelques modi�cations : i)la coupure sur l'acolin�earit�e est retir�ee a�n de s�electionner des �ev�enements sans �energiemanquante; ii) en revanche, on demande que l'angle �opp entre les deux traces oppos�ees �ala paire V soit plus petit que 120 degr�es (cf. Fig.2.12).Le nombre d'�ev�enements de bruit de fond attendu reste similaire (environ un �ev�enement),et aucun �ev�enement n'est s�electionn�e dans les donn�ees. L'e�cacit�e de s�election est d'en-viron 20% pour un ~� de 45 GeV/c2.2.5.3 Recherche de squarks
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(c)Figure 2.20: Les trois topologies d'un signal de squarks: (a) lorsque le ~q et le � sontlourds, (b) lorsque le ~q est lourd et le � est l�eger, (c) lorsque le ~q et le � sont l�egers.Pour illustrer le type d'�etat �nals recherch�es ici, il su�t de reprendre les exemples donn�esdans le cas de la production de sleptons en rempla�cant les deux leptons issus des sleptonsinitiaux par deux quarks. Trois analyses s�epar�ees sont n�ecessaires pour s�electionner lessignaux correspondant aux trois con�gurations de masse sch�ematis�ees sur la Fig 2.20 :{ faible masse de ~q,{ haute masse de ~q et de �,{ haute masse de ~q et basse masse de �.Selection de paires de squarks de basse masseLes �ev�enements ayant au moins cinq traces, plus de 8 GeV d'�energie charg�ee, une massevisible inf�erieure �a 80 GeV et contenant moins de 3 GeV d'�energie dans un angle de 12degr�es autour de l'axe des faisceaux, sont pr�es�electionn�es.84



On demande ensuite que l'un des deux h�emisph�eres contienne deux leptons de chargesoppos�ees; l'autre, au moins un lepton. L'�energie leptonique doit être sup�erieure �a 10 GeV.De la même fa�con que dans la recherche de sleptons, la grandeur utilis�ee ensuite est ladistribution angulaire des processus mis en jeu. La distribution angulaire de productionde squarks �etant en sin2 �, on s�electionne les �ev�enements dont l'angle � est sup�erieur �a 50degr�es (correspondant �a cos �thrust < 0.64).Pour ne pas perdre trop d'e�cacit�e dans la con�guration o�u il y a peu d'�energiemanquante et beaucoup de leptons (�ijk = �122 par exemple), on demande une massevisible inf�erieure �a 60 GeV seulement si le nombre de leptons est strictement inf�erieur �aquatre. On rejette ainsi une grande partie des �ev�enements q�q.Dans un �ev�enement de signal, l'�energie manquante est partag�ee entre les deux h�emi-sph�eres puisque, pour des squarks de basse masse, les deux � sont dos �a dos. Par contre,parmi les �ev�enements q�q restant, seuls les �ev�enements b�b doublement semi-leptoniqueset dont l'un des quarks c s'est d�esint�egr�e semi-leptoniquement peuvent avoir cette ca-ract�eristique concernant l'�energie manquante. On impose donc qu'il y ait de l'�energieperdue dans chaque h�emisph�ere. Les distributions de la Fig.2.21 montrent le maximumdes deux �energies de chaque h�emisph�ere; chacun d'eux ne doit pas avoir plus de 40 GeVd'�energie visible.En�n, l'�energie non leptonique �etant d�e�nie comme la somme des �energies de tousles objets qui ne sont reconnus ni comme �electron ni comme muon, les �ev�enements dontl'�energie non leptonique est sup�erieure �a 40 GeV sont rejet�es. La Fig.2.22 montre lesdistributions de cette quantit�e pour le signal, pour le bruit de fond et pour les donn�ees.240 �ev�enements sont s�electionn�es par ces crit�eres dans les donn�ees et environ 195�ev�enements sont attendus par le Monte Carlo q�q. L'e�cacit�e de s�election est de 10% si�133 est dominant et 17% si �122 est dominant, pour une masse de ~q de 10 GeV et unemasse de � de 5 GeV et (i; j; k) = (1; 3; 3).Selection de paires de squarks de haute masse lorsque le � est lourdPour cette recherche, on pr�es�electionne d'abord les �ev�enements ayant au moins cinq traces,dont l'�energie charg�ee est sup�erieure �a 8 GeV et dont l'�energie contenue dans un cône de12 degr�es autour de l'axe des faisceaux est inf�erieure �a 3 GeV. En�n, on demande un angled'acolin�earit�e inf�erieur �a 165 degr�es. Cette s�election permet de r�eduire le bruit de fonddominant q�q d'un facteur 100 environ. A ce niveau 17000 �ev�enements q�q sont attendus,8500  ! q�q, environ 60 �ev�enements �+�� et 60  ! �+��. 25210 �ev�enements sonts�electionn�es parmi toute la statistique de donn�ees.Il s'agit maintenant de choisir la valeur minimale de la masse invariante des jets quiseront reconstruits dans les �ev�enements (ou une variable �equivalente appel�ee ycut, minv =pycutps) par l'algorithme de JADE [30]. Le signal est compos�e des deux jets hadroniques,provenant des deux quarks de la d�esint�egration des squarks et de quatre autres jets,provenant de la d�esint�egration des deux neutralinos (voir Fig.2.20). On se place toujours85



Figure 2.21: Distributions du maximum des �energies des deux h�emisph�eres pour : (a) lesdonn�ees (en pointill�es) et le MC q�q (en trait plein), (b) un signal de ~q de masse m~q = 8GeV avec m� = 4 GeV dans la con�guration �133 dominant.

Figure 2.22: Distributions de l'�energie non leptonique pour : (a) les donn�ees (en pointill�es)et le MC q�q (en trait plein), (b) un signal de ~q de masse m~q = 8 GeV avec m� = 4 GeVdans la con�guration �133 dominant. 86



dans la con�guration de signal contenant le minimum de leptons (correspondant au casle moins e�cace : �133 dominant). On appelle alors \jet de tau\, un jet ne contenantqu'une seule trace, de charge �1 et dont la masse invariante est inf�erieure �a 1.8 GeV. Ons�electionnera alors les �ev�enements ayant au moins deux jets de tau.La courbe de la Fig.2.23 montre les valeurs de l'e�cacit�e apr�es avoir demand�e deux jets detau, pour le signal et le bruit de fond q�q, en fonction de la valeur du ycut. On veut garderune bonne e�cacit�e tout en ayant un rapport signal sur bruit int�eressant : en choisissantune masse invariante �egale �a 2.23 GeV (correspondant au ycut �egal �a 0.0006), l'e�cacit�ereste d'au moins 80% et le rapport signal sur bruit est am�elior�e d'un facteur 2.Une fois qu'on a s�electionn�e les �ev�enements contenant au moins deux jets de tau, oncalcule pour chacun d'eux son angle d'isolation, d�e�ni comme l'angle entre sa direction etcelle du jet qui lui est le plus proche. On impose que cet angle d'isolation pour les deuxjets de tau les plus isol�es soit sup�erieur �a 30 degr�es. La �g.2.24 montre la distribution duplus petit de ces deux angles pour les q�q et pour le signal.
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Figure 2.23: E�cacit�e de la coupure demandant 2 jets de tau pour un signal de ~q demasse 45 GeV avec un � de 40 GeV et �133 dominant, et pour le bruit de fond q�q.Les coupures suivantes, adapt�ees pour rejeter les bruits de fond q�q et  ! q�q,s�electionnent les �ev�enements dont la masse visible totale est comprise entre 25 GeV et65 GeV, et dont l'angle d'acoplanarit�e est inf�erieur �a 175 degr�es. En�n on demande unminimum de deux leptons et une �energie leptonique sup�erieure �a 4 GeV dans chaque�ev�enement.A ce niveau de la s�election, 24.6 �ev�enements q�q, 0.73 �+�� et 3.0  ! �+�� sontattendus.En demandant que l'�energie non leptonique soit inf�erieure �a 35 GeV, le bruit de fond q�q87



tombe �a 1.37 �ev�enements attendus. Cette coupure rejette �egalement le reste des �+��,mais n'a aucun e�et sur les  ! �+��, qui ont perdu beaucoup d'�energie dans le tube�a vide. La �g.2.25 montre la distribution de l'�energie non leptonique.La derni�ere variable utilis�ee est la distribution angulaire, d�ej�a utilis�ee dans la recherchebasse masse. La �g.2.26 montre le cosinus de l'angle �thrust entre l'axe du thrust et l'axedes faisceaux pour le signal et pour les quelques �ev�enements de bruit de fond restant.Les �ev�enements de signal �etant moins dos �a dos que dans les con�gurations basse masse,l'axe du thrust n'est pas bien d�e�ni. Ainsi, la coupure doit être plus relach�ee que dansl'analyse basse masse, a�n de ne pas perdre trop en e�cacit�e. Les �ev�enements dont lecosinus est sup�erieur �a 0.9 sont rejet�es. En�n, on demande que la valeur absolue del'impulsion longitudinale totale soit inf�erieure �a 25 GeV (pour �eliminer le reste du bruitde fond  ! �+��).Aucun �ev�enement de bruit de fond n'est attendu et aucun �ev�enement n'est s�electionn�edans les donn�ees. L'e�cacit�e de s�election est de 35% pour les masses m~q = 45 GeV etm� = 40 GeV dans le cas �133 dominant (et de 57% si �122 est dominant) et d�ecroitd'une part lorsque m~q diminue, d'autre part lorsque m� diminue. Pour des squarks demasse inf�erieure �a 15 GeV, ces e�cacit�es, inf�erieures au pour cent, n'ont plus de sens; larecherche de ~q de basse masse d�ecrite dans la section pr�ec�edente couvre ce domaine. Lescon�gurations o�u les masses de � sont petites devant celles des ~q n�ecessitent par contreune recherche s�epar�ee. En e�et, lorsqu'on s'approche de la limite cin�ematique m~q � 45GeV, la section e�cace de production des squarks devient tr�es faible (on attend environ25 �ev�enements); et pour des masses de � inf�erieures �a une vingtaine de GeV, on ne peutplus conclure �a l'absence d'un signal.Selection de paires de squarks de haute masse lorsque le � est l�egerLe dernier domaine qui n'est couvert par aucune des deux analyses pr�ec�edentes est donccelui o�u la masse des squarks ~q est grande devant celle des �.De la même fa�con que dans la recherche haute masse, on pr�es�electionne les �ev�enementsayant au moins cinq traces charg�ees, plus de 8 GeV d'�energie charg�ee, moins de 3 GeVd'�energie en dessous de 12 degr�es, au moins deux leptons et dont la masse visible estcomprise entre 25 GeV et 80 GeV. L'angle �thrust entre l'axe du thrust et l'axe des faisceauxdoit être inf�erieur �a 0.9. De plus, les deux � �etant �emis dans des directions a prioridi��erentes, le signal a de l'impulsion transverse; on s�electionne les �ev�enements ayant aumoins 8 GeV de pt. En�n, l'�energie non leptonique doit être inf�erieure �a 60 GeV.Dans ces con�gurations, on va choisir la valeur de ycut permettant de reconstruire lemaximun d'�ev�enements �a quatre jets (toujours avec l'algorithme de JADE) pour un signalo�u m~q =45 GeV et m� =7 GeV. Le ycut utilis�e est de 0.006 et correspond �a une masseinvariante de 7 GeV. On ne s�electionne alors que les �ev�enements �a quatre jets.Les quatre jets reconstruits sont ordonn�es suivant leur multiplicit�e. On appellera jetsde � les deux jets de plus faible multiplicit�e. On s'attend �a ce qu'ils correspondent aux88



Figure 2.24: Distributions du plus petit des deux angles d'isolation des jets de tau pour :(a) les donn�ees (en pointill�es) et le MC q�q (en trait plein), (b) un signal de ~q de masse 45GeV avec un � de 40 GeV et �133 dominant.

Figure 2.25: Distributions de l'�energie non leptonique pour : (a) les bruits de fond q�q (entraits pleins) et  ! �+�� (en pointill�es), (b) un signal de ~q de masse 45 GeV avec un� de 40 GeV et �133 dominant. 89



Figure 2.26: Distributions du cosinus de l'angle entre l'axe du thrust et l'axe des faisceauxpour : les MC de bruits de fond, (a) avant toute coupure, (b) marginales (q�q en traitspleins,  ! �+�� en pointill�es), (c) pour le signal.
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produits de d�esint�egration des deux �. Les deux autres, appel�es jets de q, ont une plusgrande multiplicit�e; on s'attend �a ce qu'ils viennent des deux quarks (cf. Fig.2.20).On demande d'abord que la multiplicit�e des deux jets de � ne soit pas trop grande (1 ou2 traces charg�ees dans le premier, entre 2 et 4 dans le second), la multiplicit�e de ces deuxjets pour le bruit de fond q�q est en g�en�eral plus haute. Puis, on s�electionne les �ev�enementsqui ont au moins un lepton dans l'un ou l'autre des deux jets de �. Les squarks �etant dehaute masse, les quatre jets ne sont pas collim�es; on impose un angle minimum et un anglemaximum entre les quatre jets : on s�electionne les �ev�enements dont l'angle minimum estsup�erieur �a 25 degr�es et l'angle maximum inf�erieur �a 110 degr�es.A ce niveau, on attend environ 48 �ev�enements q�q; 50 �ev�enements sont s�electionn�es dansles donn�ees.Les coupures suivantes concernent les �energies des quatre jets. Dans le signal, lesquatre jets ont tendance �a se partager �equitablement l'�energie. Par contre, lorsqu'onreconstruit un �ev�enement q�q en quatre jets alors qu'il est naturellement form�e de deuxjets, il n'y a aucune raison pour que ces quatre jets soient sensiblement d'�energie �egale.Ainsi, on demande que le jet le plus �energique ait moins de 30 GeV d'�energie. Lesdistributions correspondantes sont montr�ees sur la Fig.2.27.De plus, on peut utiliser le fait que les deux jets de � (repectivement les deux jets deq), pour le signal, ont sensiblement la même �energie. Cette propri�et�e n'a aucune raisonphysique d'être vraie pour le bruit de fond. Sur la Fig.2.28, l'axe horizontal repr�esentela valeur absolue de la di��erence des �energies des jets de q (jEq1 � Eq1j), l'axe vertical lamême grandeur pour les jets de � (jE�1 � E�2 j). Pour le signal, la di��erence jEq1 � Eq1jtend �a être plus petite que la di��erence jE�1�E�2 j, puisque tr�es peu d'�energie est perduedans les jets de q. Ainsi, on choisit de rejeter les �ev�enements dont la di��erence d'�energieest sup�erieure �a 7 GeV pour les jets de q et 14 GeV pour les jets de �.Apr�es toutes ces coupures on n'attend plus aucun �ev�enement de bruit de fond. Aucun�ev�enement n'a �et�e s�electionn�e dans les donn�ees. L'e�cacit�e de s�election est de 10% pourune masse de ~q de 45 GeV et des � de basse masse, dans le cas le plus d�efavorable o�u laconstante �133 est dominante, et 12% si �122 domine.2.6 ConclusionsLa Table 2.2 r�esume toutes les analyses d�ecrites dans ce chapitre, en donnant pour chacuned'elle le nombre d'�ev�enements s�electionn�es dans les donn�ees, et le nombre d'�ev�enements debruit de fond s�electionn�es dans les lots de Monte Carlo utilis�es, normalis�es �a la luminosit�edes donn�ees analys�ees (82 pb�1). On rappelle que la statistique de ces lots d'�ev�enementsde bruits de fond est en g�en�eral bien sup�erieure �a la statistique de donn�ees (voir Table2.1).Dans tous les processus recherch�es, la production des particules supersym�etriques a lieuuniquement par paires (paires de neutralinos, de sleptons, de squarks ou de sneutrinos).91



Figure 2.27: Distributions de l'�energie du jet le plus �energique pour : (a) le MC q�q (entraits pleins) et les donn�ees (en pointill�es), (b) un signal de ~q o�u m~q = 45 GeV et m� =7 GeV avec �133 dominant.
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Figure 2.28: Di��erence des �energies des deux jets de q en fonction de la di��erence des�energies des deux jets de �, pour : (a) les donn�ees, (b) le MC q�q, (c) un signal de ~q o�um~q = 45 GeV et m� = 7 GeV avec �133 dominant. Les triangles noirs sont dessin�es toutescoupures faites, les cercles sans la coupure �a 30 GeV sur l'�energie des jets.
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Nb. d'�ev�enements Nb. d'�ev�enementss�electionn�es de bruit de fonddans les donn�ees attendu� haute masse 0 1.3 ``��� basse masse 0 0~̀ haute masse 0 0.15 ��q�q21.4 ��~̀ basse masse 39 2.8 q�q2.8 f �ff �f~� ! `+`� 0 1.3 ``��~q haute masse 0 0� haute masse~q haute masse 0 0� basse masse~q basse masse 240 195 q�q2.5 ��Tableau 2.2: R�esum�e des nombres d'�ev�enements s�electionn�es dans toutes les donn�ees etdes nombres d'�ev�enements de bruit de fond s�electionn�es dans des �echantillons normalis�es�a la luminosit�e des donn�ees, pour toutes les analyses du chapitre 2.
94



Pourtant, lorsque la R-parit�e est viol�ee, deux autres types de processus de productionsont permis. D'abord, un seul sneutrino, r�eel ou virtuel, peut être produit : e+e� ! ~�;la constante de violation la R-parit�e � intervient ici au niveau de la production. Aps = mZ , le taux de production de cette r�eaction est n�egligeable devant la productione+e� ! Z ! ~�~�, sauf si la masse m~� est de l'ordre de mZ . Ce cas particulier n'a pas�et�e consid�er�e ici. En�n, une des cons�equences possibles de la violation de la R-parit�e estl'apparition d'une valeur moyenne dans le vide non nulle du champ associ�e �a un sneutrino.L'existence d'une telle valeur moyenne non nulle pourrait alors cr�eer un m�elange desneutrinos avec les neutralinos et des leptons charg�es avec les charginos et donner en plusune masse aux neutrinos. Des processus comme Z ! ��� ou Z ! �+�� seraient alorspermis. Les limites connues sur les masses des neutrinos permettent de contraindre lestaux de production de ces r�eactions [31]; par exemple, pour une valeur du rapport v2=v1�egale �a 4 (o�u v2 et v1 sont les valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de Higgs),le rapport de branchement du Z en ���� varie entre 3�10�5 et 3�10�7, suivant les valeursdes param�etres m~ (cf. section 1.4.3) et � (cf. section 1.4.1). Ces processus n'ont pas �et�econsid�er�es dans nos recherches.
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Chapitre 3Exploitation des diverses recherches

3.1 IntroductionPour toutes les analyses d�evelopp�ees dans le chapitre pr�ec�edent, les crit�eres de s�electionsont destin�es �a un canal sp�eci�que, dans un domaine de masse d�etermin�e. N�eanmoinscertains de ces jeux de crit�eres ont une e�cacit�e non n�egligeable sur les autres canaux oudans d'autres domaines de masse.Dans la production de paires de � de haute masse par exemple, les �ev�enements con-tenant des � se d�esint�egrant en trois branches ont plus de quatre traces charg�ees; cetype de topologie ne sera donc pas s�electionn�e par les crit�eres d�ecrits dans la section 4.3du chapitre 2. En combinant cette recherche avec la s�election de paires de squarks dehaute masse (bas�ee essentiellement sur la s�election de jets de basse masse et de bassemultiplicit�e), 10% d'e�cacit�e sont ajout�es aux 27% initiaux dans le cas o�u la constantedominante est �133.Une autre approche qui, dans certains cas, est encore plus e�cace, consiste �a caract�eriserle signal par l'�energie manquante emport�ee par les neutrinos de l'�etat �nal. Cette approchea �et�e utilis�ee dans la recherche de jets acoplanaires [32] et �etait destin�ee �a être sensible �ala production d'un boson de Higgs dans la r�eaction e+e� ! HZ� avec H !hadrons etZ� ! ���. Si on utilise les crit�eres de s�election de cette analyse, pour une masse de � de40 GeV/c2 et toujours avec l'hypoth�ese que la constante �133 est dominante, l'e�cacit�ede s�election de squarks de 45 GeV/ c2 passe de 35% �a 50%.Ainsi, pour tous les canaux analys�es, les e�cacit�es de s�election ont �et�e estim�ees en com-binant les recherches du chapitre 2 ayant un bruit de fond contaminant n�egligeable, ainsi97



que la recherche de jets acoplanaires. Seules les recherches de sfermions de basse masse(sleptons de basse masse et squarks de basse masse), d�ecrites dans les sections (2.5.1) et(2.5.3), ne rentrent pas dans cette combinaison; en e�et leur trop lourde contamination debruit de fond ne permet pas d'am�eliorer la s�electivit�e de l'ensemble des autres analyses.On rappelle donc la liste de toutes les analyses participant �a la combinaison :{ Recherche de paires de neutralinos de haute masse (1),{ Recherche de paires de neutralinos de basse masse (2),{ Recherche de paires de sneutrinos lorsque ~� ! `+`� (3),{ Recherche de sleptons de haute masse (4),{ Recherche de squarks de haute masse lorsque le � est lourd (5),{ Recherche de squarks de haute masse lorsque le � est l�eger (6),{ Analyse H�� (7).Tous les �ev�enements ayant �et�e rejet�es par l'une des analyses sont pass�es dans le programmede s�election des suivantes. Environ 1.5 �ev�enements de bruit de fond sont attendus pourl'ensemble de ces recherches et on rappelle qu'aucun �ev�enement n'a �et�e selectionn�e dansles donn�ees.En�n, de fa�con �a être le plus conservatif possible, tous les r�esultats sont donn�es dansle cas o�u la constante �133 est dominante, hypoth�ese correspondant aux e�cacit�es les plusbasses. Ces e�cacit�es ont �et�e calcul�ees �a l'aide d'une simulation compl�ete, sp�ecialementau voisinage des limites de la sensibilit�e. Une simulation rapide permettant de calculerl'e�cacit�e pour un grand nombre de points a ensuite �et�e utilis�ee pour interpoler ces pointsde simulation compl�ete.Les r�esultats concernant les sfermions sont d'abord pr�esent�es dans la section 3.2. Lesr�esultats des di��erentes analyses sont ensuite exploit�es dans le secteur des jauginos (section3.3) et on verra qu'ils permettent de contraindre certains param�etres de ce secteur dansle MSSM. En�n, apr�es quelques conclusions, on illustrera par un exemple ce qu'on peutattendre de ce type de recherche �a LEP200.3.2 Les sfermionsOn rappelle que chaque fermion f a deux partenaires supersym�etriques de spin 0. Cesdeux �etats sont �etats propres pour l'interaction �electrofaible, et sont not�es ~fL et ~fR. ~fLest associ�e �a la composante d'h�elicit�e gauche de f , ~fR �a sa composante d'h�elicit�e droite.On a vu que la matrice de masse reliant ~fL et ~fR aux �etats propres de masse ( ~f1 et ~f2) estpratiquement diagonale tant que les masses des fermions sont petites devant les masses debrisure de la supersym�etrie (cf. Section 4.4 du chapitre 1). Ainsi, pour tous les sfermionsautres que le stop, on confondra les �etats ~fL et ~fR avec les �etats propres de masse ~f1 et~f2. Les largeurs du Z en une paire de ces sfermions [33] ont alors les expressions suivantes98



{ Pour des sleptons droits ou gauches� �(Z ! ~l+R~l�R) = 2 sin4 �W �3 ���� = 0:11 �3 ����� �(Z ! ~l+L~l�L ) = 2 (sin2 �2W � 12)2 �3 ���� = 0:14 �3 ����{ Pour des sneutrinos gauches� �(Z ! ~�L �~�L) = 12 �3 ���� = 0:5 �3 ����{ Pour des squarks droits ou gauches, de type u ou d� �(Z ! ~uR �~uR) = 83 sin4 �W �3 ���� = 0:14 �3 ����� �(Z ! ~uL �~uL) = 83 (sin2 �2W � 34)2 �3 ���� = 0:71 �3 ����� �(Z ! ~dR �~dR) = 23 sin4 �W �3 ���� = 0:035 �3 ����� �(Z ! ~dL �~dL) = 23 (sin �2W � 32)2 �3 ���� = 1:07 �3 ����� repr�esente la v�elocit�e du sfermion produit et ���� la largeur du Z en une saveur deneutrino : 8><>:� = (1 � 4m2~f=s)1=2���� = �(Z ! �i�i) = 12 (g2mZ) (48� cos2 �W )A l'�energieps = mZ , la production des ces sfermions par l'�echange d'un Z �etant largementdominante devant tout autre mode de production (�echange d'un  dans la voie s ou, dansle cas de la production d'une paire de ~e, �echange d'un neutralino dans la voie t), nousn�egligerons toutes les autres contributions.Dans la plupart des mod�eles de supergravit�e, lorsqu'on renormalise les masses dessfermions, les corrections radiatives sont plus importantes pour les sfermions gauches quepour les sfermions droits; les ~fR sont donc pr�edits plus l�egers que les ~fL. De plus, parmiles squarks de type u ou d, les expressions ci-dessus montrent que la production la plusfaible est celle des squarks de type d. Ainsi, en �etablissant tous les r�esultats pour dessleptons droits et des squarks droits de type d, on se mettra dans les situations les plusd�efavorables possibles.Dans le cas particulier des squarks ~t, �a cause de la grande masse du quark top, lem�elange entre les �etats ~tR et ~tL et les �etats propres de masse ~t1 et ~t2 peut être tr�esimportant. On rappelle que l'angle de m�elange �mix est d�e�ni par les expressions8><>: ~f1 = ~fL cos �mix + ~fR sin �mix~f2 = � ~fL sin �mix + ~fR cos �mix99



Le couplage du plus l�eger des stops ~t1 au Z0 peut même aller jusqu'�a s'annuler. En e�et,le couplage Z ! ~t1~t1 �etant proportionnel �a 12 cos2 �mix � 23 sin2 �W [34], il est nul si�mix = arccos 2 sin �Wp3 !ce qui correspond �a une valeur de �mix �egale �a 0.98. Dans ce cas, la production de stopsne peut se faire que par l'�echange d'un photon dans la voie s. La section e�cace deproduction de ce processus peut alors s'exprimer en fonction de la section e�cace d'unepaire de muons produite par l'�echange d'un photon :�(e+e� !  ! ~t1~t1) = �33 �(e+e�!!�+��)o�u �(e+e�!!�+��) = (4��2) = (3s) = [91:6(nb)] = [s(GeV 2)]On se placera dans cette con�guration d�efavorable pour �etablir les r�esultats dans le secteurdes stops.On peut alors calculer le nombre N ~f ~f de paires de sfermions attendues de 1989 �a 1993en tenant compte des valeurs de luminosit�e prises de part et d'autre du pic du Z pendantcette p�eriode :ps (GeV) 88.3 89.3 90.3 91.3 92.3 93.3 94.3L (pb�1) 1.38 11.08 1.33 52.63 1.61 12.13 1.76N ~f ~f = Xpsi � ~f ~f (psi) L(psi)Les tables 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4 donnent les nombres N ~f ~f de paires de ~lR, de ~�L, de ~dR et de~t1 attendus en fonction de leurs masses.Sachant qu'on a s�electionn�e n �ev�enements dans les donn�ees de notre exp�erience, onappelle Ns la limite sup�erieure �a 95% de con�ance du nombre d'�ev�enements que l'ons'attend �a observer en r�ep�etant l'exp�erience; Ns vaut 3 lorsqu'aucun �ev�enement n'estobserv�e dans les donn�ees. Les recherches de sfermions d�ecrites dans la Section 5 duchapitre 2 permettent alors d'exclure un couple de masse (m ~f ; m�) �a 95% de con�ancelorsque N ~f ~f > Ns�(m ~f ; m�)En fonction de la masse du �, quelques exemples de valeurs d'e�cacit�e de s�election desleptons, squarks et sneutrinos de 45 GeV/c2 sont pr�esent�es dans la Table 3.5 o�u on peutvoir les di��erentes contributions des sept programmes de s�election. La Table 3.6 pr�esentequelques valeurs d'e�cacit�e pour des sleptons et squarks de basse masse.100



m~̀ (GeV=c2) N(Z �! ~̀+R ~̀�R)5.0 1908510.0 1804420.0 1408230.0 825740.0 210445.0 85.0045.4 26.1145.5 17.0045.6 11.5845.9 6.2646.0 4.83Tableau 3.1: Nombre de paires de sleptons ~̀R de masse m~̀ attendues.
m~� (GeV=c2) N(Z �! ~�L�~�L)5.0 8864410.0 8381120.0 6541130.0 3835640.0 977545.0 394.346.0 22.1246.1 16.8646.2 12.1546.3 8.12Tableau 3.2: Nombre de paires de sneutrinos ~�L de masse m~� attendues.
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m ~d (GeV=c2) N(Z �! ~dR�~dR)5.0 636110.0 601520.0 469430.0 275240.0 70143.0 236.844.0 116.245.0 28.31Tableau 3.3: Nombre de paires de squarks ~dR de masse m ~d attendues.
m~t (GeV=c2) N(Z �! ~t�~t)5.0 258.110.0 244.115.0 221.320.0 190.725.0 207.1139.0 36.5740.0 29.0941.0 22.0443.0 9.6944.0 4.7545.0 1.11Tableau 3.4: Nombre de paires de squarks ~t1 de masse m~t1 attendues lorsque le couplageZ0~t1~t1 est nul.
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processus m� (GeV/c2) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) total~� ! �� 40 19.4 29.8 0.4 6.2 55.83 21.0 5.5 1.9 0.4 28.8~� ! �+�� 11.6 1.6 8.4 0.6 3.5 0.3 26.0~� ! �+�� 23.7 23.7~� ! �� 40 20.6 0.2 1.6 0.2 10.3 1.2 34.1~� ! �� 3 0.5 8.8 9.3~q ! q� 40 4.2 32.6 0.9 14.0 51.7~q ! q� 3 0.2 9.9 0.4 10.5Tableau 3.5: Exemples de combinaison des e�cacit�es de s�election en fonction de la massedu neutralino � pour des signaux de sfermions de 45 GeV/c2 dans le cas o�u �133 estdominant. Chaque colonne doit être ajout�ee aux pr�ec�edentes.

m ~f (GeV/c2) m� (GeV/c2) �(%)~� ! �� 10 5 25.54 2 16.9~q ! q� 8 4 11.0Tableau 3.6: Exemple de valeurs d'e�cacit�es de s�election pour des signaux de sleptons etsquarks de basses masses dans le cas o�u �133 est dominant.
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Avec la combinaison d'analyses, les sneutrinos sont exclus jusqu'�a 46.0 GeV/c2. Toutesles saveurs de sleptons sont exclues entre environ 12 GeV/c2 et 45.6 GeV/c2. Les bassesmasses (en dessous de 12 GeV/c2) sont exclues par l'analyse destin�ee �a rechercher despaires de sleptons de basses masses, sans avoir recours �a une soustraction de bruit defond.De la même fa�con, la combinaison d'analyses permet d'exclure tous les squarks autresque le stop, entre environ 12 GeV/c2 et 45.1 GeV/c2. Les basses masses sont exclues parla recherche sp�eci�que de paires de squarks de basses masses, sans utiliser, l�a non plus,de soustraction de bruit de fond.En�n, dans le cas o�u le stop n'est produit que par l'�echange d'un photon dans la voies, la section e�cace est bien plus petite que pour les autres types de squarks. On peutn�eanmoins exclure �a 95% de con�ance un tel stop entre 11.0 GeV/c2 et 41.0 GeV/c2.Ces limites sur les squarks ne s'appliquent que si le gluino (partenaire du gluon) estsu�samment lourd pour interdire la d�esint�egration d'un squark en un quark plus ungluino (~q ! q~g); or cette hypoth�ese ne peut être justi��ee par les r�esultats n�egatifs desrecherches de gluinos aux collisionneurs hadroniques [22], puisque celles-ci ont �et�e faitesen supposant la conservation de la R-parit�e. Toutes ces limites ne sont donc valables quedans l'hypoth�ese o�u les gluinos sont lourds (M~g > 50 GeV environ).Pour �etablir les limites pr�ec�edentes, nous avons aussi suppos�e que les sleptons et lessquarks se d�esint�egraient dans 100% des cas en f� (d�esint�egration de jauge). Mais lessleptons peuvent aussi se d�esint�egrer en `� (canal de violation directe de la R-parit�e), eton a vu dans ce cas que les topologies sont similaires �a celles d'une d�esint�egration de jaugeavec conservation de la R-parit�e. Les r�esultats de ces recherches (correspondant cette fois�a Br( ~f ! f�)=1) ont permis d'exclure ces particules jusqu'�a la limite cin�ematique mZ=2[20]. En fait, les cons�equences de ces approximations (Brf�=1 ou Brf�=1) sur les valeursdes limites obtenues sont tout �a fait n�egligeables car on est essentiellemet limit�e par lasection e�cace de production de sleptons et non par les e�cacit�es.Dans ce mod�ele de violation de la R-parit�e o�u les � sont dominants, on peut doncconsid�erer que les sleptons, les squarks et les sneutrinos, sont exclus en dessous de mZ=2(except�e le stop, qui est exclu entre 11 et 41 GeV/c2), ceci quelles que soient la hi�erarchieet la valeur des constantes �ijk.3.3 Le secteur des jauginosComme il a �et�e vu dans la section 4.3 du chapitre 1, les partenaires supersym�etriquesdes bosons de jauge et des bosons de Higgs se m�elangent pour former les �etats propresde masse appel�es charginos (��1 ,��2 ) et neutralinos (�, �0, �00, �000). Leur couplage au Zd�epend des param�etres du mod�ele consid�er�e, ici le MSSM.
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3.3.1 CharginosDans le cas des charginos, quel que soit leur contenu en champ, leur couplage au Z estimportant; en e�et, chacune des deux composantes higgsino et jaugino se couple au Z etcontribue donc au couplage Z�+i ��j (ce qui ne sera pas le cas pour les neutralinos).La section e�cace de production d'une paire de charginos les plus l�egers �+2 ��2 , parl'�echange d'un Z �a l'�energie ps, s'�ecrit [35] :��+2 ��2 = 2 ��i��i � 24 �jO0L22j2 + jO0R22 j2�0@1� m2��2s 1A + 6 O0L22O0R22 m2��2s 35o�u ���� est la section e�cace de production d'une saveur de neutrino et � un facteurd'espace de phase � = (1 � 4m2��=s)1=2O0L22 et O0R22 sont les constantes de couplage des charginos au Z et d�ependent des param�etresM , � et tan� d�e�nis dans la section 1.4.3. A ps = mz, cette contribution est largementdominante. La Fig.3.1 [35] donne un exemple de cette section e�cace pour des charginosde 30 GeV/c2, lorsqu'ils sont pratiquement du purs winos (a) ou de purs higgsinos (b),en fonction de ps. A ps = mz, ces sections e�caces sont de l'ordre de grandeur de ����.Plus g�en�eralement, losque la masse des charginos est tr�es inf�erieure �a mZ=2, la largeur ded�esint�egration du Z en �+�� est de l'ordre de 0.5���� si le chargino est un pur higgsino,et de 4.5���� si le chargino est un pur wino. Losque les charginos sont des m�elanges wino-higgsino, la largeur Z ! �+�� varie entre ces deux extrêmes. Ce fort taux de productionpermet d'utiliser la mesure de la largeur du Z pour contraindre les masses m�� . En e�et,la mesure pr�ecise de �Z [36] compar�ee avec les pr�edictions th�eoriques permet de donnerune limite sup�erieure �a toute contribution non standard : �ZX < 0:14 ����. Sans avoirbesoin de faire une recherche sp�eci�que, cette limite fournit alors une contrainte su�santepour exclure des charginos plus l�egers que MZ=2, quels que soient leur couplage au Z etleur mode de d�esint�egration.3.3.2 NeutralinosPour les neutralinos, c'est di��erent. Seule la composante higgsino contribue au couplagedes neutralinos au Z, la composante jaugino ne se couplant pas au Z [37]. Le couplageZ�� ayant la possibilit�e d'être nul, une limite inf�erieure absolue sur la masse du � ne peutpas être d�eduite des recherches directes; seule une limite sup�erieure du carr�e du couplageCZ�� en fonction de la masse m� peut être extraite du r�esultat des recherches de �.La largeur du Z en neutralinos � s'�ecrit [37]�(Z ! ��) = jC��j2 ���� �3o�u ���� est la largeur du Z en une saveur de neutrino et � le facteur d'espace de phase desneutralinos. 105



Figure 3.1: Section e�cace totale (en trait plein) e+e� ! �+2 ��2 , en fonction de l'�energiedans le centre de masse : (a) lorsque les charginos sont presque de purs winos, (b) lorsqu'ilssont presque de purs higgsinos. Les diverses contributions par l'�echange d'un Z, d'unphoton, ou d'un sneutrino de 25 GeV/c2 dans la voie t, sont indiqu�ees par les lignes enpointill�es.
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L�a encore, le r�esultat sur jC��j2 est obtenu en utilisant la combinaison des sept analysesd�ecrites pr�ec�edemment. Aucun �ev�enement n'ayant �et�e s�electionn�e dans les donn�ees, onpeut calculer la limite sup�erieure �a 95% de con�ance de ce couplage pour des masses de� allant jusqu'�a 45 GeV/c2:jC��j2 < 3�(m�) N��� �3 (3:2)�(m�) est l'e�cacit�e de s�election des paires de � �evalu�ee par la combinaison d'analyses.Quelques exemples de cette e�cacit�e sont pr�esent�es Table 3.7.Le r�esultat de la limite sur C�� est pr�esent�e sur la Fig.3.2 en fonction de m�. Lepetit pic aux alentours de 2 GeV/c2 correspond au cas o�u la masse du � s'approche tr�espr�es de la masse du tau; dans ce cas, le � se d�esint�egre toujours en �e� (puisque l'autremode � ! ���, permis lorsque �133 est dominant, n'est plus cin�ematiquement possible)et l'�electron de tr�es faible �energie peut être �emis dans l'h�emisph�ere oppos�e. La topologie�a deux traces de charge totale nulle dans chaque h�emisph�ere n'est alors plus celle de cetype d'�ev�enement. Sur cette �gure, on peut voir que pour des masses inf�erieures �a unequarantaine de GeV/c2, le carr�e du couplage est inf�erieur �a quelques 10�4. Ainsi, puisqueles neutralinos se couplent au Z uniquement par leur composante higgsino, la LSP, si elleest l�eg�ere, est essentiellement du type jaugino.3.3.3 R�esultats sur les param�etres du MSSMOn va voir que pour contraindre le plus possible certains param�etres du MSSM, il fautaussi s'int�eresser aux neutralinos plus lourds �0,�00 et �000.Les sections e�caces de production d'une paire de neutralino �a�b par l'�echange d'unZ0 [37] d�ependent de l'�energie dans le centre de masse de la collision ps, du signe relatifdes valeurs propres de masses, not�e �ab, et de la constante de couplage C�a�b de cesneutralinos au Z :�(e+e� ! �a�b) = 2(1� 12�ab) ��i��i j C�a�b j2�1� 12 (M2a+M2b )s � 3�abMaMbs � 12 (M2a�M2b )2s2 �r1� 2 (M2a+M2b )s + (M2a�M2b )2s2 (3:3)= 2(1� 12�ab) ��i��i j C�a�b j2 �(�a; �b)��i��i �etant la section e�cace de production d'une saveur de neutrino par l'�echange d'unboson Z. On appelle N(�a�b) le nombre de paires �a�b attenduesN(�a�b) = �(e+e� ! �a�b) L107



m� (GeV/c2) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) total45 27.1 0.1 1.4 0.1 9.8 0.7 39.240 24.0 0.1 0.7 0.7 11.5 0.5 37.530 18.8 0.3 2.3 0.3 9.6 1.0 32.320 11.2 3.2 3.2 0.3 6.7 0.1 0.8 25.510 0.6 17.0 0.2 0.1 0.4 18.35 29.2 0.2 29.43 26.7 26.72 18.1 18.1Tableau 3.7: Exemples de combinaison des e�cacit�es de s�election de paires de � enfonction de la masse du �, dans le cas o�u �133 est dominant. Chaque colonne doit êtreajout�ee aux pr�ec�edentes.
ALEPH

Figure 3.2: Limite sup�erieure �a 95% de con�ance du couplage jC��j2 des neutralinos � auZ0 en fonction de la masse m�.
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Les processus qui vont nous int�eresser ici sont ceux dans lesquels interviennent les deuxneutralinos les plus l�egers (� et �0), la production des deux autres (�00 et �000) n'apportantrien de plus �a nos conclusions.Le �0 qui a plusieurs fa�cons de se d�esint�egrer [38] va donner lieu �a deux types d'�etats�nals. Dans le premier cas, le �0 se d�esint�egre suivant la r�eaction�0 ! �Z� ! �f �fo�u f �f est une paire q�q, `+`� ou ���. Le rapport de branchement de ce processus estnot�e br�f �f . La d�esint�egration �0 ! �f ~f �, suivie de ~f � ! f�, peut aussi contribuer�a cet �etat �nal �f �f ; si, en plus, les sleptons sont pr�edits plus l�egers que les squarks,cette contribution tend �a augmenter les �etats �nals leptoniques. La d�esint�egration �0 !��W � ! ��f �f 0, suivie de �� ! �f �f 0, en g�en�eral interdite cin�ematiquement, n'est pasconsid�er�ee. Le deuxi�eme mode de d�esint�egration des �0�0 ! �n'est pas un processus au premier ordre mais peut n�eanmoins devenir le mode dominantpour des masses et des contenus en champs particuliers des neutralinos [39]. Ce rapportde branchement est not�e br� . Ainsi, pour contraindre certains param�etres du MSSM, onutilisera les limites provenant des processus suivants8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
(1) e+e� �! ��(2) e+e� �! ��0 ? �0 ! �f �f (a)? �0 ! � (b)(3) e+e� �! �0�0dans lesquels on rappelle que le neutralino � se d�esint�egre en violant la R-parit�e (�! ``�).On utilisera aussi la contrainte provenant de la mesure de �Z [36].Pour s�electionner les paires ��0 et �0�0, aucune recherche directe n'a �et�e d�evelopp�eecar les topologies de ces signaux sont souvent tr�es similaires �a certaines des topologiesd�ecrites dans les recherches du chapitre 2. Les signaux de paires ��0 ou �0�0, lorsque les�0 vont en �, ont par exemple la même topologie en traces charg�ees qu'un signal de pairesde �. Lorsque les �0 vont en �f �f , la s�election de paire de squarks est plutôt appropri�ee.La s�election de ces paires de neutralinos a donc �et�e faite en utilisant la combinaison dessept analyses et on verra que les e�cacit�es obtenues sont assez bonnes pour une largepartie du domaine de masse (m�0 ; m�). 109



Aucun �ev�enement n'ayant �et�e s�electionn�e par les sept jeux de crit�eres utilis�es, l'ex-pression (3.3) permet d'obtenir une limite �a 95 % de con�ance sur les couplages j C��0 j2et j C�0�0 j2 : j C��0 j2 < 3N�i��i 2 �(�; �0) B(2)j C�0�0 j2 < 3N�i��i �(�0; �0) B(3)o�u les quantit�es B(2) et B(3) sont d�e�nies par8><>: B(2) = �(2b) br� + �(2a) br�f �fB(3) = �(3b) br2� + �(3a) br2�f �f�(2a), �(3a), �(2b) et �(3b) �etant respectivement les e�cacit�es des canaux (2a), (2b), (3a) et(3b). Ces quatre e�cacit�es d�ependent des masses m� et m�0 , �(2a) et �(2b) d�ependent aussidu signe relatif des valeurs propres de masse ���0. Le g�en�erateur permettant d'�evaluerles e�cacit�es pour ces processus tient compte des masses des neutralinos, des canaux ded�esint�egration 2, 3, a ou b et de ���0 si l'on produit une paire ��0. Pour chaque couple demasse (m�,m�0), l'e�cacit�e est calcul�ee dans les deux cas � = +1 et � = �1. A�n d'êtrele plus conservatif possible, la valeur utilis�ee dans la suite sera la plus petite des deux.Quelques exemples de valeurs d'e�cacit�e sont d�etaill�es dans la Table 3.8 o�u l'on peutvoir l'e�et des di��erentes analyses utilis�ees dans la combinaison. Ces valeurs sont leminimum des deux r�esultats obtenus avec � = +1 ou � = �1. On peut observer parexemple que pour le canal ��0, lorsque m�0 = 50 GeV/c2 et m� = 30 GeV/c2, l'e�cacit�etotale est de 42.1% si le �0 se d�esint�egre en �f �f et de 32.0% si le �0 se d�esint�egre en �.Pour obtenir les valeurs des limites sur les couplages j C��0 j2 et j C�0�0 j2, les rapportsde branchement br� et br�f �f n'ont pas �et�e calcul�es; en fait les valeurs de br� et br�f �futilis�ees sont celles qui minimisent les deux quantit�es B(2) et B(3), ceci pour chaquedoublet de masse (m�,m�0). De cette fa�con, les limites sup�erieures obtenues resterontconservatives. Pour le canal (2), celui des deux rapports de branchement associ�e �a la plusgrande des deux e�cacit�es est donc pris �egal �a 0, l'autre �egal �a 1. Pour le canal (3), lesvaleurs de br� et de br�f �f minimisant B(3) sont :br�f �f = �(3b)�(3a) + �(3b) br� = �(3a)�(3a) + �(3b)Dans le MSSM, on a vu que les matrices de masse des neutralinos et des charginosd�ependent des trois param�etres m~ , � et tan �, m~ �etant la masse des jauginos associ�eeau champ de photino, � la masse du terme de m�elange des Higgs supersym�etriques, ettan � = v2=v1 le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de Higgs.Etant donn�e un triplet (m~ , �, tan �), toutes les masses et tous les couplages de cesjauginos peuvent donc être calcul�es. La comparaison de ces pr�edictions avec les limites110



m�0 m� (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) total80 5 0.5 0.3 0.7 0.9 0.4 0.7 3.5e+e� ! ��0 65 20 3.0 0.2 1.9 9.8 2.0 7.0 23.9�0 ! �f �f 50 30 3.7 0.2 3.0 23.3 2.0 10.4 42.620 10 1.1 2.5 0.1 3.1 3.1 0.6 10.545 40 1.5 0.2 2.8 30.9 0.7 12.4 48.5e+e� ! �0�0 45 5 0.1 0.2 1.3 4.4 0.9 2.7 9.6�0 ! �f �f 20 10 0.8 0.4 2.0 3.4 1.1 3.5 11.210 5 1.4 0.3 0.2 0.1 2.080 5 0.2 3.9 1.7 0.1 5.9e+e� ! ��0 65 20 11.6 0.4 4.9 1.4 3.0 0.8 22.1�0 ! � 50 30 19.1 0.1 1.8 2.3 7.5 1.2 32.025 10 4.0 3.2 3.5 1.0 0.7 12.445 40 18.4 0.3 1.5 5.0 14.1 0.4 1.8 41.5e+e� ! �0�0 45 5 3.7 8.8 3.8 5.2 0.1 0.1 21.7�0 ! � 20 10 2.7 2.3 4.1 1.6 0.9 0.1 11.710 5 8.9 0.2 9.1Tableau 3.8: Exemple d' e�cacit�es de s�election �(m�; m�0) pour des signaux de neutralinos� et �0 dans l'hypoth�ese o�u la constante �133 est dominante. Dans le cas de la productiond'une paire ��0, l'e�cacit�e est le minimum des deux valeurs obtenues avec � = +1 ou� = �1. Chaque colonne doit être ajout�ee aux pr�ec�edentes.
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sup�erieures des couplages obtenues par les recherches directes permettra d'exclure ou nonles valeurs de ce triplet.A�n de couvrir l'espace des param�etres m~ , � et tan � sans avoir �a proc�eder point parpoint, les di��erentes e�cacit�es ont �et�e ajust�ees en fonction de m� et m�0 pour tous lescanaux qui nous int�eressent. Les r�esultats de ces ajustements pour les canaux e+e� ! ��(canal 1) et e+e� ! ��0 lorsque le �0 se d�esint�egre en �f �f (canal 2a), sont pr�esent�esrespectivement sur les les Fig.3.3 et 3.4.Les domaines exclus du plan (m~ , �) sont pr�esent�es sur les Fig.3.5 et Fig.3.6 pourquatre valeurs de tan� (tan � = 1;p2; 2; 4). Les processus permettant d'exclure undomaine donn�e sont indiqu�es par les di��erences de couleur. Les limites provenant desdi��erentes mesures ou recherches d�ecrites pr�ec�edemment ont �et�e utilis�ees dans l'ordresuivant : d'abord l'information venant de la mesure de la largeur du Z - ce qui revient �ainterdire l'existence de charginos plus l�egers quemZ=2 - (en gris clair), puis celle provenantde la recherche des processus Z ! ��0 et Z ! �0�0 (en gris fonc�e) et en�n, celle provenantde la recherche de paires de � (en noir).Ces diagrammes d'exclusion des triplets (m~, �, tan �) ont d�ej�a �et�e faits dans le casde la conservation de la R-parit�e [20]. La comparaison des r�esultats des Fig.3.5 et 3.6avec ceux de la Fig. 7.4 de la la Ref.[20] ou avec la Fig.1.9 du chapitre 1, montre queles domaines exclus sont sensiblement plus grands lorsque la R-parit�e est viol�ee. Ceciest essentiellement dû au fait que les analyses qui ont �et�e d�ecrites ici sont sensibles �a laproduction de paires de neutralinos � puisqu'ils se d�esint�egrent en �etats �nals visibles.Dans le cas o�u la R-parit�e est conserv�ee, l'�etat �nal �� restant invisible, seule la mesurede la largeur invisible du Z est susceptible de fournir une contrainte.Pour des petites valeurs de tan�, la Fig.3.5 montre qu'une valeur nulle de m~ n'estpas exclue. Ceci n'est par contre pas vrai si la R-parit�e est conserv�ee. En e�et, leslimites provenant des recherches de gluinos aux collisionneurs hadroniques [22] peuventêtre exploit�ees et permettent d'exclure la con�gurationm~ = 0 si l'on suppose l'uni�cationde la masse des jauginos. Ceci n'est plus valable si la R-parit�e est viol�ee puisque, dans cecas, il n'existe aucune limite sur la masse des gluinos susceptible d'apporter une contraintepour l'espace des param�etres �etudi�e ici.3.4 ConclusionsDans les recherches pr�esent�ees ici, on a suppos�e que le couplage dominant violant la R-parit�e �etait du type � et ne faisait donc intervenir que des champs leptoniques. Il a aussi�et�e suppos�e que la LSP �etait le neutralino le plus l�eger et que sa dur�ee de vie pouvaitêtre n�eglig�ee. Avec ces trois hypoth�eses, les sleptons, les sneutrinos, les squarks(except�epeut-être le stop) et les charginos, sont exclus jusqu'�a la limite cin�ematique mZ/2. Dansle cas limite o�u le stop le plus l�eger ne se couple pas au Z, le domaine de masse excluva de 11 �a 41 GeV/c2. Dans le secteur des neutralinos, les limites obtenues sont plus112



Figure 3.3: R�esultat du �t des e�cacit�es du canal e+e� ! Z ! �� dans le cas o�u �133est la constante dominante.
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Figure 3.4: R�esultat du �t des e�cacit�es du canal e+e� ! Z ! ��0, �0 ! �f �f . L'his-togramme du haut repr�esente les di��erents points de mesures d'e�cacit�e utilis�es pour le�t. L'histogramme du bas repr�esente la fonction �(m�; m�0) qui est un polynôme de degr�e6 en m� et m�0 . Le �2 est �egal �a 1.03 par degr�e de libert�e.
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Figure 3.5: Domaines exclus du plan (m~; �) �a 95% de niveau de con�ance pour deuxvaleurs de v2=v1. Les di��erentes couleurs indiquent le processus qui a permis d'exclureune zone : les di��erents domaines sont exclus i) en gris clair par la mesure de �Z, ii) engris fonc�e par les recherches de neutralinos dans les canaux Z ! ��0 et Z ! �0�0, iii) ennoir par la recherche de neutralinos dans le canal Z ! ��.
115



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
µ/mZ

m
γ~ /

m
Z

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

v2/v1=2.0

ALEPH

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
µ/mZ

m
γ~ /

m
Z

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

v2/v1=4.0

ALEPH

Figure 3.6: Domaines exclus du plan (m~; �) �a 95% de niveau de con�ance pour deuxvaleurs de v2=v1. Pour les couleurs, voir la l�egende de la Fig.3.5.
116



s�ev�eres que dans le cas o�u la R-parit�e est conserv�ee, essentiellement grâce �a l'�etat �nal�� visible. Elles permettent de contraindre les valeurs permises du triplet (m~ ,�,tan�)dans le MSSM.Jusqu'�a maintenant, tr�es peu de travaux exp�erimentaux ont �et�e entrepris sur ce sujet.Seules la Collaboration OPAL du LEP [40] et la Collaboration H1 de Hera [41] ont publi�edes r�esultats sur les recherches de particules supersym�etriques dans le cadre d'un mod�eleavec violation de la R-parit�e.L'analyse d'OPAL se restreint �a la recherche de purs photinos produits par l'�echanged'un s�electron dans la voie t (e+e� ! ~~) et n'�etudie que le cas o�u le couplage violant laR-parit�e est du type �123. Le photino peut donc se d�esint�egrer suivant les quatre canaux :~ ! ��e�+��, �e���+, ���e+��, ��e��+. Comme dans notre analyse, il est aussi suppos�eque la dur�ee de vie du photino est su�samment petite pour qu'il se d�esint�egre pr�es dupoint d'interaction. Les donn�ees utilis�ees par OPAL sont celles de 1990 et 1991 et corres-pondent �a une luminosit�e int�egr�ee de 21 pb�1.Pour des masses de photinos sup�erieures �a 10 GeV/c2, leur analyse est essentiellementbas�ee sur la s�election d'�ev�enements sph�eriques contenant des leptons et de l'�energie man-quante. Aucun �ev�enement n'est s�electionn�e dans les donn�ees et le bruit de fond attenduest de 1.6 �ev�enements. l'e�cacit�e de s�election diminuant tr�es vite avec la masse du ~,les crit�eres de s�election sont l�eg�erement modi��es lorsque m~ <10 GeV/c2. Un �ev�enementest alors s�electionn�e dans les donn�ees, le nombre d'�ev�enements de bruit de fond attendurestant inchang�e.Le r�esultat de l'analyse d'OPAL permet alors d'�etablir le domaine d'exclusion dans le plan(m~ , m~e) pr�esent�e sur la Fig.4 de la Ref.[40]. Grâce �a une statistique et �a une e�cacit�eplus grandes, les recherches expos�ees dans cette th�ese permettent d'�etendre sensiblementce domaine. En e�et, comme on peut le voir sur la Fig.3.7, notre combinaison d'analysepermet d'exclure d'une part des s�electrons de 140 �a 220 GeV/c2 pour m~ = 15 GeV/c2,d'autre part des photinos de 2 �a 5 GeV/c2 lorsque m~e <220 GeV/c2.Quant �a l'analyse d'H1, elle est destin�ee �a rechercher la production de squarks dansles collisions �electron-quark �a Hera. La constante intervenant dans les processus �etudi�espar H1 est cette fois du type �0, puisqu'elle couple un lepton, un quark et un squark (cf.section 5.1 du chapitre 1). Les collisions �a Hera �etant entre un �electron et un proton, seulsles couplages entre les fermions de la premi�ere g�en�eration sont consid�er�es; cela revient �asupposer que la constante �0111 est dominante devant toutes les autres. De plus commedans notre analyse ou dans celle d'OPAL, la LSP est suppos�ee être le neutralino le plusl�eger �.Le processus recherch�e est donc la production d'un squark ~q dans la collision �electron-proton e�q ! ~q, suivie de la d�esint�egration du squark en un quark et un � (d�esint�egrationde jauge), puis de la d�esint�egration du � en e�q�q. La d�esint�egration du squark en un leptonet un quark ~q ! `q est aussi consid�er�ee. Le � est suppos�e ici être un pur photino. Cesdi��erents processus de d�esint�egration sont sch�ematis�es par les diagrammes de la Fig.3.8.La constante de couplage �0111 intervient d'une part au vertex de production du squark,117



Figure 3.7: Domaine d'exclusion dans le plan m~e; m~ venant de la recherche d'OPAL etvenant de notre combinaison d'analyse.d'autre part dans la d�esint�egration du � (l'autre canal de d�esint�egration, �! �q�q, permislorsque �0111 domine, n'est pas consid�er�e; mais le rapport de branchement est de 80 % ene�q�q [42] par rapport �a 20 % en �q�q).Les r�esultats de l'analyse d'H1 permettent d'�etablir une limite sup�erieure sur la valeur dela constante �0111, en fonction de la masse du squark m~q et de la masse du photino m~ .Ces r�esultats sont pr�esent�es sur la Fig.3.9.Aucune comparaison ne peut être faite avec le travail pr�esent�e dans cette th�ese dansla mesure o�u les couplages intervenant dans les deux analyses sont de type di��erent.3.5 PerspectivesLe programme LEP200, qui pr�evoit d'augmenter l'�energie du LEP, contient essentielle-ment trois �etapes. Dans une premi�ere phase, qui doit avoir lieu avant la �n de l'ann�ee 95,l'�energie dans le centre de masse doit atteindre 140 GeV. Au cours de l'ann�ee suivante,le LEP pr�evoit de fournir 175 GeV d'�energie et en�n, en 1998, l'�energie dans le centre demasse devrait atteindre 198 GeV.Toutes les analyses que nous avons e�ectu�ees �a ps = mZ devront alors être �etendues�a ces nouvelles �energies. La production des particules standard ou supersym�etriques parl'�echange d'un Z n'�etant plus le mode dominant, ces recherches n�ecessitent une �etuded�etaill�ee d'un certain nombre de nouveaux bruits de fond. Nous n'allons pas entrer dansles d�etails de tous ces processus, mais seulement donner un aper�cu de ce que pourraitdonner une telle recherche lorsque l'�energie dans le centre de masse vaut 175 GeV. Aps=140 GeV, le seuil de production des paires de W n'�etant pas encore atteint, les bruits118
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Figure 3.9: Limites sup�erieures �a 95% de con�ance sur la constante de couplage �0111 enfonction de la masse du squark, pour di��erentes valeurs �x�ees de la masse du photino.119



de fond standard sont identiques �a ceux de LEP1; c'est pourquoi nous choisissons le casplus int�eressant o�u ps=175 GeV.Le canal supersym�etrique choisi pour cet exemple de recherche �a plus haute �energieest celui de la production des neutralinos les plus l�egers �; ce mode restant invisiblelorsque R-parit�e est conserv�ee, il est particuli�erement int�eressant ici. Nous supposonstoujours que le couplage violant la R-parit�e est du type �LLEc, que le � est la LSP etque sa dur�ee de vie est nulle. Les signaux recherch�es �a ps=175 GeV ayant exactementles mêmes topologies que dans le cas ps = mz (�ev�enements �a quatre leptons avec del'�energie manquante), la recherche de paires de � de haute masse d�ecrite dans la Section4 du chapitre 2 sera utilis�ee, moyennant simplement quelques changements pour tenircompte de la variation de l'�energie disponible. Les �echantillons de bruits de fond et designaux utilis�es pour cette �etude ont �et�e g�en�er�es en simulation rapide.Les principaux bruits de fond standard qu'on pouvait ignorer �a l'�energie de LEP1,mais qu'il faut maintenant consid�erer, sont les suivants:{ la production d'une paire de W , par l'�echange d'un photon ou d'un Z dansla voie s, ou par l'�echange d'un neutrino dans la voie t: e+e� ! WW avecW ! `i�i ou qi�qj (cf. Fig.3.10(1)).{ le processus e+e� ! We�, produit par la fusion d'un W et d'un  dans la voiet (cf. Fig.3.10(2)).{ l'�etat �nal Ze+e�, r�esultant de la fusion d'un �electron et d'un  dans la voie t(cf. Fig.3.10(3)).Il faut bien sûr ajouter �a ces trois bruits de fond les processus classiques �a deux fermions,�a savoir e+e� ! f �f et  ! f �f , ainsi que les processus ``V �a quatre fermions.Dans la recherche de paires de � de haute masse produits �a ps= 91.2 GeV, ons�electionnait des �ev�enements sph�eriques, �a quatre traces charg�ees, de charge totale nulle,et dont l'angle d'acolin�earit�e �etait inf�erieur �a 165 degr�es. Tous ces crit�eres topologiquesrestant valables �a 175 GeV sont conserv�es. Les modi�cations ne portent que sur desvariables comme les masses invariantes, la masse visible ou les �energies de traces. Ainsi,on s�electionne les �ev�enements dont la masse totale visible est sup�erieure �a 30 GeV/c2(au lieu de 15), l'�energie hadronique neutre inf�erieure �a 20 GeV (au lieu de 10), l'�energiede la trace la plus �energique inf�erieure �a 40 GeV (au lieu de 25) et en�n dont la masseminimum de deux traces est sup�erieure �a 2 GeV/c2 (au lieu de 1.25). La coupure sur lamasse invariante de trois traces, destin�ee �a rejeter le bruit de fond �+��, est conserv�ee �a1.5 GeV/c2.En se normalisant sur une luminosit�e de 150 pb�1 (correspondant �a l'ordre de grandeurpr�edit pour une ann�ee de prise de donn�ees �a 175 GeV), cette nouvelle s�election, pass�eesur tous les bruits de fond �enum�er�es plus haut, s�electionne 0.1 �ev�enement ``�� , tous lesautres bruits de fond �etant rejet�es. Lorsque la constante �133 est dominante, l'e�cacit�eest de 28.3% pour une masse de � de 85 GeV/c2, 18.4% pour m� = 70 GeV/c2 et d�ecroitavec la masse du � jusqu'�a 7.5% �a 50 GeV/c2.120
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Figure 3.11: Limites sup�erieures �a 95% de con�ance sur la constante de couplage jC��j2en fonction de la masse du neutralino, qui seraient obtenues si aucun �ev�enement n'�etaits�electionn�e dans un �echantillon de donn�ees �a 175 GeV correspondant �a une luminosit�eint�egr�ee de 150 pb�1, dans le cas o�u �133 est dominante.
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Chapitre 4Etude du syst�eme des BOMsd'ALEPH

4.1 IntroductionLes BOMs, ou Beam Orbit Monitors, sont g�en�eralement utilis�es par les op�erateurs du LEPpour d�eterminer la position des faisceaux d'�electrons et de positrons dans la machine.Environ 500 BOMs sont plac�es tout autour de la circonf�erence du LEP [43]. ChaqueBOM est form�e de deux paires d'�electrodes recouvertes d'acier inoxydable plac�ees tr�espr�ecis�ement (�0.05 mm [44]) autour du tube �a vide (Fig.4.1).L'une des extr�emit�es des �electrodes est plac�ee �a l'int�erieur du tube �a vide. Le passaged'un paquet de positrons ou d'�electrons provoque alors un signal �electrique sur chacunede ces �electrodes, l'amplitude du signal �etant proportionnelle au courant du paquet et �ala distance du paquet �a l'�electrode consid�er�ee. Ainsi, en comparant les signaux des quatre�electrodes, la position du faisceau peut être d�etermin�ee.La connaissance de la position du faisceau est n�ecessaire pour les op�erateurs du LEP,mais elle permet aussi d'am�eliorer un grand nombre d'analyses de physique, en particulierlorsque ces analyses utilisent le tagging des B. En e�et la connaissance de cette positionfournit une contrainte suppl�ementaire pour d�eterminer la position du point d'interactiond'un �ev�enement donn�e. Jusqu'�a maintenant, la mesure de la position de faisceau utilis�eedans les analyses d'ALEPH est celle fournit par le d�etecteur de vertex. Mais, commenous le verrons un peu plus loin, cette m�ethode du VDET utilis�ee �a LEP1 ne pourra pluss'appliquer �a LEP2; les informations sur la position des faisceaux pourraient alors être125



fournies par les BOMs.Le syst�eme de prise de donn�ees des BOMs du LEP fournit des mesures qui ne sontpas synchronis�ees avec les �ev�enements d'ALEPH. De plus le syst�eme �electronique associ�en'est pas assez pr�ecis et ne peut pas convenir aux besoins d'ALEPH. Les seuls BOMssusceptibles d'apporter des informations utiles pour les analyses de physique sont doncdes BOMs propres �a ALEPH, totalement ind�ependants de ceux du LEP, et permettant unemesure de la position du faisceau �ev�enement par �ev�enement. Ces BOMs sont situ�es �a 65m de part et d'autre du point d'interaction, juste derri�ere les quadrupôles QS4 (Fig.4.2).Leur position permet d'avoir une tr�es grande sensibilit�e aux mouvements des faisceaux aupoint d'interaction; en e�et l'optique de la machine ampli�e les variations de position desfaisceaux entre le point d'interaction et les BOMs d'ALEPH, le facteur d'ampli�cationvalant environ 30.Apr�es une courte description de la m�ethode de mesure par le VDET (section 2), lesyst�eme des BOMs et la proc�edure permettant d'obtenir la position des faisceaux au pointd'interaction, seront d�ecrits dans la section 3. Dans la section 4, les mesures des deuxsyst�emes seront compar�ees pour les donn�ees de l'ann�ee 1994, et on verra que les di��erencesobserv�ees semblent être assez syst�ematiques. Si on consid�ere les mesures fournies par leVDET comme r�ef�erence, ces di��erences a�ectent beaucoup la r�esolution sur les mesuresdes BOMs. Cette r�esolution devient alors insu�sante et n'apporte plus aucune informa-tion utile aux analyses de physique. Deux e�ets permettant de comprendre ces di��erencesfont l'objet des sections 6 et 7. Le premier est un e�et dû aux mouvements des quadrupôlesles plus proches du point d'interaction (QS0). La position des ces quadrupôles ayant�et�e monitor�ee en 1995, on verra dans la section 6 les cons�equences de ces mouvementssur la position du faisceau au point d'interaction et sur les mesures des BOMs. Unedeuxi�eme origine des di��erences VDET-BOMs pourrait venir d'une mauvaise calibrationde l'�electronique associ�ee au syst�eme des BOMs; en e�et, aucune calibration n'a �et�e refaitedepuis l'ann�ee 1991 et on verra, dans la section 7, une nouvelle fa�con de proc�eder.4.2 Mesure de la position du faisceau avec le d�etecteurde vertex (VDET)Depuis 1991, grâce �a son d�etecteur de vertex, ALEPH peut d�eterminer la position dufaisceau au point d'interaction en utilisant l'information sur la position des traces desparticules produites dans les collisions. Cette m�ethode, bri�evement d�ecrite ci-dessous, ajusqu'�a maintenant �et�e adopt�ee dans toutes les analyses de physique.Elle consiste �a d�eterminer la position du faisceau dans le plan transverse �a celui-ci.Cette position est le r�esultat d'une moyenne sur un lot d'une centaine d'�ev�enements,appel�e "chunk" et correspondant �a environ 400 bonnes traces.Par rapport �a une origine arbitraire, les coordonn�ees du faisceau sont not�ees xbeamet ybeam. Les param�etres d'impact des di��erentes traces d'un chunk par rapport �a ce126



Figure 4.1: Sch�ema d'un des BOMs du LEP.
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Figure 4.2: Sch�ema de la position des BOMs d'ALPEH par rapport au point d'interaction.
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point (xbeam,ybeam) sont not�es di. La Fig.4.3 sch�ematise la signi�cation de ces variables.Sachant que la r�esolution du VDET sur le param�etre d'impact d'une trace individuelle dehaute impulsion est de l'ordre de �d=30 �m, la position du faisceau est alors d�etermin�eeen minimisant la quantit�e P(d2i =�2di) par rapport �a xbeam et ybeam (la somme portant surtoutes les bonnes traces du chunk consid�er�e).A une �energie dans le centre de masse �egale �a la masse du Z et avec des luminosit�escomparables �a celles du LEP pendant l'ann�ee 1994, cette m�ethode permet une nouvelled�etermination de la position du faisceau toutes les 2 ou 3 minutes, avec une pr�ecisionstatistique moyenne de 20 �m dans le plan horizontal et 8 �m dans le plan vertical.Rappelons que la taille de l'enveloppe du faisceau du LEP est inf�erieure �a 10 �m dansla direction verticale et de l'ordre de 150 �m dans la direction horizontale. Le pointd'interaction �ev�enement par �ev�enement �etant d�etermin�e avec une r�esolution d'environ 50�m verticalement et horizontalement, la connaissance de la position du faisceau et de lataille de son enveloppe permet d'am�eliorer cette r�esolution.
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Figure 4.3: Sch�ema illustrant la proc�edure de mesure de la position du faisceau par leVDET.Dans un chunk d'une centaine d'�ev�enements, 70% sont des �ev�enements hadroniques.Avec les taux de production d'�ev�enements hadroniques de LEP2 (qui sont beaucoup plusfaibles qu'a LEP1 puisqu'on n'est plus au pôle du Z), cette m�ethode du VDET utilis�ee�a LEP2 demanderait des heures de prise de donn�ees pour avoir une seule mesure de laposition du faisceau avec la même pr�ecision statistique. Le faisceau �etant susceptible debouger pendant cette p�eriode (par exemple �a cause de corrections d'orbite faites par lesop�erateurs du LEP), cette mesure ne pourrait plus être utilis�ee comme une contraintepour d�eterminer le vertex primaire d'un �ev�enement ayant eu lieu �a un instant donn�e.Ainsi, si on veut atteindre �a LEP2 une pr�ecision comparable �a celle de LEP1, il est128



n�ecessaire de d�evelopper une autre m�ethode de mesure de la position du faisceau.4.3 Mesure de la position du faisceau avec les BOMsd'ALEPHApr�es une description g�en�erale du syst�eme d'acquisition des donn�ees des BOMs d'ALEPH,cette section d�ecrit la proc�edure permettant d'obtenir la position du faisceau aux BOMspuis au point d'interaction.4.3.1 L'acquisition des donn�ees BOMLe syst�eme de lecture des donn�ees des BOMs d'ALEPH est sch�ematis�e sur la Fig.4.4. Lessignaux issus des �electrodes sont envoy�es �a travers un att�enuateur (6 dB) avant d'atteindrel'entr�ee d'un module "RF Head" (RFH) qui les reforme et fournit un signal de triggeren sortie. Il y a quatre paires d'entr�ees RFH, chacune ayant un trigger de sortie; chaquepaire de signaux venant de deux �electrodes oppos�ees est envoy�ee dans une de ces pairesd'entr�ees, puis le trigger de sortie est envoy�e �a un module "track and Hold" (TNH) quisynchronise la digitisation avec le pic des signaux des �electrodes. Il y a quatre modulesTNH, un pour chaque paire de signaux d'�electrodes oppos�ees. En�n, le signal permettantde s�electionner n'importe quel paquet de la machine est envoy�e par le BX (beam crossing)aux TNH.Lors du passage d'un paquet de positrons ou d'�electrons, le signal induit d�etect�e parune �electrode des BOMs est tr�es rapide (moins d'une nanoseconde de large) et son ampli-tude est de l'orde de quelques volts. La Fig.4.5 montre l'allure des signaux mesur�es parune des �electrodes du BOM plac�e du côt�e A (le côt�e A est celui o�u les positrons arrivent lespremiers). Le premier pic est dû au passage d'un paquet de positrons, puis, environ 440ns apr�es, un pic de polarit�e oppos�ee est cr�e�e par le passage du paquet d'�electrons venantde croiser les positrons au point d'interaction (du côt�e B, le signal d'�electrons arriveraiten premier). Les 440ns correspondent au temps n�ecessaire �a un paquet pour aller d'unBOM �a l'autre. Les signaux suivants, correspondant �a la paire de paquets suivante, sontvus 11 �s plus tard si on est dans les conditions de prise de donn�ees de 1994 (un faisceaude 8 paquets en mode Pretzel), et ainsi de suite.Le z�ero des TNH correspond �a environ 2000 coups ADC. Un paquet d'�electrons donnelieu �a un signal ADC inf�erieur �a 2000; un paquet de positrons, �a un signal sup�erieur �a2000.Les donn�ees brutes des BOMs ne sont �evidemment pas enregistr�ees �a chaque tourdu faisceau dans la machine. Une fois un paquet de positrons choisi, 50 mesures del'amplitude des signaux recueillis aux �electrodes sont faites pour ce paquet, et la moyenneest calcul�ee. On cherche ensuite parmi ces 50 mesures celle qui est la plus �eloign�ee de129
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Figure 4.4: Sch�ema simpli��e de l'�electronique associ�ee au BOMs d'ALEPH.

Figure 4.5: Signal mesur�e sur une �electrode du BOM du côt�e A.
130



cette moyenne; si elle est �a plus de 100 ADC counts de la moyenne, elle est rejet�ee et onrecalcule la moyenne avec les 49 mesures restantes; et ainsi de suite, jusqu'�a ce que plusaucune mesure ne soit �eloign�ee de plus de 100 ADC counts de la moyenne, ou bien tantque le nombre de mesures rejet�ees ne d�epasse pas 20 [45]. La moyenne et l'�ecart standardsont alors calcul�es avec le lot restant. La même proc�edure est appliqu�ee pour le paquetd'�electrons correspondant. On s�electionne ensuite le paquet suivant et on recommence.Toutes les quelques minutes, les piedestaux sont mesur�es de la même fa�con, 1 �s avant lesignal attendu.Lorsqu'un �ev�enement ALEPH arrive, ce sont les mesures de la paire de paquets laplus r�ecente qui lui sont associ�ees. Les valeurs moyennes et �ecarts standard des signauxdes huit �electrodes, pour les positrons et pour les �electrons, sont alors enregistr�es dans labanque BOMR.4.3.2 Calcul de la position du faisceau
x

y

( 1 )

( 4 )( 2 )

( 3 )Figure 4.6: Num�erotation des �electrodes d'un BOM.A partir des signaux des quatre �electrodes, la position du faisceau au BOM peut êtrecalcul�ee. Avec la num�erotation des �electrodes d�ecrite sur la Fig.4.6, l'expression despositions verticale et horizontale du faisceau s'�ecrit [45] :xBOM ; yBOM = C " g34s4 � s3g34s4 + s3 � s1 � g12s2s1 + g12s2 # (3:1)o�u C est une constante caract�eristique de la g�eom�etrie des �electrodes (C =1.814cm), si lesignal mesur�e �a l'�electrode noi (pi�edestal soustrait) et gij le gain relatif entre l'�electrodenoi et l'�electrode noj. Ces expressions ne sont valables que si le faisceau est proche del'axe du tube �a vide (< quelques millim�etres).Les gains gij ont �et�e d�etermin�es en 1991 [45]. La premi�ere id�ee �etait d'envoyer unsignal dans chacune des paires de signaux entrant dans le RFH (voir Fig.4.4), a�n ded�eterminer leur calibration relative tout au long de la prise de donn�ees. Mais, en fait, il131



s'est av�er�e que la forme du signal de calibration �etait tr�es di��erente de celle du faisceau;et cette fa�con de calibrer, trop peu �able, a �et�e abandonn�ee.La calibration a �nalement �et�e faite avec le faisceau lui-même, en connectant, pour chaquepaire d'�electrodes oppos�ees, une seule des deux �electrodes sur les deux entr�ees du RFH.Le syst�eme restait dans cette con�guration tout au long d'un remplissage de la machine,permettant ainsi une calibration en fonction du courant de faisceau. Les donn�ees desBOMs pour la position du faisceau �etant bien entendu perdues pour ce remplissage par-ticulier, cette calibration ne peut être faite qu'occasionnellement. Le rapport des signauxde la paire d'�electrodes (i; j) en fonction du signal de l'une de ces �electrodes permet deparam�etrer le gain gij par l'expression : gij = aij + bij sj. Une s�erie de coe�cients aijet bij r�esultant d'une calibration avec le faisceau en 1991 est pr�esent�ee dans la Table 4.1.Paired'�electrode Polarit�e a b (�10�4)1/2 + 1.11 0.289BOM 1/2 � 1.13 0.101A 3/4 + 1.01 0.3983/4 � 1.04 0.1831/2 + 1.14 �0.091BOM 1/2 � 1.13 �0.116B 3/4 + 0.99 0.0913/4 � 1.00 �0.042Tableau 4.1: Constantes de calibrations des BOMs A et B mesur�ees en 1991.La position et l'angle du faisceau au point d'interaction se d�eduisent ensuite des po-sitions (x; y)ABOM et (x; y)BBOM mesur�ees aux BOMs A et B, via une matrice de transfert[46, 47] d�ecrivant les e�ets de l'optique de la machine entre les BOMs et le point d'in-teraction (quadrupôles, aimants correcteurs, aimant d'ALEPH). Les donn�ees des deuxBOMs A et B sont n�ecessaires pour extrapoler la position jusqu'au point d'interaction.Il su�t de r�esoudre un syst�eme lin�eaire de quatre �equations o�u les quatre inconnues sontla position et l'angle du faisceau dans le plan transverse ((x; y; x0; y0)IP o�u x0 = dx=dz ety0 = dy=dz).Les r�esultats fournis par les BOMs ont �et�e test�es pendant une p�eriode de d�eveloppementde machine du LEP en octobre 1991 [48]. En faisant bouger volontairement le faisceaupar pas de 50 �m verticalement et de 100 �m horizontalement, les mesures des BOMsmontrent des pics successifs correspondant �a ces variations de position. Ajust�e par uneGaussienne, un de ces pics donne une r�esolution d'environ 30 �m en x et 1 �m en y.L'amplitude de ces variations de position du faisceau aux BOMs �etant divis�ee environ par30 en arrivant au point d'interaction, cette m�ethode des BOMs permet de mesurer la po-sition du centre du faisceau au point d'interaction avec une erreur statistique inf�erieure �a132



un micron dans la direction verticale, et �a quelques microns dans la direction horizontale.Quant �a l'angle du faisceau, il est d�etermin�e dans le plan horizontal et vertical avec unepr�ecision inf�erieure �a quelques dizaines de �rad. Mais comme on va le voir dans la sectionsuivante, la comparaison de ces mesures des BOMs extrapol�ees jusqu'au point d'interac-tion et de celles du VDET va mettre en �evidence l'existence d'e�ets syst�ematiques quid�et�eriorent cette bonne pr�ecision statistique.4.4 Comparaison des mesures des BOMs et du VDETpour les donn�ees de l'ann�ee 1994Cette �etude a �et�e faite sur les donn�ees de l'ann�ee 1994, pendant laquelle le LEP marchaiten mode Pretzel avec 8 paquets de positrons contre 8 paquets d'�electrons. Les gainsutilis�es pour la reconstruction des positions horizontale et verticale du faisceau �a partirdes signaux des BOMs sont ceux qui ont �et�e d�etermin�es en 1991 (Table 4.1). Apr�es unecomparaison des donn�ees de VDET avec celles des BOMs, certains points, permettantpeut-être d'expliquer les di��erences observ�ees, seront expos�es.Le syst�eme des BOMs mesure ind�ependamment les positions des faisceaux d'�electronset de positrons. Extrapol�ees jusqu'au point d'interaction, ces positions doivent être iden-tiques puisque les donn�ees des BOMs ne sont enregistr�ees que lorsqu'un �ev�enement estaccept�e par le syst�eme de trigger d'ALEPH. Or, comme le montrent les distributions de laFig.4.7, ces deux mesures, aussi bien horizontalement que verticalement, sont di��erentes.Ainsi, dans tout ce qui suit, n'ayant aucune raison de choisir l'une ou l'autre des deuxmesures, la position du faisceau utilis�ee au point d'interaction sera la moyenne des deux.

Figure 4.7: Di��erences horizontale (a) et verticale (b) entre les positions des e+ et des e�mesur�ees par les BOMs au point d'interaction.
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Pour la comparaison des mesures du VDET et des mesures des BOMs, les donn�eesBOMs sont moyenn�ees sur les 16 paquets de positrons et d'�electrons et sur tous les�ev�enements d'un chunk (on rappelle qu'un chunk correspond au lot d'�ev�enements utilis�epar VDET pour fournir une mesure de la position du faisceau).En premier lieu, les quelques remplissages dans lesquels le faisceau a fait de grandssauts (sup�erieurs �a 100 �m) ont �et�e identi��es. L'exemple d'un saut vertical vu par lesBOMs et par le VDET est pr�esent�e sur la Fig.4.8 pour le remplissage 2180; sur cette�gure, la position verticale du faisceau est fonction du temps �ecoul�e depuis le d�ebut duremplissage. La Fig.4.9 pr�esente tous les grands sauts verticaux vus par les deux syst�emespendant l'ann�ee 1994. Elle montre qu'en tenant compte de l'incertitude statistique desmesures de VDET, l'amplitude d'un saut mesur�ee par VDET, est �egale �a celle mesur�eepar le syst�eme des BOMs. Le syst�eme des BOMs semble donc avoir une bonne r�eponselin�eaire et r�eagir correctement aux brusques variations de position du faisceau.La comparaison suivante porte sur la variation au cours du temps de la di��erence desmesures de VDET et de BOM dans un remplissage donn�e.Pour la plupart des remplissages, la di��erence des mesures de BOM et VDET pour laposition verticale du faisceau, not�ee �y = yV DET � yBOM , semble d�ecroitre au coursdes 2 ou 3 premi�eres heures apr�es le d�ebut du remplissage. Et plus pr�ecis�ement, lorsquele faisceau est stable, yBOM semble être constant alors que yV DET d�ecroit au d�ebut duremplissage. Cette d�ecroissance avait d�ej�a �et�e observ�ee dans les donn�ees de 1991 [49] et �yavait �et�e param�etr�ee en fonction du temps par une exponentielle; le temps caract�eristique�etait d'environ 3 heures et l'amplitude de la di��erence allait d'environ 0 �a 100 �m. Dela même fa�con, pour tous les remplissages de l'ann�ee 1994 �etudi�es, la di��erence �y a �et�eparam�etr�ee par la fonction :�y = yV DET � yBOM = A exp(�t=�) + Cyo�u t est le temps �ecoul�e depuis l'enregistrement du premier �ev�enement du remplissage.Les r�esultats de ces ajustements pour les remplissages 2268, 2378 et 2336 sont pr�esent�essur les distributions (a), (b) et (c) de la Figure 4.10. Dans ces histogrammes, chaque pointcorrespond �a une mesure de VDET, et les barres d'erreur sont les incertitudes statistiquessur ces mesures de VDET.Pour la majorit�e des remplissages, la param�etrisation choisie donne une bonne conver-gence. Le temps caract�eristique des d�ecroissances est d'environ une heure avec une am-plitude de variation d'environ 50 microns. La valeur moyenne de l'amplitude A pour tousles remplissages �etudi�es (environ 90 remplissages) est de 41 �m, celle de � de 58 minutes.Dans le reste des remplissages, la di��erence �y est soit plate, soit lin�eaire au cours dutemps, mais l'exponentielle ne semble pas être la bonne param�etrisation; les Fig.4.11 (a)et (b) pr�esentent un exemple de ce genre de comportement.De plus, dans tous les remplissages, qu'il y ait une d�ecroissance exponentielle ou non,les mesures des BOMs sont d�ecal�ees syst�ematiquement d'environ 500 �m par rapport auxmesures de VDET. 134



Figure 4.8: Position verticale du faisceau en fonction du temps mesur�ee par le VDET (a)et par les BOMs (b), pour le remplissage 2180.

Figure 4.9: Amplitudes de tous les grands sauts (>100 �m) verticaux du faisceau recens�esdans les donn�ees de 1994, mesur�es par le VDET (axe horizontal) et par les BOMs (axevertical). 135



Figure 4.10: Di��erence yV DET � yBOM pour les remplissages 2268 (a), 2378 (b) et 2336(c), en fonction du temps �ecoul�e depuis le premier �ev�enement du remplissage.

Figure 4.11: Deux exemples dans lesquels yV DET � yBOM ne voit pas de d�ecroissanceexponentielle en d�ebut de remplissage: remplissage 2337 (a) et 2275 (b).136



La quantit�e �x = xV DET � xBOM ne semble pas avoir cette d�ependance exponentiellesyst�ematique au d�ebut de chaque remplissage, mais plutôt une di��erence constante toutau long du remplissage. La Fig.4.12 (a) montre un exemple typique de cette di��erence�x. La Fig.4.12 (b) pr�esente la distribution de cette di��erence pour toutes les donn�eesde l'ann�ee; cette distribution montre que le d�ecalage semble être le même pour tous lesremplissages, sa valeur moyenn�ee sur toute l'ann�ee �etant d'environ 1500 microns.Dans certains remplissages, la position horizontale voit quand même une d�ependanceen temps. La Fig.4.13 montre l'exemple du remplissage 2336 o�u �x semble osciller toutau long du remplissage. Mais l'�etude de cette di��erence, pour tous les remplissages del'ann�ee 1994, ne permet pas de mettre en �evidence un e�et syst�ematique comme celuiobserv�ee pour �y. Lorsqu'il y a une variation au cours du temps dans un remplissage,sa d�ependance n'est pas n�ecessairement en d�ebut de remplissage et sa forme est variableselon les remplissages.Cette comparaison montre essentiellement deux types de d�esaccords entre les mesuresdes BOMs et celles du VDET : d'une part, des di��erences qui d�ependent du temps(d�ependance exponentielle syst�ematique en d�ebut de remplissages pour �y, et d�ependanceassez al�eatoire pour �y ou �x au cours de certains remplissages); d'autre part un d�ecalagepermanent (environ 500 �m verticalement et 1500 �m horizontalement) qui ne semble êtreli�e ni au temps ni au remplissage.La d�ecroissance syst�ematique de la position verticale du faisceau observ�ee au d�ebut dela plupart des remplissages par le VDET est sans doute due �a l'optique de la machine entreles BOMs et le point d'interaction; ces e�ets syst�ematiques seraient de l'ordre de 40 �mdans le plan vertical et pourraient provenir d'un mouvement des quadrupôles QS0. Cettehypoth�ese avait d�ej�a �et�e avanc�ee lors de l'�etude des donn�ees de 1991. Ces quadrupôlessont les plus proches du point d'interaction, et leur position semble avoir une inuence nonn�egligeable sur celle du faisceau. En e�et, il est estim�e qu'un mouvement sym�etrique ver-tical des deux quadrupôles, de quelques dizaines de microns, induit au point d'interactionun mouvement du faisceau du même ordre de grandeur. Les supports m�ecaniques de cesquadrupôles sont soumis �a des e�ets de temp�erature, lors de l'�etablissement du courantau d�ebut d'un remplissage, et peuvent provoquer un mouvement des QS0 de quelquesdizaines de microns. Les donn�ees des BOMs ne verraient pas ce mouvement puisqu'iln'est pas pris en compte dans les matrices de transfert d�ecrivant l'optique de la machine.Un syst�eme de monitorage de ces quadrupôles a donc �et�e install�e dans ALEPH en 1995;une �etude des premiers r�esultats est pr�esent�ee dans la Section 5.Quant au d�ecalage permanent existant aussi bien pour la di��erence horizontale queverticale, il pourrait être dû �a une mauvaise calibration. En e�et la calibration de 1991n'a jamais �et�e v�eri��ee et il se peut que les gains aient chang�e au cours de ces trois ans.Ainsi, si on veut obtenir des mesures de pr�ecision su�sante pour être utilis�ees dans desanalyses de physique, il semble n�ecessaire de faire une nouvelle calibration.
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Figure 4.12: (a): di��erence xV DET�xBOM en fonction du temps pour le remplissage 2275;(b): distribution de cette di��erence pour tous les remplissages de l'ann�ee 94.

Figure 4.13: Remplissage 2336: un exemple o�u la di��erence xV DET �xBOM varie au coursdu temps. 138



4.5 Mesure de la position des quadrupôles QS0 en19954.5.1 Description du syst�eme de monitorageEn mars 1995, un syst�eme permettant de mesurer la position des deux quadrupôles QS0a �et�e install�e dans ALEPH. De chaque côt�e du d�etecteur, une barre horizontale de 38 cmreliant le quadrupôle et le LCAL a �et�e install�ee; l'une de ses extr�emit�es est solidement�x�ee au support du quadrupôle et de petits potentiom�etres de 10k
 sont install�es sur sonautre extr�emit�e. Les surfaces de r�ef�erence sont de petites plaques en aluminium �x�ees surle LCAL. On fait l'hypoth�ese que la LCAL ne bouge pas par rapport au VDET. Quatrepotentiom�etres sont plac�es du côt�e gauche (côt�e A) et deux du côt�e droit (côt�e B). On aainsi acc�es aux positions horizontale et verticale du quadrupôle situ�e du côt�e BxBqs0 yBqs0et aux positions longitudinale, horizontale et verticale du quadrupôle situ�e du côt�e A; lequatri�eme potentiom�etre install�e de ce côt�e fournit une mesure redondante de la positionverticale permettant ainsi, en comparant les deux positions ind�ependantes, d'avoir unordre de grandeur de l'erreur de mesure. Ces quatre positions sont not�eesxAqs0 yAqs0 yAqs0� zAqs0Ces potentiom�etres sont aliment�es par une tension continue de 12V. La calibration, faite�a l'aide de petites plaques de 50 �m d'�epaisseur, montre qu'un mouvement de 1 �mcorrespond �a une variation de tension de 1mV. Les positions de ces quadrupôles sontenregistr�es environ toutes les minutes dans les banques de donn�ees d'ALEPH.4.5.2 Analyse des donn�ees de 1995L'objet de cette �etude est d'analyser les mouvements des quadrupôles QS0, observ�es surles premi�eres donn�ees prises en 1995 et de les comparer avec les mouvements du faisceauau point d'interaction d'ALEPH a�n de comprendre les corr�elations �eventuelles.En 1995, le LEP fonctionne avec un faisceau de quatre trains de positrons contrequatre trains d'�electrons, chacun compos�e de 2, 3 ou parfois 4 paquets. A l'�epoque o�ucette �etude a �et�e faite, les matrices de transfert d�ecrivant l'optique de la machine entre lesBOMs d'ALEPH et le point d'interaction n'�etaient pas encore disponibles. Ces matricessont di��erentes de celles de l'ann�ee 1994 �a cause du nouveau mode de fonctionnement partrain du LEP: a�n que les faisceaux de positrons et d'�electrons n'interf�erent pas avantd'atteindre le point d'interaction, une nouvelle optique a �et�e install�ee et les matrices de1994 ne conviennent plus pour extrapoler la position du faisceau des BOMs jusqu'au pointd'interaction. 139



Figure 4.14: Sch�ema du dispositif de monitorage d'un quadrupôle QS0. Le mouvementdes supports m�ecaniques proviendraient peut-être de l'endroit not�e "point de pivot".L'�etude qui suit ne porte pas sur les donn�ees des BOMs d'ALEPH mais seulementsur celles des BOMs du LEP. On comparera d'abord le mouvement des quadrupôles aveccelui du faisceau mesur�e par VDET au point d'interaction, puis on verra alors quel est letype de correction �a apporter au syst�eme des BOMs du LEP.Comme on l'a dit un peu plus haut, la position verticale du quadrupôle QSOA estmesur�ee deux fois ind�ependamment (une mesure du mouvement vers le haut et une mesurevers le bas). La Fig.4.15 (a) montre la distribution de la di��erence de ces deux mesures(�yqs0 = yAqs0 � yAqs0�) pour toutes les donn�ees �etudi�ees. Ces donn�ees correspondent �a 45remplissages collect�es aux mois de mai et juin 1995. L'�ecart type de cette distributiondonne une estimation de l'erreur commise sur une mesure, l'incertitude de chaque mesurede position par un potentiom�etre est �evalu�ee �a �Q0S = 3.1 �m.La Fig.4.15 (b) montre l'allure de cette di��erence �yqs0 en fonction de la valeur moyenne�yqs0 de la position verticale ��yqs0 = (yAqs0 + yAqs0�)=2�. Si on ajuste cette distribution parla droite �yqs0 = A �yqs0 + Bla pente A obtenue vaut 0.30 et le d�ecalage �23.6 �m. L'erreur d�epend de la positiondu quadrupôle, cette d�ependance �etant sans doute due �a une di��erence de calibration despotentiom�etres. La Fig.4.16 montre la même distribution �yqs0 apr�es correction. L'�ecarttype de cette distribution peut être interpr�et�e comme l'erreur commise sur une mesure sila calibration des potentiom�etres �etait parfaite.Les distributions des Fig.4.17 et Fig.4.18 montrent, pour les deux remplissages 2714 et2715, les variations de positions horizontales, verticales et longitudinales des quadrupôlesQS0A et QS0B en fonction du temps. 140



Figure 4.15: Distributions pour tous les remplissages du d�ebut de l'ann�ee 1995 de ladi��erence �yqs0 (a) et de cette di��erence �yqs0 en fonction de la valeur moyenne ��yqs0(b). L'ajustement de la distribution (b) par la droite �yqs0 = A �yqs0+B donne A = 0:30et B = �23:6 �m.

Figure 4.16: Distribution de la quantit�e �yqs0 � 0:3�yqs0 + 23:6.141



Figure 4.17: Positions des quadrupôles QS0A et QS0B en fonction du temps �ecoul�e depuisle d�ebut du remplissage 2714.xAqs0 (a),yAqs0 (b) et zAqs0 (c) repr�esentent respectivement les positions horizontale, verticaleet longitudinale de QS0A, xBqs0 (d) et yBqs0 (e) les positions horizontale et verticale de QS0B.
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Figure 4.18: Positions des quadrupôles QS0A et QS0B en fonction du temps �ecoul�e depuisle d�ebut du remplissage 2715. Voir la l�egende de la Fig.4.17.
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Les allures de ces distributions pour ces deux remplissages 2714 et 2715 sont caract�eristi-ques de la majorit�e des remplissages �etudi�es. Deux observations peuvent essentiellementêtre tir�ees de ces distributions. D'une part, que ce soit du côt�e A ou du côt�e B, toutesles positions voient une d�ecroissance de forme exponentielle au d�ebut du remplissage, letemps caract�eristique de cette exponentielle �etant d'au moins une heure. D'autre part,l'amplitude du mouvement de QS0B est plus importante que celle de QS0A. Ces com-portements sont observ�es pour la plus grande partie des remplissages dans lesquels lastatistique est convenable (une centaine de mesures).Avant de passer �a l'�etude des corr�elations avec la position du faisceau au point d'in-teraction, quelques pr�edictions faites par le LEP sur les cons�equences du mouvement desquadrupôles doivent être mentionn�ees.Un calcul fait par les op�erateurs du LEP permet d'estimer le d�eplacement verticaldu faisceau au point d'interaction, lorsque ce d�eplacement est provoqu�e par un mouve-ment des quadrupôles. La Table 4.2 [50] pr�esente quatre sc�enarios de mouvements de cesquadrupôles et le d�eplacement vertical du faisceau qui en r�esulte.Mouvements d�eplacement d�eplacement positiondes QS0 de QS0A de QS0B �a l'IPsym�etrique 5 5 70 10 7antisym�etrique �5 5 0�10 0 �7Tableau 4.2: Exemples de d�eplacements verticaux pr�edits pour le faisceau au point d'in-teraction, dus �a des mouvements verticaux des quadrupôles QS0.La r�egle qu'on peut tirer de ces exemples semble être : �yIP � 0:7 ��yAqs0 +�yBqs0�o�u �yAqs0 et �yBqs0 sont les variations de positions verticales des quadrupôles, et �yIP led�eplacement vertical du faisceau cr�e�e au point d'interaction.Pour tester cette pr�ediction, il s'agit de choisir des remplissages dans lesquels le fais-ceau n'est soumis qu'�a des e�ets dûs aux mouvements des quadrupôles. Les sauts brusquesdu faisceau �etant g�en�eralement dus �a des corrections d'orbite, la caract�eristique princi-pale retenue dans la s�election de ces remplissages est la forme continue de la position dufaisceau au cours du temps.Pour tous les remplissages choisis, les variations de la position verticale du fais-ceau mesur�ee par le VDET (yV det) sont compar�ees avec les variations des positions desquadrupôles. Les Figures 4.19, 4.20, 4.21 et 4.22 montrent le r�esulat de cette comparaisonpour les remplissages 2714, 2750, 2751, 2752. Sur toutes ces �gures, la position verticaledes quadrupôles yAqs0 (a) et yBqs0 (b), la somme yAqs0 + yBqs0 (c) et la position du faisceau au144



point d'interaction yV DET (d), sont montr�es en fonction du temps �ecoul�e depuis le premier�ev�enement du remplissage. Dans les distributions (e) de la position yV DET en fonction dela somme yAqs0 + yBqs0, les barres d'erreurs correspondent �a l'incertitude statistique sur lamesure de VDET.Comme il a �et�e dit auparavant, le remplissage 2714 repr�esente l'allure de la majorit�edes remplissages: les deux quadrupôles bougent en même temps, dans le même sens etseulement en d�ebut du remplissage. Dans le remplissage 2750, QS0B a un mouvementvertical ascendant en milieu de remplissage tandis que QS0A reste immobile. Le remplis-sage 2751 montre une situation dans laquelle les deux quadrupôles bougent dans le mêmesens mais pas au même moment, tandis que dans le remplissage 2752 le mouvement desquadrupôles est antisym�etrique. Pour tous ces remplissages, la position du faisceau a �et�eajust�ee en fonction de la somme yAqs0 + yBqs0 par une droite:yV det = p �yAqs0 + yBqs0� + rLes r�esultats de ces ajustements sont pr�esent�es dans la Table 4.3. Les valeurs de la pentep pour ces cinq remplissages particuliers semblent être en bon accord avec l'ordre degrandeur pr�edit par LEP.remplissage p �2 p.d.l2714 0.84�0.06 1.202750 0.51�0.05 1.142751 0.62�0.05 1.312752 0.65�0.06 1.28Tableau 4.3: R�esutltats des ajustements du d�eplacement vertical du faisceau au pointd'interaction en fonction du d�eplacement des quadrupôles QS0.Aucune corr�elation �evidente n'a �et�e observ�ee pour la direction horizontale. Mais lar�esolution sur la position du faisceau mesur�ee par le VDET �etant d'une vingtaine demicrons (au lieu de 8 �m dans la direction verticale), les e�ets dus aux mouvements desquadrupôles, s'il y en a, seront plus di�ciles �a mettre en �evidence.Il s'agit maintenant de v�eri�er que ces informations de position des QS0 apportentune am�elioration signi�cative au syst�eme des BOMs. Comme on l'a dit au d�ebut de cettesection, nous ne consid�erons ici que les BOMs du LEP. Autour d'ALEPH, le syst�eme desBOMs du LEP comprend deux unit�es BOM de part et d'autre du point d'interaction.Ces BOMs sont situ�es entre les quadrupôles QS4 et QS0 (voir Fig.4.2) et leurs mesuresde la position des faisceaux au point d'interaction voient, comme les BOMs d'ALEPH,des di��erences avec les mesures de VDET.Les donn�ees du VDET sont toujours consid�er�ees comme r�ef�erence. L'�echantillon dedonn�ees utilis�ees pour cette �etude comprend 2384 chunks et correspond �a une quarantainede remplissages collect�es au mois d'août 1995. La position des faisceaux fournie par les145



Figure 4.19: Distribution en fonction du temps (en heures) des positions yAqs0 (a) et yBqs0(b), yAqs0 + yBqs0 (c), yV det (d), et distribution de yV det en fonction de la somme yAqs0 + yBqs0(e), pour le remplissage 2714.
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Figure 4.20: Remplissage 2750. Voir la l�egende de la Fig4.19.
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Figure 4.21: Remplissage 2751. Voir la l�egende de la Fig4.19.
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Figure 4.22: Remplissage 2752. Voir la l�egende de la Fig4.19.
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BOMs est la moyenne des deux positions donn�ees par les paires droites et gauches.On s'int�eresse surtout �a la position verticale du faisceau. La valeur moyenne deserreurs de mesure du VDET pour les 2384 chunks vaut �yV DET= 10.5 �m. L'�ecart type dela distribution yV DET � yLEP valant 17.5 �m, on obtient la valeur de l'erreur des mesuresdes BOM: �yLEP = 14 �m. A�n de savoir comment prendre en compte les e�ets dus auxmouvements des QS0, l'erreur � associ�ee �a la distributionyV DET � yLEP � �(yAqs0 + yBqs0)a ensuite �et�e ajust�ee en fonction de la valeur de �. Pour ces 2384 chunks, le minimumde � vaut 12.47 �m et est atteint pour �= 0.555 [51], qui est bien de l'ordre de grandeurdes constantes de la Table 4.3. Cette correction yLEP � �yqs0 permet donc de passer de�yLEP= 14 �m �a �corryLEP = (�2 � �2yV DET )1=2 = 6.8 �m.Le même travail a �et�e fait pour la position horizontale, mais des d�esaccords (sans doutedus �a des probl�emes de calibration des BOMs du LEP) entre les positions des �electrons etdes positrons �etant d�ej�a pr�esents avant toute correction, la prise en compte de ces e�etsde QS0 n'apporte pas d'am�elioration signi�cative.4.5.3 ConclusionCes premiers r�esultats montrent que les mouvements des quadrupôles ont un e�et nonn�egligeable sur la position du faisceau et que les cons�equences de ces mouvements sem-blent être assez bien comprises. L'ordre de grandeur du rapport de 0.7 pr�edit entre lesmouvement des QS0 et ceux du faisceau au point d'interaction est assez coh�erent avecles premi�eres observations et con�rme la n�ecessit�e de prendre cet e�et en compte dansle syst�eme des BOMs. L'�etude pr�ec�edente montre que la correction apport�ee permetd'am�eliorer sensiblememt la r�esolution sur la position verticale mesur�ee par les BOMs duLEP; il faut maintenant v�eri�er que les BOMs d'ALEPH voient aussi ce type d'am�elioration.4.6 Calibration de l'�electronique associ�ee aux BOMsd'ALEPHLes di��erences des mesures des BOMs d'ALEPH et du VDET pourraient aussi être dues�a la calibration du syst�eme �electronique des BOMs qui, on le rappelle, n'a pas �et�e v�eri��eedepuis 1991. Dans cette partie, une nouvelle m�ethode de calibration est donc expos�ee.Comme il a �et�e vu dans la section 1.3.2, les positions x et y du faisceau aux BOMssont calcul�ees avec les signaux provenant des quatre pickups. Mais on peut facilementse convaincre que trois signaux su�raient pour d�eterminer ces positions dans le plantransverse au faisceau. L'id�ee est donc d'utiliser cette redondance d'information pourobtenir les gains relatifs des di��erentes �electrodes �a l'aide des donn�ees elles-mêmes.Apr�es avoir d�ecrit la proc�edure de calibration, on essaiera de l'appliquer sur les donn�ees150



de 1994. On verra alors que certaines manipulations pendant la prise de donn�ees sontn�ecessaires pour que cette m�ethode puisse aboutir �a la d�etermination des gains et qu'alors,seul un lot particulier de donn�ees BOMs de 1995 nous permettra de calibrer les �electrodes.En 1995, le LEP fonctionnant avec un syst�eme de train de paquets ("bunchs trains"), onverra d'autre part quelles sont les cons�equences de ce mode de fonctionnement sur laproc�edure de calibration et de calcul des positions.4.6.1 Description de la m�ethode de calibrationLorsqu'un paquet d'�electrons ou de positrons passe entre les �electrodes, le potentiel induitsur chacune des �electrodes d�epend de l'intensit�e du paquet et de sa distance �a l'�electrode.L'expression du signal collect�e �a l'�electrode noi, not�e qi, est param�etr�ee par [52]qi = Ir2i i = 1:::4 (6:1)On se place maintenant dans le r�ef�erentiel li�e au centre du tube �a vide dans lequel lesdistances ri s'expriment en fonction des positions x et y du faisceau et de la position des�electrodes (rep�er�ee par la longueur a, voir Fig.4.23):r2i = (a� x)2 + (a� y)2 (6:2)La quantit�e I prend en compte aussi bien l'intensit�e d'un paquet que des grandeurscaract�eristiques des �electrodes, comme leur surface ou leur imp�edance de sortie. I n'adonc pas l'unit�e physique d'une intensit�e. Lorsqu'on lin�earise les qi, le premier terme desd�eveloppements en x=a et y=a permet d'obtenir les expressions des positions x et y enfonction de ces qi et de la constante a, ceci ind�ependamment de la quantit�e I.x; y = a2  q4 � q3q4 + q3 � q1 � q2q1 + q2!Ces expressions ont une forme identique �a celles de la section 3.2 et l'identi�cation permetde �xer la constante a �a 3.628 cm. Le diam�etre du tube �a vide �etant de 11 cm et lesextr�emit�es des �electrodes se trouvant �a quelques millim�etres de sa surface, cette valeura = 3.628 cm semble con�rmer que notre param�etrisation est appropri�ee �a la descriptiondu probl�eme.Les quatre charges une fois pass�ees �a travers les canaux d'�electronique sont not�es struei etsont param�etr�ees en fonction des qi parqi = bi struei (6:3)o�u les constantes bi sont les quatre gains qu'on cherche �a d�eterminer. Pour chaque�ev�enement k, les expressions explicites de ces quantit�es struei (not�ees maintenant ski true151
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Figure 4.23: Sch�ema des coordonn�ees utilis�ees pour les expressions des charges qi induitesur chacune des �electrodes des BOMs.pour plus de clart�e) sont donc des fonctions des positions xk et yk du paquet consid�er�e,de la quantit�e Ik, et des gains bi :ski true = Ikbi [(a� xk)2 + (a� yk)2]Le �2 qu'on va minimiser s'�ecrit alors�2 = Xk �2k �2k = 4Xi=1 0@ski true � ski mes�ksi 1A2o�u l'indice k va de 1 �a N et correspond au nombre d'�ev�enements utilis�es pour la mi-nimisation. Pour chaque �ev�enement k, la quantit�e �2k est une fonction des quatre signauxmesur�es ski mes, des quatre sigmas �ki , des positions xk et yk, de la quantit�e Ik, et desconstantes bi : �2k = 4Xi=1 1�ksi2  Ikbi [(a� xk)2 + (a� yk)2]!2Chaque �2k sera d'abord minimis�e par rapport �a xk, yk et Ik pour chaque �ev�enement,puis le �2 total sera ensuite minimis�e par rapport aux constantes bi. Plus pr�esis�ement, lar�esolution des trois �equations@�2k@xk = 0 @�2k@yk = 0 @�2k@Ik = 0 (6:4)152



fournit, pour chaque �ev�enement, l'expression de xk, yk et Ik en fonction des constantes decalibration bi et des quantit�es ski mes et �ksi . Ces expressions sont ensuite r�einject�ees dansle �2 qui est ensuite minimis�e par rapport aux constantes bi.A�n de tester cette minimisation, une dizaine de positions x et y ont �et�e g�en�er�ees avecles gains b1 = 1:0 b2 = 1:14 b3 = 1:18 b4 = 1:09La distribution de ces positions est pr�esent�ee sur la Fig.4.24(a). Le �2 est minimis�e parrapport aux trois constantes b2, b3 et b4, la constante b1 restant �x�ee �egale �a 1. Leminimum est alors atteint pour 8>>>>><>>>>>: brec2 = 1:138� 0:030brec3 = 1:171� 0:023brec4 = 1:099� 0:021qui sont des valeurs parfaitement compatibles avec les valeurs g�en�er�ees. Les distributions(b) et (c) de la Fig.4.24 montrent que les positions reconstruites par les �equations (6.4)et celles g�en�er�ees sont aussi en bon accord.4.6.2 Applications aux donn�ees BOMs 1994En 1994, le calcul des coordonn�ees x et y du faisceau de positrons au BOM B �a partirdes signaux si (sans bien entendu tenir compte des gains puisqu'on ne les connait pas ...),montre que la valeur moyenne de cette position est d'environ 0.14 cm en x et -0.03 cmen y, la variation autour de cette position moyenne �etant de l'ordre de 0.01 en x et 0.03cm en y. On fait donc maintenant un autre test Monte Carlo dans lequel les positions defaisceau simul�ees sont semblables �a celles des donn�ees prises en 1994.La Fig.4.25(a) pr�esente un lot simul�e de positions type 1994, dans lequel les constantesbi choisies pour la g�en�eration ont les mêmes valeurs que dans l'exemple pr�ec�edent. Ler�esultat de la minimisation du �2 fournit alors les constantes8>>>>><>>>>>: brec2 = 1:311� 0:141brec3 = 1:350� 0:085brec4 = 1:093� 0:069qui ne sont plus du tout en accord avec les constantes g�en�er�ees. Les histogrammes (b) et(c) de la Fig.4.25 montre aussi que les positions ne sont plus reconstruites.Pour interpr�eter la di��erence du r�esultat des deux exemples pr�ec�edents, on peut essayerde donner un argument qualitatif : si on ignore toujours les gains, on peut estimer l'erreurcommise sur les coordonn�ees x et y, �a partir de la formule lin�eairex; y = C ((s4 � s3)=(s4 + s3)� (s1 � s2)=(s1 + s2))153



Figure 4.24: Distribution des positions g�en�er�ees (a) avec b1 = 1:0, b2 = 1:14, b3 = 1:18et b4 = 1:09, et distributions de ces positions en fonction des positions reconstruitesverticales (b) et horizontales (c) par le programme de minimisation.
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Figure 4.25: Positions simul�ees et reconstruites (voir la l�egende de la Fig.4.24) pour unlot o�u les positions g�en�er�es sont du même type que celles du faisceau de positrons passantau BOM B en 1994.
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et donner l'ordre de grandeur de �x et �y, en supposant que les signaux sont identiquespour les quatre �electrodes : �x;�y � 1:814 �s=sL'ordre de grandeur typique d'un signal si et de son erreur �si �etant respectivement1000 et 10 coups ADC, on obtient �x;�y � 0.02 cm. Or, pour avoir su�samment decontraintes, le �2 utilis�e pour d�eterminer les constantes doit contenir plusieurs positionsde faisceaux bien distinctes, s�epar�ees d'au moins �x ou �y les unes des autres; en e�etsi tous les �ev�enements ont les mêmes positions, aux erreurs �x et �y pr�es, cela revient �aessayer de minimiser un �2 ne contenant qu'un seul �ev�enement; les contraintes sont alorsinsu�santes pour d�eterminer trois constantes. La g�en�eration de la Fig.4.25(a) ne convientdonc pas puisque les �ev�enements ne sont s�epar�es que d'environ 0.002 cm en x et 0.0035cm en y. Par contre, les positions g�en�er�ees de la Fig.4.24(a) �etant deux �a deux distantesd'environ 0.03 cm, elles permettent bien de retrouver les valeurs des bi.Toutes les donn�ees BOMs observ�ees de l'ann�ee 1994 montrent que le faisceau restetoujours dans la r�egion sch�ematis�ee sur la Fig.4.25(a). Ce type de calibration sembledonc impossible. En fait, faute de pouvoir faire bouger le faisceau, on pourrait �echapper�a ce probl�eme en simulant un d�eplacement de faisceau. En e�et, si on �echange au cours dela prise de donn�ees les di��erentes voies d'�electronique, le syst�eme aura l'impression que lefaisceau a boug�e. On peut �echanger les entr�ees 1 et 2, puis 1 et 3 et ainsi pour n'importequelle combinaison, chaque permutation apportant une contrainte suppl�ementaire au �2.Si on reprend les positions g�en�er�ees de la Fig.4.25(a) et qu'en plus on simule plusieurspermutations d'�electronique (1 et 2, 1 et 3, 1 et 4, 2 et 3 ...), le r�esultat de la minimisationest alors satisfaisant puisqu'il redonne les bonnes valeurs des constantes:8>>>>><>>>>>: brec2 = 1:142� 0:057brec3 = 1:179� 0:054brec4 = 1:090� 0:050Cette manipulation de l'�electronique qui fournit maintenant un nombre su�sant decontrainte n'a bien sûr pas �et�e faite au cours de la prise de donn�ees de 1994. Ce typede calibration utilisant les donn�ees BOMs de 1994 a d'ailleurs �et�e un �echec. En 1995, enrevanche, on a proc�ed�e �a ces �echanges de canaux d'�electronique pour un tr�es petit lot dedonn�ees.4.6.3 Calibration des BOMs avec les donn�ees de 1995Cons�equences des trains de paquetsJusqu'en 1994, le LEP marchant en mode Pretzel, l'optique de la machine entre le pointd'interaction et les BOMs d'ALEPH �etait telle que les faisceaux se trouvaient tr�es pr�es del'axe du tube �a vide (moins de 0.2 cm) au niveau des BOMs d'ALEPH. La situation estdi��erente en 1995 car le LEP marche avec des faisceaux de quatre trains avec chacun deux,156



trois ou parfois quatre paquets d'�electrons ou de positrons [53]. Avec ce type de faisceau,la pr�esence de bumps est n�ecessaire pour s�eparer les faisceaux a�n qu'ils n'interagissentpas ailleurs qu'au point de collision. Les faisceaux de positrons et d'�electrons sont alorsespac�es verticalement d'au moins 1 cm lorsqu'ils passent au niveau des BOMs d'ALEPH.Dans les deux exemples Monte Carlo pr�esent�es sur les Fig.4.24 et 4.25, les positions xet y g�en�er�ees �etant tr�es proches de l'origine (compar�ee avec le rayon du tube �a vide), leprobl�eme avait �et�e lin�earis�e par un d�eveloppement au premier ordre en x=a et y=a, et lestrois �equations (6.4) r�esolues analytiquement pour chaque �ev�enement. Dans les con�gu-rations de positions de l'ann�ee 1995, ces approximations ne sont plus valables. On peuten e�et donner un ordre de grandeur de l'erreur commise en consid�erant par exemple lefaisceau �a xBOM=0.2 cm et yBOM=1.2 cm (correspondant �a la position moyenne du fais-ceau de positrons passant au BOM B en 1995): si, �a partir de ces positions, on calcule lescharges qi lin�earis�ees d'une part et non lin�earis�ees d'autre part, les di��erences qlini �qnon linivont jusqu'�a 12%. Il est impossible de d�eterminer les constantes de calibration avec detelles erreurs et les trois �equations (6.4) doivent maintenant être r�esolues num�eriquementdans la proc�edure de calibration.Un lot de positions type 1995 (�xBOM=0.13 cm, �yBOM=1.18 cm) a �et�e simul�e a�n dev�eri�er que la proc�edure fonctionne toujours dans ce cas non lin�earis�e. La g�en�eration a�et�e faite, avec toujours les mêmes constantes : b1=1.0, b2=1.14, b3=1.18 et b4=1.09, etl'amplitude des variations des positions verticales et horizontales est de l'ordre de 0.03cm comme cela est observ�e dans les donn�ees. Comme on pouvait s'y attendre, si onne simule pas d'�echange dans les canaux d'�electronique, la proc�edure de minimisationn'aboutit pas. Par contre, avec la simulation de permutations, les valeurs rendant le�2 minimum sont bien e�gales �a celles qui ont �et�e g�en�er�ees. Les distributions (a) et (b)de la Fig.4.26 pr�esentent les positions horizontales et verticales g�en�er�ees en fonction despositions reconstruites.Pour les donn�ees BOMs r�eelles, les permutations de canaux �electroniques ont �et�ee�ectu�ees au d�ebut du remplissage 3007 pendant le run 37652: les entr�ees 1 et 2 ont �et�e�echang�ees pendant quelques minutes, puis les entr�ees 1 et 3, etc., etc. La dur�ee de cetteop�eration n'a pas d�epass�e une demi-heure. Le lot utilis�e pour la minimisation comprendune trentaine d'�ev�enements couvrant toutes les permutations e�ectu�ees. Les valeurs desconstantes bi minimisant le �2 sont alors8>>>>><>>>>>: b2 = 1:0913� 0:0032b3 = 1:1633� 0:0028b4 = 1:1064� 0:0028Les donn�ees BOMs utilis�ees dans cette minimisation sont les signaux induits sur les�electrodes du BOM B au passage d'un paquet de positrons. Les constantes de calibrationpour les positrons au BOM A et pour les �electrons aux BOMs A et B seraient obtenuesde la même fa�con. 157



Figure 4.26: Positions simul�ees en fonction des positions reconstruites pour un lot o�u lespositions g�en�er�es sont du même type que celles du faisceau de positrons passant au BOMB en 1995.Alors qu'en 1991, seuls les rapports des gains des �electrodes 1 et 2 d'une part et 3 et4 d'autre part, avaient �et�e d�etermin�es, dans la m�ethode propos�ee ici, tous les gains sontcalcul�es. En fait, cette calibration des �electrodes deux �a deux est n�ecessaire d�es que lesformules de reconstruction ne sont plus lin�eaires. Cette proc�edure de calibration n�ecessitetr�es peu de donn�ees BOMs et permet donc de v�eri�er souvent la validit�e des gains. D'autrepart, les donn�ees utilis�ees pour calibrer ne sont pas perdues pour la physique puisque lareconstruction des positions aux BOMs peut être faite en prenant en compte les permu-tations des canaux d'�electronique.Le probl�eme �evoqu�e pr�ec�edemment concernant la lin�earisation reste valable pour lecalcul des positions x et y. Une fois les constantes de calibration �etablies, une fa�cond'obtenir les coordonn�ees xBOM et yBOM du faisceau serait de r�esoudre num�eriquementles trois �equations (6.4), autrement dit de minimiser pour chaque �ev�enement la quantit�e @�2k@xk!2 +  @�2k@yk !2 +  @�2k@Ik !2 = 0de la même fa�con que cela est fait dans la d�etermination des constantes bi. Cette proc�edureserait bien sûr beaucoup plus lourde que celle d�ecrite dans la section (4.3.2), mais sembleêtre indispensable pour que les donn�ees BOMs soient utilisables avec ce mode des paquetstrains.Il faudra par ailleurs v�eri�er que les gains obtenus et la proc�edure de reconstructiondes positions permettent bien d'am�eliorer la r�esolution des mesures des BOMs au pointd'interaction, ceci en comparant avec les mesures fournies par le VDET en 1995. Cecipourra être fait d�es que les donn�ees des BOMs auront �et�e extrapol�ees jusqu'au pointd'interaction avec la matrice de transfert d�ecrivant l'optique de la machine en 1995.158



4.7 ConclusionLa comparaison entre les donn�ees des quadrupôles QS0 et celles du VDET a clairementmontr�e que les e�ets dûs aux mouvements de ces QS0 ne sont pas du tout n�egligeableset doivent absolument être pris en compte pour que les mesures des BOMs puissent êtreutilis�ees comme contrainte dans les analyses de physique. L'�etude d'un �echantillon desdonn�ees de 1995 montre que cette correction, une fois ajout�ee, permet d'am�eliorer sensi-blement la r�esolution de la position verticale des BOMs du LEP qui passe de 14 �m �a 6.8�m.Une nouvelle m�ethode de calibration permet maintenant de d�eterminer les gains des�electrodes des BOMs d'ALEPH �a partir d'une trentaine de donn�ees BOMs, collect�eesapr�es avoir e�ectu�e certaines permutations des voies d'�electronique. En utilisant les nou-velles constantes de calibration et en prenant en compte la correction due aux mouve-ments des quadrupôles QS0, la r�esolution des mesures des BOMs d'ALEPH devrait aussiêtre sensiblement am�elior�ee. La comparaison des donn�ees BOMs de 1995 avec celles duVDET nous permettra de savoir si la r�esolution atteinte sera suf�sante; on rappelle quela r�esolution typique fournie par le VDET �a LEP1 est de 20 �m horizontalement et 10�m verticalement.Comme on l'a dit dans la section 2, le syst�eme de mesure par chunk du VDET nepourra plus être utilis�e �a LEP2. Une �etude a cependant �et�e faite sur la mesure de laposition des faisceaux par la m�ethode des chunks �a partir des �ev�enements  [54]. Cette�etude est e�ectu�ee sur des donn�ees prises en 1993 �a ps=89.4 GeV et utilise 56 chunks,correspondant �a une valeur moyenne de 7.48 nb�1 par chunk. La r�esolution sur la positiondu faisceau mesur�ee par les �ev�enements  est obtenue par comparaison avec les mesuresde VDET classiques. Le r�esultat est �x = 52 �m et �y = 37 �m par chunk. Pourcomparer avec une situation �a plus haute �energie, une �etude Monte Carlo �a ps = 175GeV a ensuite �et�e faite et la r�esolution pr�edite pour des chunks de 7.48 nb�1 est �x = 29�m et �y = 28 �m.Cette �etude montre qu'il semble possible �a LEP2 d'obtenir la position du faisceau grâceaux �ev�enement  aussi r�eguli�erement qu'�a LEP1 avec les �ev�enements multihadroniqueset ce, avec une r�esolution de l'ordre de 30 �m. Cette m�ethode de reconstruction pourraaussi être tr�es utile pour la comparaison avec les donn�ees des BOMs.
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Conclusion
Les recherches de particules supersym�etriques d�ecrites ici ont �et�e faites dans le cadredu mod�ele standard supersym�etrique minimum avec violation de la R-parit�e. Dans cemod�ele, la conservation de la parit�e baryonique interdit la pr�esence des termes �00U cDcDcdans le superpotentiel, assurant ainsi la stabilit�e du proton. Seuls les termes �LLEc ont�et�e consid�er�es, ce qui revient �a supposer que les constantes � sont dominantes devantles constantes �0. On a aussi suppos�e que le neutralino le plus l�eger �etait la particulesupersym�etrique la plus l�eg�ere et que sa dur�ee de vie �etait n�egligeable.Le r�esultat des recherches sur les donn�ees enregistr�ees par ALEPH de 1989 �a 1993 ontpermis d'exclure d'une part, les squarks ~u, ~d, ~c, ~s, ~b et toutes les saveurs de sleptons et desneutrinos en dessous de la limite cin�ematique mZ=2 et d'autre part, un stop non coupl�eau Z dans un domaine de masse compris entre 11 GeV/c2 et 41 GeV/c2. Ces limites surles squarks ont �et�e �etablies en supposant que les gluinos sont plus lourds que les squarks.Dans le secteur des jauginos, les r�esultats des recherches des processus de d�esint�egra-tion du Z en ��, ��0 et �0�0 et la mesure pr�ecise de la largeur du Z, ont permis decontraindre l'espace des trois param�etres m~ , � et tan �, de la même fa�con que cela avait�et�e fait dans le cadre du MSSM avec conservation de la R-parit�e. La principale di��erencedes domaines d'exclusion obtenus dans le cadre de ce mod�ele avec violation de la R-parit�eest due aux �etats �nals visibles dans les d�esint�egrations du neutralino �.Toutes ces limites ou contraintes ayant �et�e �etablies avec la constante �i;j;k la plusd�efavorable, (c'est-�a-dire (i; j; k) = (1; 3; 3)), elles restent valables quelles que soient lesvaleurs du triplet (i; j; k). L'ordre de grandeur de ces constantes, correspondant �a unedur�ee de vie �� n�egligeable, varie, selon la masse du �, entre 5 10�5 et 0.04 (lorsque lamasse des sfermions est de l'ordre de 100 GeV/c2). D'un autre côt�e, le cas d'une dur�ee devie du � tr�es grande revient �a consid�erer un mod�ele dans lequel la R-parit�e est conserv�ee.Dans la partie concernant le syst�eme des moniteurs de position de faisceau (BOMs)d'ALEPH, l'�etude comparative de la position des faisceaux, mesur�ee par le d�etecteur devertex (VDET) et par les BOMs sur les donn�ees de 1994, a mis en �evidence des di��erencessyst�ematiques importantes.L'inuence des mouvements des quadrupôles les plus proches du point d'interactionsur la position des faisceaux au point d'interaction a �et�e clairement �etablie par l'analyse161



des donn�ees du d�ebut de l'ann�ee 1995; la prise en compte des corrections dues �a cesmouvements dans le syst�eme des BOMs am�eliore sensiblement l'accord BOMs-VDET.L'autre point avanc�e pour expliquer ces di��erences BOMs-VDET �etait la mauvaise ca-libration des BOMs. La nouvelle m�ethode de calibration expos�ee ici permet maintenant ded�eterminer les gains relatifs des quatre �electrodes directement �a partir des donn�ees BOMs.Pour d�eterminer ces gains, quelques �echanges dans les branchements �electroniques des�electrodes sont n�ecessaires pendant la prise de donn�ees; cette manipulation ne demandecependant que quelques minutes et a d�ej�a �et�e e�ectu�ee sur un petit �echantillon de donn�eesen 1995.
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R�esum�eDes recherches de nouvelles particules sont pr�esent�ees dans le cadre d'un mod�ele o�ula R-parit�e, �egale �a +1 pour les particules standard et �1 pour les particules super-sym�etriques, n'est pas conserv�ee. On suppose que les couplages dominants violant laR-parit�e sont de type leptonique et que la dur�ee de vie de la particule supersym�etriquela plus l�eg�ere peut être n�eglig�ee. Les recherches de paires de sleptons, de squarks et deneutralinos ont �et�e e�ectu�ees dans les donn�ees enregistr�ees par le d�etecteur ALEPH, aucollisionneur e+e� LEP, de 1989 �a 1993. Dans cette statistique, correspondant �a presquedeux millions de d�esint�egrations hadroniques du Z, aucun signal n'a �et�e observ�e. Lesr�esultats de ces recherches permettent d'exclure des domaines de masse et de couplagedes particules supersym�etriques au moins aussi �etendus que ceux obtenus dans le cadredes mod�eles conservant la R-parit�e.Dans une deuxi�eme partie, le syst�eme des BOMs (Beam Orbit Monitors) d'ALEPHest �etudi�e. Ces BOMs, situ�es �a 65 m de part et d'autre du point de collision d'ALEPH,permettent de d�eterminer la position des faisceaux au point d'interaction. La comparaisondes mesures des BOMs de l'ann�ee 1994, avec les mesures de position du faisceau fourniespar le d�etecteur de vertex d'ALEPH, met en �evidence des di��erences syst�ematiques im-portantes. Un syst�eme de monitorage de la position des quadrupôles les plus proches dupoint d'interaction a �et�e install�e en 1995 et permet d'am�eliorer sensiblement l'accord entreles donn�ees des BOMs et les donn�ees du d�etecteur de vertex. D'autre part, une nouvellem�ethode de calibration de l'�electronique associ�ee aux BOMs d'ALEPH est d�evelopp�ee.
Mots clefs : LEPALEPHR-parit�eSupersym�etrieBOMs


