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Introduction

Le présent mémoire présente d’une part la recherche dans I’expérience L3 au LEP de particules
supersymétriques, les leptons scalaires Zfi{, dans deux topologies distinctes: “électron + X + E” et
“2 leptons + 2 photons + E”, lesquelles correspondent & deux cadres théoriques supersymétriques
qui sont respectivement m-SUGRA et GMSB. La Supersymétrie est une extension théorique du
Modele Standard qui prévoit ’existence de nouvelles particules qui n’ont pas encore été découvertes
et dont les masses ne sont pas connues.

Ce travail de recherche a été complété par 'étude du calorimetre électromagnétique a cristaux
de BGO de L3, et la calibration du calorimetre électromagnétique EGAP. Le BGO est notam-
ment essentiel par son role dans la mesure des particules électromagnétiques, électrons /positons ou
photons.

Le premier chapitre est un bref résumé du Modele Standard et d’une extension possible: la
Supersymétrie. Aprés une revue des motivations essentielles pour la Supersymétrie je détaillerai les
modes de production et de désintégration des leptons scalaires & LEP.

Le détecteur L3 sera présenté en détails dans le second chapitre, ot je m’efforcerai de montrer
les caractéristiques et les performances des différents sous-détecteurs, notamment les calorimeétres
¢lectromagnétiques BGO et EGAP. La calibration précise de ces détecteurs étant essentielle pour
les recherches que j’ai effectuées, une partie de ce chapitre y sera tout particuliérement consacrée.

Les troisiéme et quatri®me chapitres du mémoire sont respectivement consacrés a la présentation
des outils d’analyse que j’ai utilisés et les résultats obtenus & partir des données collectées par L3 &
des énergies au centre-de-masse comprises entre /s =183 GeV et 202 GeV. Les critéres de sélections
permettant d’isoler les événements que 1'on recherche, et les efficacités ainsi que les taux de bruit
de fond en provenance du Modele Standard auxquels on peut s’attendre sont présentés.

L’interprétation des résultats des recherches dans les deux cadres m-SUGRA et GMSB font
'objet d’un cinqui¢me chapitre. On verra que I'on pourra en tirer des limites inférieures sur les
masses des leptons scalaires qui ne dépendent pas des parametres libres du modele supersymétrique.



Chapitre I

Une extension possible du Modele
Standard : la Supersymétrie

Je me bornerai dans ce chapitre 4 présenter trés succinctement le Modele Standard et ses limites
qui ont amené & envisager une extension: la Supersymétrie.

I.1 Le Modele Standard Minimal

I.1.1 Introduction

Le Modele Standard constitue le cadre théorique de la physique des hautes énergies. I1 décrit
les interactions électromagnétique et faible, qui ont été unifiées en une seule théorie [1], et qui
concernent les fermions (leptons: électrons, muons, taus, ve, vy, V7 et les antileptons, et quarks:
u, d, s, c, b, t et les antiquarks) ainsi que I'interaction forte a laquelle ne sont sensibles que les quarks.
Dans toute la suite tout ce qui sera énoncé sur les leptons et les quarks s’appliquera implicitement
* aux antileptons et aux antiquarks. Les interactions électromagnétique et faible sont mises en oeuvre
dans les collisions eTe~ du LEP. Une derniére interaction qui n’est pas mesurable au LEP et qui
n’est pas décrite par le Modele Standard est la gravitation. Les interactions sont véhiculées entre
les fermions par des bosons de jauges, appelés aussi médiateurs. Pour décrire les masses de ces
bosons, au moins un champ scalaire supplémentaire doit étre introduit. On le désigne sous le nom
de boson de Higgs [2]. Le Modéle Standard est dit “Minimal” car il introduit un nombre minimum
de doublet de Higgs, & savoir un seul doublet. Le boson de Higgs est le seul champ du Modele
Standard qui n’a pas été découvert jusqu’a aujourd’hui.

1.1.2 Description du Modéle Standard

Le Modele Standard est une théorie de jauge renormalisable qui repose sur le groupe SU(3)¢c ®
SU(2)r ® U(1)y. Parmi les fermions représentant les particules de matiere on distingue:

e les leptons qui sont regroupés en trois familles ou générations. La premiere famille contient

I’électron et son neutrino associé (‘:), la seconde contient le muon et son neutrino (';f) et la

troisiéme le tau et son neutrino ("T’),
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e les quarks qui sont eux aussi regroupés en trois familles (%) (¢) et ({). Les quarks sont les
constituants de base de la matiére hadronique, notamment les protons et les neutrons. Le
plus lourd des quarks, le quark top ¢ a été découvert en 1994 au Tévatron [3]. La mesure la
plus récente de sa masse donne 174.3 + 5.1 GeV [4].

Le Modgle Standard décrit les interactions électromagnétique, faible et forte entre ces particules.
Les deux premitres sont décrites de maniére unifiée, c’est la Théorie Electrofaible de Glashow-
Salam- Weinberg [1] qui repose sur le groupe de jauge SU(2); ® U(1)y. Ce groupe est celui qui
laisse invariant le Lagrangien des interactions faibles. Le groupe SU(3)¢ est le groupe de jauge de
la théorie qui décrit les interactions fortes ou QCD (Quantum Chromo-Dynamics).

Les interactions entre particules de matiére sont véhiculées par les bosons de jauge, tous de
spin 1. Le boson de jauge associé a U(1)y est noté B, et ceux associés & SU(2);, sont notés WZ ol
1=1,2,3. Par ailleurs les bosons de jauge de l’mteractlon forte sont les champs Gj, ot a=1,.. 8 est
un indice de couleur.

L’interaction électrofaible

Parce que les interactions faibles violent la parité c’est-a-dire qu’elles ne respectent pas la
transformation miroir d’un systéme, les composantes de chiralité droite et gauche des fermions
sont traitées différemment dans la théorie. Jusqu’a aujourd’hui on a jamais observé de neutrinos
d’hélicité droite. Les composantes gauches des fermions appartiennent & des doublets d’isospin du

groupe SU(2):
w=(2), (), (7). (), (2), ),

tandis que les composantes droites appartiennent & des singlets invariants sous une transforma-
tion de SU(2) :

YR = €R, LR, TR, UR, dr, CR, SR, tR , bR

On remarque que les neutrinos n’appartiennent qu ’a des états de chiralité gauche. En effet
on n’a pas observé de neutrinos d’hélicité droite Jusqu ici. L’hypercharge Y est le générateur des
transformations de U(1), et I'isospin faible T = , ol & représente les Matrices de Pauli, est le
générateur des transformations de SU(2).

L’interaction forte

Chaque saveur de quark peut porter trois couleurs, rouge, bleu ou jaune. Les quarks appar-
tiennent ainsi a des triplets de couleur de SU(3)¢. Les leptons sont au contraire des objets non co-
lorés, c’est-a-dire des singlets sous une transformation de SU(3)¢. Ils ne subissent pas I'interaction
forte. Les gluons, qui sont les médiateurs de l'interaction forte forment quant & eux des octets
de SU(3)c. Ils portent une couleur et une anti-couleur. Les gluons sont au nombre de huit. Les
générateurs des transformations de SU(3)¢ sont les matrices de Gell-Mann (Ai)i=1,...8-

L’interaction forte, a la différence de l'interaction électrofaible, est d’autant plus intense que la
distance entre les objets qui y sont soumis est grande. Cela implique la propriété de confinement :
seuls les objets non colorés, les hadrons, sont observables et il est a priori impossible d’isoler un

quark.
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1.1.3 Formulation lagrangienne du Modéle Standard et masses des particules

Le Lagragien du Modele Standard peut étre écrit comme la somme de plusieurs termes:

Larrs = Lyosons + L fermions + LH'iggs + Lyukawa

Liosons contient ’énergie cinétique et I'interaction des champs de jauge. Lfermions décrit 'énergie cinétique
de tous les fermions et leurs interactions avec les champs de jauge. Enfin les deux derniers termes
LHiggs et Lyukawa sONt responsables des masses des bosons et des fermions. On écrit le Lagrangien
du champ de Higgs @ de la facon suivante:

['Higgs = (Du@)T(D”‘(I)) - V((IZ')

ot D, représente la dérivée covariante. Elle préserve I'invariance de jauge locale et s’exprime
en fonction des champs de jauge B, et W), :

D, =8, +igY B, +ig' W,

Mécanisme de Higgs et masses des bosons

Le choix minimal pour le champ de Higgs [2] est un doublet de champs complexes:
ot
o= (%)

Le Modele Standard est alors dit “Minimal”. Le potentiel de Higgs, qui est le potentiel d’interaction
du champ scalaire avec lui-méme, s’écrit :

V(®) = p20'® + A(®T2)?

2 2

Si A >0 et u? < 0 le potentiel V(@) est minimum quand 1@ = == =% = 247 GeV #0ou
v est la valeur moyenne dans le vide du champ scalaire. ®'® (ou v) est non nul, de telle sorte que
la symétrie SU(2), ® U(1l)y est brisée spontanément. La symétrie résiduelle est celle associée au
groupe U(1)em dont le générateur est @ la charge électrique qui est reliée a I'hypercharge Y et a
T, la troisiéme composante de 'isospin par la relation de Gellmann-Nishijima:

Y
Q=T3+§

Q est la seule combinaison de générateurs de SU(2);, ® U(1)y qui annule la valeur moyenne du
champ scalaire dans le vide:

Y
Q<d>= (T3 + §)<<I>>= 0

Le Lagrangien Lpiges est développé autour de la valeur du champs dans le vide avec:

®= %(H(}Iu))

13



et ’on voit apparaitre un terme de masse pour les bosons de jauge:
masse __ l l v 2 ((W1)2 + (W2)2) + l _];,v (Wi Bu) 92 —-g9' w3
Higgs = g \39 z u 2 \2 —og g% )\ B

ou g et g’ sont les constantes de couplage de SU(2);, et U(1)y respectivement. Aprés diagona-
lisation de la matrice on obtient les champs physiques par combinaison des champs W,et B,:

:I:sz) ot (Z”) _ ( c9s0w sinew)

+
W A, —sinfw cosfw

= W

Le champ A, est sans masse et est associé au photon 7. Wi et Z, sont associés respectivement
aux bosons Wi et Z°. Ces derniers acquiérent une masse qui est donnee par la relation suivante:

M,
¥ cos 0w avec cosby = 9 __
M z g2 + gl2

ol By est 'angle de Weinberg. Ainsi trois des quatre degrés de liberté introduit par le doublet
de Higgs sont absorbés par les bosons v, Z° et W*. Le dernier est associé & un champ scalaire
H® dont la masse dépend du parametre inconnu u? et sécrit Mzo = +/—2u2. Les bosons de
jauge ont été observés & UA1 et UA2 [5] puis leurs masses ont été mesurées de fagon précise au
LEP et au Tevatron. Les valeurs sont actuellement: My = 80.350 + 0.056 GeV (LEP [6]) et
Mw = 80.448 +0.062 GeV (pp [8]), Mz = 91.1871 £ 0.0021 GeV (LEP [6]). L’expérience SLD a
aussi grandement contribué & la mesure des paramétres libres du Modéle Standard, en particulier
par la mesure d’asymétries avant-arriere A [9] et les rapport de branchement R, et R, des quarks
cet b [10]. Enfin le boson de Higgs n’a pas été découvert jusqu’ici. Cependant en utilisant les valeurs
mesurées de tous les autres paramétres du Modele Standard on peut en déduire par ajustement
mathématique une valeur attendue de My = 77753 GeV [6]. Par ailleurs les recherches directes du
boson de Higgs au LEP ont permis de mettre une limite inférieure sur sa masse & 95% de niveau
de confiance qui est My > 113.3 GeV [7].

Les masses des fermions

Pour que les fermions acquiérent une masse on introduit un couplage entre le champs de Higgs
et les fermions. Le terme de Yukawa s’écrit :

Lyukawe = geLrPer + gaQr®dr + g.Qr®ur + h.c.

ou ®. est le conjugué de charge de ® et g, g, et g sont des matrices 3 x 3 o 'on somme sur
les trois familles. En développant le champ de Higgs autour de sa valeur moyenne dans le vide, on
génére des masses pour les fermions. En négligeant les termes non diagonaux des matrices g, g, et
g4 le Lagrangien s’écrit :
fermions __ 3 7
Lyviaws = 2. myff+gf1H
f=e,u,d

ol gy est une constante de couplage qui vaut gy = ‘/_2—1)"‘1 et my représente les masses des
fermions. On notera qu’il n’y a pas de terme de masse pour les neutrinos. Enfin lintensité du
couplage du Higgs avec un fermion est proportionnel & la masse de ce fermion. Elle est trés faible
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pour Délectron mais trés élevée pour le quark top. Les états propres de masse des quarks ne sont
pas les mémes que les états propres de linteraction faible. Celle-ci agit sur des doublets différents,
a savoir () Lo (%) L (lf,) ;- Les états d', s’ et b/ sont des combinaisons linéaires des états propres de
masse d, s et b. Par convention les quarks de charge % ne sont pas sujets au mélange. Le passage
des états propres de masse aux états propres faibles fait intervenir la matrice unitaire 3 X 3 Vexm
dite “matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa” [11]:

d d
s' = Voexkm | s
o b

La matrice Vog s dépend de quatre paramétres qui ne sont pas donnés par le modéle, & savoir
trois angles et une phase complexe qui mesure la violation de CP. Les valeurs mesurées actuelles
des composantes de la matrice Vo s sont les suivantes:

| Vi |= 0.9754 £ 0.0005 | Vi, |= 0.2205 + 0.0018 | Vyp |= 0.005 % 0.003
Verar = | | Vea |= 0.2205 £0.0025 | Vi, |= 0.9743 £ 0.0008 | Vi |= 0.046 £ 0.004
| Vig |=0.012 £ 0.011 | Vs [=0.045£0.006 | Vi |= 0.9989 = 0.0002

Pour une présentation plus compléte du Modéle Standard voir par exemple [12].

I.1.4 Les faiblesses du Modéle Standard

Bien que le Modele Standard décrive parfaitement la physique accessible de nos jours, on pense
qu'il n'est que la théorie effective & basse énergie (typiquement la centaine de GeV), d’une théorie
plus fondamentale. En effet, bien que les interactions faible et électromagnétique soient unifiées en
une seule théorie de jauge SU(2)r ® U(1)y, la théorie de jauge de I'interaction forte SU(3)c est
par contre totalement séparée. Les trois forces sont seulement traitées comme la juxtaposition de
SU(3)c ® SU(2) ® U(1)y. Le succes de l'unification des interactions faible et électromagnétique
amene évidemment & envisager une nouvelle théorie qui puisse décrire dans un cadre unique les
interactions électrofaible et forte. Ensuite, en utilisant les équations du groupe de renormalisation
qui permettent d’extrapoler les constantes de couplage des trois forces g, ¢’ et as (interaction
forte) jusqu’a des énergies élevées, on s’apercoit que ces trois constantes atteignent le méme ordre
de grandeur 3 une échelle d’énergie de 10! — 10'® GeV. C’est I'indice d’un degré d’unification plus
important aux grandes énergies. On a alors essayé de construire une théorie de jauge avec une seule
constante de couplage et un groupe de jauge contenant SU(3)c ® SU(2) @ U(1)y et les symétries
qui leur sont liées. La premitre tentative, & partir du groupe SU(5) a échoué, notamment dans
sa prédiction de la durée de vie du proton. A P'heure actuelle, les théories de grande unification
(Grand Unified Theory ou GUT) se basent sur les groupes SO(10) ou Eg. Une théorie de Grande
Unification permettrait de comprendre 'origine des 19 paramétres libres du Modele Standard qui
ne peuvent étre déduits que de I’expérience:

e les 3 constantes de couplage g, ¢’ (ou fw) et as,
e la masse du boson de Higgs My

e les 9 masses des fermions (3 leptons et 6 quarks),

e 1 masse de boson électrofaible Mz ou My,

les 4 parametres de Vog s (3 angles et une phase complexe),
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e 1 parameétre de violation de CP pour l'interaction forte.

Elle devrait expliquer aussi la symétrie apparente entre quarks et leptons qui se regroupent en
trois familles. Ensuite le Modéle Standard n’inclut pas les interactions gravitationnelles. Or celles-ci
ne peuvent plus étre négligées a des énergies trés élevées. A de telles énergies, le Modéle Standard
doit laisser place & une autre théorie plus fondamentale.

Une autre faiblesse du Modele Standard est la brisure électrofaible qui est introduite de fagon
arbitraire. Elle ne repose sur aucun principe théorique fondamental et résulte d’un choix, la valeur

négative de p2.

Enfin, le Mod¢le Standard présente un important probléme théorique 1ié 3 la présence d’un
champ scalaire fondamental, le champ de Higgs. En effet, les masses des particules scalaires fonda-
mentales font apparaitre des divergences quadratiques. La contribution & ’ordre d’une boucle de
ces corrections radiatives est représentée ci-dessous :

H
IA‘
\ ]
\ d'k 1
———— - e _ 2 2 f - -
H A om” o A /(27r)4k2—m2

Se pose alors un probléme d’ordre de grandeur. Si I’on appelle A 1’échelle d’énergie ot les
divergences quadratiques a la masse du Higgs disparaissent, mo la masse du Higgs & cette échelle
et m la masse du Higgs & ’échelle électrofaible O(100 GeV), on a & I’ordre d’une boucle:

AZA2
2 _ 2
me=mo 1672

La masse du Higgs devant étre de 'ordre de 100 GeV, et A étant une échelle de grande unifica-
tion, par exemple la masse de Planck Ap = 10'® GeV, cette équation devient :

mp® = 10°°()? + 107%2)

Ainsi A% doit étre ajusté & 32 ordres de grandeur prés. C’est le probleme du “réglage fin”
ou de naturalité [13]. Une théorie est dite naturelle si, lorsqu’on modifie trés peu les parametres
fondamentaux, la physique n’en est pas affectée. Mais ici ce n’est pas le cas. Le Modele Standard
n’est pas une théorie naturelle. Pour résoudre ce probléme il faut soit éliminer les champs scalaires,
soit se débarrasser des corrections radiatives quadratiques & la masse de ces scalaires. Ce probléme
est 1ié a celui de la hiérarchie [14] des masses dans le Modéle Standard. En effet pour conserver la
perturbativité de la théorie on doit imposer une limite supérieure de I’ordre du TeV sur la masse du
Higgs. On ne peut pas dés lors expliquer I'absence de nouvelle physique entre I’échelle électrofaible
de l'ordre de 100 GeV et I’échelle de grande unification de 10'® — 1016 GeV.

Plusieurs solutions a ces problemes ont été proposées, comme les modéles d’objets composés
[15], qui considérent le boson de Higgs et les familles de fermions comme des combinaisons d’un
faible nombre de fermions plus élémentaires. La plus populaire de ces théories est sans doute la
technicouleur. Ces théories sont aujourd’hui en passe d’étre abandonnées. Nous ne nous étendrons
pas sur ces théories, et nous concentrerons notre attention sur celle qui présente les meilleurs

arguments, la Supersyméirie.
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1.2 Le Modele SuperSymétrique Minimal (MSSM)

1.2.1 Introduction

Les faiblesses du Modéle Standard ont amené & envisager une nouvelle théorie des interactions
électrofaible et forte qui puisse rendre compte des mesures déja effectuées. L’idée principale est
d’étendre le Modéle Standard en introduisant une nouvelle symétrie [16,17] dans la théorie qui doit
alors rendre le Modele Standard naturel. On peut montrer [18] que la seule symétrie permettant
de résoudre le probléme est une symétrie entre bosons et fermions, la Supersymétrie qui permet
ainsi I'unification de la matiere et du rayonnement. De plus pour Pinstant la plupart des théories de
GUT impliquent la Supersymétrie. Dans la Supersymétrie la brisure électrofaible apparait comme
une conséquence de la brisure de la Supersymétrie dans le cadre de la supergravité au lieu d’étre le
résultat d’un choix ad hoc. Enfin la Supersymétrie permet, comme nous allons le voir, de résoudre
le probleme de la hiérarchie et prévoit une unification des constantes de couplage des groupes de
jauge & grande échelle d’énergie. Le Modeéle SuperSymétrique Minimal ou MSSM est P’extension
la plus simple du Modele Standard. La maniére dont la Supersymétrie est brisée améne ensuite 3
plusieurs phénoménologies différentes, notamment la supergravité et les modeéles de type GMSB
(Gauge Mediated Supersymmetry Breaking models).

1.2.2 Contenu en champs du MSSM

Les premiers modeles supersymétriques [20] espéraient simplifier le Modéle Standard en asso-
ciant dans un méme multiplet les bosons de jauge et les fermions connus. Il est cependant rapide-
ment apparu que ce n’était pas possible pour des raisons essentiellement techniques. Ceci implique
qu’a chaque degré de liberté fermionique (respectivement bosonique) du Modele Standard doit étre
associé un nouveau degré de liberté bosonique (respectivement fermionique), les deux particules
ayant méme masse si la symétrie n’est pas brisée. Le nombre de particules du Modele Standard
est donc doublé. En réalité le spectre est méme plus que doublé car P'introduction d’un deuxiéme
doublet de Higgs s’est révelée indispensable. Donc au lieu d’un boson Higgs dans le Modéle Stan-
dard cinq bosons de Higgs sont introduits (h°, H°, A° et H*) en plus de leur deux partenaires
supersymétriques, les Higgsinos.

Nous allons & présent passer en revue le spectre de particules du Modeéle SuperSymétrique
Minimal (MSSM), ainsi nommé car il contient une seule symétrie supplémentaire par rapport au
Modele Standard et introduit donc le minimum de nouvelles particules.

Les particules en Supersymétrie se regroupent en multiplets contenant une particule du Mode¢le
Standard et son partenaire supersymétrique, nommé supermultiplet chiral s’il contient des bosons
scalaires et des fermions de spin %, ou supermultiplet vectoriel s’il contient des fermions % et des

bosons de spin 1.

Les fermions et leurs partenaires supersymétriques

Les fermions du Modele Standard font partie de supermultiplets chiraux. Ils se présentent donc

sous la forme:
(#8) (£2)+ (2
Il )’ \dr,dgr) > \ ¥
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Le ~ désigne les partenaires supersymétriques. Ceux-ci sont appelés sfermions (slepton, sélectron,
squark, sneutrino,...) ou fermions scalaires. L’indice L ou R d’un sfermion n’est évidemment pas
‘1ié & une hélicité. Il rappelle seulement que le scalaire est partenaire d’un état d’hélicité gauche
ou droit. A chaque fermion du Modéle Standard sont donc associés deuz bosons scalaires, excepté
pour les neutrinos qui n’ont qu’un état d’hélicité et donc un seul partenaire supersymétrique. Les
états propres de masse ne sont pas les états propres du modeéle. Il y a un mélange des deux champs
associés 3 chaque hélicité. Aussi les états propres de masse sont-ils notés [ et L, I désignant le
plus léger des deux. Cependant la valeur du mélange est proportionnelle 4 la masse des leptons.
Elle est ainsi tres faible et négligeable pour les electrons scalaires et les muons scalaires [21]. Aussi
les états propres de masse sont-ils quasiment confondus avec les états propres du modele et on note
abusivement ces particules ér/ér, et jir/fir. Ceci n’est pas vrai dans le cas des taus scalaires, le
mélange entre les états fﬁt et 7~'Li n’est pas négligeable, et dépend notamment des paramétres Ag,
p et tan 8 (ces parametres seront définis plus loin dans la partie 1.2.7). Ainsi les états propres de

masse sont :
T2 = 7L,R COS GL,R + Tr,L sin BL,R

ou fp R est appele angle de mélange. Les squarks sont mélangés de la méme maniére. Mais seuls
les squarks f et b ont une valeur de mélange non négligeable. Les états propres de masse sont notés
t1 /5 et b / b, de la méme facon que pour les staus.

Les bosons de jauge et leurs partenaires supersymétriques

Les bosons de jauge du Modéle Standard sont regroupés dans des supermultiplets vectoriels. Ils

se présentent sous la forme:
(). () (G2
9i) iz \V/) '’ w=*, 20

Les partenaires supersymétriques des champs de jauge sont appelés jauginos (gluinos, photino,
- wino et zino). On notera que si le 4, le W= et le Z, sont états propres du modéle, les véritables
états propres de masse sont des mélanges de ces particules et des higgsinos H* H 9 et Hg, qu1
sont I’objet de la section suivante. Les W et les H* se combinent pour former les Chargmos x2
avec i=1,2. Quant aux particules neutres, leur combinaison conduit aux quatre Neutralinos ¥ avec
i=1,2,3,4. Le plus léger des quatre Neutralinos, le 9, est supposé dans le MSSM étre la particule
supersymétrique la plus légere, la LSP. Elle nous intéresse particuliérement et sera le sujet du

prochain chapitre.

Le secteur de Higgs

Dans le MSSM, on inclut le champ de Higgs du Modéle Standard dans un nouveau supermul-
tiplet chiral, les partenaires supersymétriques étant de nouveaux fermions de spin %, les higgsinos.
En fait dans l'extension supersymétrique du Modéle Standard, il est indispensable d’introduire
un deuxiéme doublet de Higgs, et donc un deuxiéme supermultiplet chiral. Ces deux doublets se

présentent sous la forme:
Hi HY
m=( 1) o H= z)
HY H,
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Le probléme de hiérarchie en Supersymétrie

Maintenant en Supersymétrie, les corrections radiatives & My sont annulées par la boucle faisant
intervenir le partenaire supersymétrique du Higgs, cette contribution étant égale & la premiére au
signe prés car il s’agit d’un fermion, comme illustré ci-dessous.

~
t
\ !
——p - — - = = im?
Boson Fermion

Ainsi 0m? est rigoureusement égal & zéro si les masses des deux partenaires sont égales, c’est-i-
dire si la supersymétrie est exacte. Mais comme l’expérience a montré qu’il n’existe pas de particule
scalaire de méme masse que I’électron ou le muon par exemple, cela signifie que la supersymétrie,
si elle existe, doit étre nécessairement brisée. Evidemment, s’il y a brisure de la Supersymétrie, les
corrections quadratiques a la masse du Higgs resurgissent car les masses des particules “ordinaires”
sont différentes de celles des partenaires supersymétriques. Mais on peut montrer que si la masse
de toutes les particules supersymétriques restent inférieures au TeV, alors la théorie reste valide.
Ainsi la plupart des particules supersymétriques doivent étre observables dans les collisionneurs
actuels ou futurs. La liste de ces particules est donnée dans le Tableau 1.1.

1.2.3 Le Lagrangien supersymétrique
Dans sa forme la plus générale, le Lagrangien du MSSM [22] est constitué de deux parties:

e un Lagrangien chiral qui s’exprime uniquement en fonction des supermultiplets chiraux, c’est-
a-dire ceux qui contiennent les champs de fermion (ou les higgsinos) v; et leurs partenaires
supersymétriques scalaires ¢;,

e un Lagrangien de jauge qui prend en compte I'invariance de jauge du modéle.

Techniquement, on exprime le Lagrangien chiral a partir d’un superpotentiel W qui s’écrit
uniquement en fonction des champs scalaires ¢;. Sa forme générale est :

W) = Mijrdidbjdr + mijdih;

Le Lagrangien le plus général possible est alors:

W
L(bi, Vi) chiral = W¢i¢j + he. + Viea(ds)
iPj

Il permet de retrouver les termes de Yukawa pour les fermions déja présents dans le Modeéle
Standard et les nouvelles interactions. Le terme supplémentaire Vqqi(¢;) contient les interactions
purement bosoniques et il s’écrit :

Vecar(ds) = (%)2

i
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Particules introduites par Partenaires introduits par
le Modéle Standard a deux doublets le modele supersymétrique minimal
de Higgs (MSSM)
Rp=+1 Rp=-1
Etats propres de masse Champs Etats propres de masse
l=eprT Sleptons Iy g Sleptons L
Fermions V= Ve Uy Uy Sneutrino Uy Sneutrino )
g=udcstb Squarks gL 4r Squarks G1 Go
Wino W
Bosons w+ )”(li
Higgsino HY Charginos
chargés H* )”(;t
Higgsino Hy
Y
Photino 5 b4l
ZO
Bosons Zino Z0 5%
HO , Neutralinos
neutres Higgsino HY %
AO
Higgsino HY b
hO
Gluons (9i)i=1,...8 Gluinos | (gi)i=1,...8 Gluinos (Gi)i=1,..8
Graviton G Gravitino G Gravitino G

Tableau I.1: Tableau résumant la liste de toutes les particules introduites par le MSSM.
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Vical(¢i) introduit de nouvelles interactions, comme par exemple I'interaction & quatre bosons
scalaires.

Le Lagrangien de jauge décrit les interactions des bosons de jauge du Modele Standard avec les
fermions, lesquelles sont obtenues de la méme facon que dans le Modéle Standard en remplagant la
dérivée J, par la dérivée covariante D, :

? a

.Y . S A
Oy =Dy =0, — 29153,; - zg2§.W,L - zg3?GZ

Il décrit aussi les interactions des jauginos avec les supermultiplets chiraux:

£ = ~i(ZBoli+ TeWadlrpi+ T-Gasrom

ol g, ¢’ et ¢" sont les constantes de couplage respectives de U(1)y, SU(2)r et SU(3)c¢.

1.2.4 le superpotentiel Wyssns

Dans le MSSM, le superpotentiel Wjsssas n’inclut qu’une partie de tous les termes possibles et
s’écrit :

Wyussmu =, (huQriirHy + haQrdpHy + heLrérH1) + pH1 Hy

saveurs

On remarque que ce choix arbitraire du superpotentiel permet de rejeter tout terme qui vio-
lerait la conservation des nombres leptonique L ou baryonique B. Une forme plus générale du
superpotentiel autoriserait en effet les termes suivants:

tgrdrdr ; QrLrdr ; mLpH, ; LpLpég

Mais tous ces termes violent la conservation soit de L, soit de B, soit des deux nombres 4 la
fois. L’exclusion de ces termes a une conséquence tres importante pour le MSSM, la conservation
de la R-parité.

I1.2.5 Conservation de la R-parité

Lorsque 'on désire imposer une forme restrictive & un Lagrangien, la solution la moins arbitraire
consiste a utiliser la conservation d’une symétrie nouvelle. Pour le modéle supersymétrique, il est
possible d’imposer & la fois la conservation de L et B a l'aide d’un nouveau nombre quantique
R, [23] conservé multiplicativement et défini par:

Rp — (_1)(3B+L+25)

ou B, L et S sont respectivement les nombres baryonique, leptonique et le spin de la particule
considérée. Toutes les particules du Modele Standard (leptons, quarks, bosons de jauge et bosons
de Higgs) ont une R-parité égale & +1 et leurs partenaires supersymétriques (sleptons, squarks,
jauginos et higgsinos) ont tous une R-parité égale & -1. Quand la R-parité est conservée, cela
signifie qu’une interaction n’est possible que si le produit des R-parités des particules impliquées
est égal a +1. Donc les termes de la formule générale du superpotentiel sont effectivement interdits
en cas de conservation de la R-parité. Il existe deux conséquences phénoménologiques essentielles
diies & la conservation de la R-parité:
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e les partenaires supersymétriques ne peuvent étre produits que par paires dans les accélérateurs
comme le LEP,

e la particule supersymétrique la plus légére ou LSP (Lightest Supersymmetric Particle) est
stable, car elle ne peut ni se désintégrer en particules supersymétriques ni en particules
standards,

e la seconde particule supersymétrique la plus légere (NLSP) se désinteégre nécessairement en
LSP plus une ou des particules standards.

Evidemment, si la R-parité était violée, méme faiblement, la phénoménologie serait complétement
modifiée. Mais je supposerai toujours dans la suite que la R-parité est conservée.

1.2.6 La brisure de la Supersymétrie

La Supersymétrie n’est pas une symétrie exacte, comme nous ’avons déja mentionné aupa-
ravant. Elle est donc nécessairement brisée. Cette brisure doit étre “douce”, c’est-a-dire qu’elle
ne doit pas réintroduire de corrections quantiques a la masse des scalaires. En d’autres termes la
Supersymétrie ayant été introduite dans le but notamment de résoudre le probléme de la diver-
gence quadratique des corrections radiatives & My, pour que ce probléme ne resurgisse pas il est
nécessaire que la différence de masse entre les champs du Modéle Standard et les masses de leurs
partenaires supersymétriques ne soit pas trop grande. L’ensemble des termes possibles de brisure
est ainsi réduit & un choix minimal, et le Lagrangien de brisure “douce” s’exprime de la fagon
suivante [24] :

Lyrisure = E AyhyQLH2UR + AghgQrH Dg + Ache L H 1 ER

saveurs

+BMH1H2
+Z Moﬂ/;alba + Z mzz |¢i|2
a i

ou M, avec a = 1,2,3 est un terme de masse des jauginos respectivement de U(1)y, SU(2) et
SU(3)c, les m? sont des matrices de masses pour les sfermions, By est un parameétre de masse des
doublets de Higgs et Ayhy, Aghq et Ache sont des matrices 3 x 3 contenant les couplages trilinéaires
des champs scalaires. Le Lagrangien de brisure introduit cependant de nombreux parameétres libres
dans le modeéle dont voici la liste:

e les masses des jauginos de U(1)y, SU(2)p et SU(3)c My, My, M3

e le parametre de masse de Higgs

e le couplage bilinéaire des doublets de Higgs B
e les masses des sleptons et des squarks mj, Mg
o les couplages trilinéaires des sleptons et des squarks Aj, Ag

Ces trés nombreux parameétres libres empéchent le modeéle d’étre prédictif. A ceux-ci d’ailleurs
il faut rajouter tan 8 = 32 le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de Higgs.
On notera que la brisure de la Supersymétrie a une conséquence phénoménologique importante: le
scalaire supersymétrique associé a un état d’hélicité droite est toujours plus léger que celui associé
a Pétat d’hélicité gauche. Ce point sera extrémement important pour mes recherches.
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1.2.7 Les modéles de Supergravité (m-SUGRA) et les théories d’unification

Les mesures précises et les équations du groupe de renormalisation permettent d’extrapoler les
trois constantes de couplage des interactions électromagnétique, faible et forte aux trés grandes
échelles d’énergie. L’évolution de ces constantes [25] de couplage est illustrée sur la Figure I.1 dans
le cadre du Modéle Standard d’une part et d’autre part dans le cadre du MSSM. On voit nettement
que les constantes se rencontrent & une échelle de grande unification de ~ 106 GeV dans le cadre
du MSSM, alors que ce n’est pas le cas dans le cadre du Modele Standard . Ceci ameéne a penser
que Pexistence de la Supersymétrie peut étre liée & celle d’une théorie de GUT sous-jacente.

& Modeéle Standard

[1} 2‘ ‘ 4 6 8 ‘ ‘10‘ 12 '14 l.6l lvs 20
logyo(u [GeVl)

Figure I.1: Evolution des constantes de couplage ol ~g,a;' ~ g’ et o5 ~ g” en fonction
de I’énergie dans le cadre du Modéle Standard (en haut) et du MSSM (en bas).

Pour diminuer le nombre de parameétres on fait ’hypothése que la Supersymétrie est brisée
dans le secteur de la gravité. Ainsi on suppose qu’il existe des champs qui se situent dans un
secteur “caché”, c’est-a-dire qu’ils n’interagissent avec ceux du MSSM que par I'intermédiaire de
la gravitation. Ces champs interagissent trés peu avec le secteur SU(3)c ® SU(2)L ® U(1)y dés
que Déchelle d’énergie est inférieure de quelques ordres de grandeur & Mp la masse de Planck.
Ils sont donc singlets de jauge sous les transformations habituelles du modele. Ce secteur caché
brise la Supersymétrie et conduit & un terme de brisure “douce” ol la matrice de masses m; est
remplacée par un seul terme de masse commune des scalaires noté mg. Les masses des jauginos sont
aussi identiques & une masse commune m,/; & I’échelle d’unification, de méme que les constantes
trilinéaires des sleptons et des squarks qui prennent la valeur commune Ag. Ainsi le terme de brisure
de la Supersymétrie est introduit de maniére naturelle dans le modéle et le nombre de paramétres

libres se trouve réduit a six:

my /2, Mo, tan B, u, Ao, B
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On fait souvent quelques hypothéses supplémentaires. Le modéle contraint le plus générale-
ment admis est m-SUGRA (minimal SUperGRAvity model) [16,17]. Dans ce modele le nombre de
parameétres libres est plus restreint encore:

.

my/2, Mo, tan B, Ao, le signe de u

Dans les modeles m-SUGRA la LSP est supposée étre le Neutralino le plus léger 3. Un autre
candidat possible, le neutrino scalaire 7, est trés rarement envisagé. La LSP est un candidat pour
la matiére noire [26] dans I’hypothése de conservation de la R-parité.

1.2.8 Les modéles de médiation de jauge (Gauge Mediated Supersymmetry
Breaking models)

L’inconvénient des modéles m-SUGRA réside dans le fait que les termes de brisure sont générés
a Péchelle de GUT et qu'il n’y a aucune raison que ces termes ne contiennent pas des termes de
violation de saveur [27]. L’étude de processus comme x — ey ou la mesure de différence de masse
K9%— KO ont permis de mettre des limites tres contraignantes sur les possibilités de violation de
saveur entre squarks et sleptons [28]. Il est cependant possible de résoudre ce genre de problémes
en introduisant de nouveaux termes [29]. On peut aussi admettre que ces violations existent bien
que leurs effets soient trop faibles pour avoir encore été observés.

Les théories de GMSB [30] apportent une alternative intéressante aux scénarii de m-SUGRA,
dans lesquels les termes de brisure de la Supersymétrie sont introduits par la gravité. Ces modeles
sont basés sur ’hypothése que la brisure de la Supersymétrie n’est pas médiée par la gravité mais
par les interactions de jauge elles-mémes. Les modeles de GMSB supposent que les termes de brisure
sont transmis du secteur caché vers le secteur visible par des champs “messagers”. Ces messagers
peuvent appartenir au secteur caché [31] ou bien faire partie d’un troisiéme secteur “messager” [32].
Dans les deux cas la brisure de Supersymétrie est transmise au MSSM via les interactions de jauge de
SU(3)c®SU(2)L®U(1)y quiexistent entre les messagers et les champs du MSSM. Des diagrammes
a une ou deux boucles incluant des échanges virtuels de champs messagers contribuent aux masses
des jauginos et des sfermions. Les termes de brisure sont générés & une échelle M inférieure de
plusieurs ordres de grandeur & ’échelle de GUT A. Ainsi les seuls termes de violation de saveur
sont issus des interactions de Yukawa, comme pour le Modéle Standard. Dans les théories de GMSB
le probléme de violation de saveur est supprimé.

Ces modeles permettent de décrire ’essentiel de la dynamique de brisure sans faire appel a la
gravité. Méme si cela nécessite de décrire différemment I’unification des quatre forces cela permet
aux modeles de n’utiliser que des outils de théorie des champs et de se débarrasser des difficultés
que représente le traitement de la gravité quantique. Enfin ces modéles sont trés prédictifs quant au
spectre de masse des particules et leur phénoménologie est trés particuliére. Les paramétres libres
sont les suivants:

|tan 8, u, M, F, N
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=)

@ échelle de brisure de la Supersymétrie

e échelle de masse des champs messagers M
e nombre de famille de messagers N
e parametre de mélange de Higgs m
e rapport des valeurs dans le vide des deux doublets de Higgs tan g
e échelle de masse universelle A=E

Contrairement au cas m-SUGRA, le partenaire supersymétrique du graviton, le gravitino Ga
la plupart du temps une masse trés basse. Elle est donnée par:

. - _F VvFE
meé = By = 2.5 eV (worer)’

En général la masse de G est comprise entre 1073 et 10% eV. Le gravitino est donc la LSP des
modeles GMSB. La NLSP est quant 4 elle le Neutralino %Y ou 'un ou tous les leptons scalaires £p.
La conservation de la R-parité est toujours supposée dans le cadre du GMSB.

1.3 Les leptons scalaires /Z

La découverte de nouvelle physique demande de connaitre avec la meilleure précision possible
les processus du Modéle Standard afin de découvrir une déviation. Et on doit donc avoir l’esprit
suffisamment ouvert pour regarder toutes les signatures envisageables. Pour une revue complete de
la phénoménologie de la recherche de Supersymeétrie & basse énergie (~ O(TeV)) voir la référence
[33].

Les quatre expériences du LEP sont bien adaptées a P’observation des leptons. Leur pouvoir
d’identification est important. Or en Supersymétrie les sections efficaces de production des leptons
scalaires sont suffisamment élevées pour étre éventuellement observables au LEP si leurs masses
sont accessibles. Comme on supposera toujours la conservation de la R-parité la production des
leptons scalaires au LEP se fait par paires d’une méme famille (€, i ou 7). Leurs désintégrations
donnent toujours lieu & ’émission de leptons isolés qui possédent souvent une énergie importante.
C’est pourquoi la recherche de leptons scalaires est un canal tres intéressant pour la découverte de
la Supersymétrie. Elle est complémentaire des recherches de Charginos )Zf: ou de Neutralinos %0 )22

avec 1, j=1,2,3 ou 4 [34].

1.3.1 Production des leptons scalaires au LEP

Comme je I’ai déja mentionné, les leptons scalaires sont produits par paires au LEP quand la
R-parité est conservée: ete™ — IrlR. Le scalaire associé 3 Pétat d’hélicité droite est toujours plus
léger que celui associé & ’état d’hélicité gauche. Il y a deux contributions principales, I’échange
dans la voie s d’un boson virtuel ou I’échange dans la voie ¢ d’un sneutrino 7, mais uniquement
dans la production de paire de sélectrons e*e™ — érér, comme illustré sur la Figure 1.2.
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Figure 1.2: Production de sleptons /rlr (avec £ =e,u,7) dans les collisions ete~.

1.3.2 Désintégration des leptons scalaires dans m-SUGRA

Dans les modéles m-SUGRA la LSP est supposée étre le Neutralino le plus léger %J. Différents
arguments, notamment cosmologiques, ont permis de rejeter les hypothéses de LSP étant le Char-
gino )Zli ou un neutrino scalaire 7. Au LEP les ¥? sont produits par paire. Ils n’interagissent que tres
peu avec la matiere et échappent a la détection. Il est donc impossible d’observer des événements
ete™ = ¥%%3. On s’intéresse donc & la production de paires de NLSP. Diverses recherches sont
effectuées. On peut supposer en effet que la NLSP est le Chargino )Zli ou I'un des leptons scalaires
Zﬁ. C’est I'hypothese que je ferai dans mes recherches: la NLSP est I'un des leptons scalaires l%.

Sile le{ est la NLSP, il se désintégre le plus souvent & 100% dans le canal l% = %9 comme
illustré dans la Figure 1.3. L’état final de la réaction ete™ — ZE0F est donc une paire de leptons
acoplanaires plus une importante impulsion transverse manquante emportée par les deux Neutrali-
nos qui sont stables et échappent a la détection. Cependant d’autres désintégrations sont possibles
comme par exemple Z% - Zi)zg ol ¢ = 2,3 ou 4 (bien que ce plus rare pour les neutralinos de
masse élevée). Cette désintégration devient possible si le neutralino % posséde une masse plus
faible que celle du slepton. Le rapport de branchement du canal Zﬁ — F)”(‘l) est pris en compte
dans l'interprétation. Il peut méme devenir trés faible pour certains lots de parameétres.

Sy

i

Figure 1.3: Désintégration des sleptons dans m-SUGRA.
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1.3.3 Désintégration des leptons scalaires dans GMSB

Dans les modeles GMSB, la LSP est le gravitino G. Nous avons vu que dans ce cas la NLSP
peut étre le Neutralino )’2‘1’ ou 'un des sleptons ?x. Si tous les sleptons sont dégénérés ils sont tous
co-NLSP. Mais en principe le tau scalaire 7; est le plus léger de tous. Cependant je me placerai
dans le cas ou la NLSP est le 3. De plus je me placerai toujours dans le cas ol la longueur de
désintégration du ¥V est négligeable devant la taille du détecteur L3, ce qui n’est pas toujours
vrai, cette longueur de désintégration dépendant de la masse du gravitino et de celle du Neutralino.
Quand on suppose que le rapport de branchement du %9 en 'yé est de 100%, le ¥) est essentiellement
un photino et sa longueur de désintégration peut s’écrire [35]:

E ) m
Longueur de désintégration. ~ (17.6 um) 777?0- - %) ()

La désintégration des paires de sleptons frly produites & LEP est la méme que dans le cadre de
m-SUGRA. Ils se désintégrent en un lepton plus un Neutralino. Cependant & présent le Neutralino
n’est plus stable et se désintégre & son tour & quasiment 100% en un photon plus un gravitino,
comme illustré sur la Figure 1.4.

Figure 1.4: Désintégration des sleptons dans le GMSB.

La phénoménologie dans le cadre du GMSB ol le ¥) est la NLSP est totalement nouvelle
par rapport & celle de m-SUGRA. Elle est méme trés dlfferente de celle du Modéle Standard et
permet donc une bonne réjection du fond standard. Plusieurs processus sont étudiés au LEP, les
principaux étant ete™ — XOG — 7 GG qui laisse un photon dans I’état final plus de I’énergie man-
quante, ou le processus eTe™ — ¥0%? — vy GG qui laisse deux photons dans I’état final plus de
I’énergie manquante [110]. Ainsi il y a toujours au moins un photon de grande énergie produit
dans la désintégration. Son énergie est grande en effet car les recherches antérieures de 39 — ~G
ont permis d’exclure un %? de trés basse masse dans la plupart des scénarii [35]. Donc comme
I’énergie du photon ne dépend que de la différence de masse entre x? et G elle est nécessairement
élevée. La différence fondamentale entre la phénoménologie du GMSB et celle de m-SUGRA est
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donc que le )2(1) devient “visible” car il laisse une partie de son énergie sous la forme d’un photon.
L’état final recherché au LEP du processus ete™ — ¢pfR sera donc une paire de leptons plus une
paire de photons et une impulsion transverse manquante importante.

1.3.4 Différence de masse entre ég et x°

Par la suite on utilisera souvent une variable trés utile dans la recherche de signal super-
symétrique: AM. Elle est définie comme la différence de masse entre la masse de la particule
supersymétrique produite par la collision ete™ et celle du ¥9:

AM = Mpart susy Mgfl’

Dans mon cas la part susy sera toujours le slepton f afin de ne pas préter a confusion.
L’énergie visible des événements supersymétriques est proportionnelle & AM. Ainsi les coupures
des analyses seront directement reliées & AM, ainsi que les interprétations des résultats. Ceci ne
sera pas vrai dans les recherches d’“électron unique” que je détaillerai par la suite. Dans ce cas
I’énergie visible est proportionnelle & la différence entre les masses de éf, et 9.
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Chapitre 11

L3, un détecteur du L.E.P.

II.1 Le L.E.P.

Le LEP (Large Electron Positron collider) [36] est un accélérateur circulaire d’électrons et de
positons dont le but est I’étude des interactions ete™ & des énergies au centre-de-masse comprises
entre /5=90 et 209 GeV. Il a une circonférence de 26.7 km et il est enterré & une profondeur
comprise entre 50 et 100 m. Il posséde huit zones de déflexion de 2.8 km séparées par huit sections

droites (voir Figure II.1).

LEP

1 km

Switzerland

Jura

France

Geneva Airport

Figure I1.1: Vue du LEP

Quatre des sections droites sont occupées par quatre expériences ALEPH [37], DELPHI [38],
L3 [39] et OPAL [40]. Les faisceaux d’électrons et de positons qui se propagent en sens inverse dans
le LEP collisionnent aux centres des quatres détecteurs. Entre 1989 et 1995 le LEP a tourné & des
énergies proches de ’énergie de masse du boson Z°, entre /s = 89.5 et 93.1 GeV, produisant ainsi 4
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millions de Z°. C’est la phase LEP 1. Puis en 1995 le LEP a commencé & monter en énergie (phase
LEP 2), d’abord & /s = 130—136 GeV, passant ensuite & 161 GeV en 1996, qui correspond au seuil
de production de paires de boson W*. Puis 1’énergie est passé & 172 GeV (1996) puis 183 GeV
(1997) et 189 GeV (1998). En 1999 le LEP a fonctionné aux énergies au centre-de-masse /s = 192,
196, 200 et 202 GeV. Finalement, ’année 2000 qui est la derniére année de fonctionnement du LEP
a produit des événements & des énergies au centre-de-masse comprises entre /s = 200 et 209 GeV,
principalement autour de 205 et 207 GeV. La Figure I1.2 montre la répartition de la luminosité
collectée par I’expérience L3 pour chacune des énergies au centre-de-masse de la phase LEP 2.

ﬁA o l 13 1} 1] i I ¥ 3 ] 1] ‘ i 1] H 1 ’ 1] 3 .
y-) * 1995 - Vs=130-136 GeV
& , -
et ©® 1996 - Vs=161-172 GeV A\
N\
= 102 B 1997 - Vs=130-136-183 GeV
_2_ ] ¥ 1998-s=189 Gev AA ;
£ 1 A 1999-Vs=1922202 GeV B o7
= 4 { 2000-s=200 & 209 GeV A~
= (au 24 juiliet 2000) A &
@
10— @ -
N N 3
-t N wd
- (:) .
1 g® o
i " i
e
]is L] L L] 1} 150 1] E 1] 3 l"s 1 1] i 1] 260 1] L]
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Figure I1.2: Répartition de la luminosité collectée par L3 durant la phase LEP 2.

Pour simplifier, nous désignerons ’ensemble des données de 1999 sous 1’appellation < /s >=198
GeV qui est ’énergie moyenne pondérée par la luminosité, et de la méme fagon les données collectées
en 2000 sous 'appellation < /s>=205 GeV. Les résultats présentés dans ce mémoire porteront sur
les données collectées & partir de /s = 183 GeV. Dans la Table I1.1 sont répertoriés les parametres
importants du LEP qui se réferent & I’état du LEP en 1999. Le LEP est décrit en détail dans la

référence [41].

I1.2 Caractéristiques générales du détecteur L3

Le détecteur L3 est situé sur le point d’interaction n° 2 du LEP & une profondeur de 50 m
environ. Ces dimensions sont 14 x 14 x 16 m (voir Figure I1.3). Il est complétement entouré d’un
aimant de 7800 tonnes qui produit un champ magnétique constant parallele aux faisceaux de 0.5
T dans la partie centrale du détecteur et de 1.24 T dans les parties avant et arriéres. La Figure I11.4
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Circonférence 26658.883 m
Fréquence des cavités RF 352.20904 M Hz
Puissance total des RF 16 MW
Radiation synchrotron 260 MeV /tour
Durée entre deux collisions de faisceau ~ 11 us
Luminosité maximale 3x 103 em™2 572
Nombre de paquets par faisceau 4
Nombre de particules par paquet 41.6 x 1010
Temps de vie moyen d’un paquet 8 heures

Erreur sur la mesure de /s
Energies atteintes

environ 50 MeV
89.5 & 209 GeV

Porte de ['aimas

Tableau I1.1: Parameétres importants du LEP.

Aimant

Figure I1.3: Vue en perspective de L3.

31

L3

Enveloppe de ['aimant




montre une coupe longitudinale de L3 faisant apparaitre les différents sous-détecteurs. Lorsque 1’on
part du point d’interaction des faisceaux e*e™ qui se situe au centre de L3, et que I’on s’éloigne
vers ’extérieur on rencontre successivement les sous-détecteurs suivants:

e Le détecteur de micro-vertex au silicium (Silicon Microvertex Detector) dont le réle est de
mesurer précisément les traces chargées prés du point de collision,
e la chambre & traces (Time Expansion Chamber) qui détecte les traces des particules chargées,

e Les FTC (Forward Tracking Chambers) et les chambres Z (Z-chambers) qui améliorent la
mesure des traces chargées, notamment la coordonnée z,

e le calorimetre électromagnétique a cristaux de BGO (Electromagnetic CALorimeter ou BGO)
de grande résolution permettant la mesure de I’énergie et de I'impact des photons et des
électrons/positons notamment,

e le calorimetre électromagnétique EGAP qui compléte ’herméticité du BGO,
e les scintillateurs qui mesurent le temps de vol des particules,
e le calorimetre hadronique (Hadronic CALorimeter) qui mesure 1’énergie des hadrons,

e le filtre & muons chargé de d’arréter les hadrons n’ayant pas interagi dans les calorimétres et
pouvant simuler un muon,

le spectrometre & muons (MUon CHambers) qui mesure 'impulsion des muons.

L’ensemble est complété par des luminometres & I'avant et a 'arriére de L3 trés proches du
tube faisceau et des ALR (Active Lead Rings), un calorimétre destiné & mesurer les photons et
électrons/positons émis & bas angle. Le systéme de référence de L3 est défini avec Porigine au
centre du détecteur. L’axe z est parallele au tube faisceau et pointe dans la direction du fais-
ceau d’¢électrons. L’axe z est horizontal et pointe vers le centre du LEP, et 1’axe y est vertical. Le
détecteur L3 ayant une symétrie cylindrique autour de I’axe des faisceaux, on utilisera les coor-
données cylindriques dans ce qui suit, c’est-a-dire que I'angle polaire sera noté 8 et ’angle azimuthal

.

II.3 Calorimétrie électromagnétique de L3

Je commence la description du détecteur L3 par la présentation des calorimétres BGO et EGAP.
En effet durant ma thése j’ai travaillé principalement sur ces deux sous-détecteurs c’est pourquoi
je leur ai attribué un chapitre plus important.

L3 dispose de deux calorimétres électromagnétiques. Le plus important est un calorimétre &
cristaux de Germanate de Bismuth (Bi;Ge30;2) qui sera appelé BGO par la suite. Le second
est un calorimetre de type SPACAL (SPAghetti CALorimeter) c’est-a-dire un ensemble de fibres
scintillantes prises dans une brique de plomb. Il s’appelle EGAP et sert & compléter I’herméticité du
BGO. Le role de ces deux détecteurs est de mesurer précisément I’énergie et 'impact des particules
issues du vertez de collision, notamment les particules électromagnétiques que sont les photons 0%
et les électrons/positons e™ /e™.
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Tonneau du calorimetre HCAL

SLUM Calorimetre HCAL
Bouchons HC1

N [] Hes HC2

Figure I1.4: Vue en coupe longitudinale de l'intérieur du détecteur L3.

structure carbone (0.25 mm)  Vvers ADC

]_ fibres des lampes Xenon
&  cristal BGO 5 —
I )

24 cm Photodiode

Figure I1.5: Vue d’un cristal de BGO
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Figure 11.6: Coupe longitudinale du calorimétre & cristaux de BGO de L3

I1.3.1 Le calorimétre BGO

Le calorimetre électromagnétique BGO [39,42,43] est un assemblage d’environ 11000 cristaux
(voir Figure I1.3.1) de Germanate de Bismuth qui est un matériau scintillant. Lorsqu’une particule
traverse le BGO, elle développe a l'intérieur du calorimétre une gerbe électromagnétique, c’est-a-
dire qu’elle perd son énergie en produisant dans la matiére un grand nombre de paires ete™ et
des vy, qui eux-méme créent d’autres paires ete™ et des -, et ainsi de suite jusqu’a épuisement
de I’énergie de la particule incidente qui est ainsi transformée en lumiére de scintillation. Grace
a la faible longueur de radiation du BGO (X, = 1.12 c¢m), toute 1’énergie d’un photon ou d’un
électron/positon de 50 GeV est contenue & I'intérieur du BGO pour une longueur de cristal de
24 cm. Ce n’est pas le cas des autres particules, hadrons et muons. Cela permet donc une bonne
identification des 7y et et /e”. De plus, le faible rayon de Moliére Rys défini comme le rayon d’un
cylindre d’axe la direction de la particule électromagnétique qui contient 90% de son énergie permet
de différencier aisément des particules méme trés proches et autorise une bonne mesure angulaire.
Pour profiter de cette qualité on a volontairement choisi une surface des cristaux petite (2 x 2 cm?
sur la face avant du cristal c’est-a-dire celle qui est la plus proche du point d’interaction, et 3 x 3 cm?
sur la face arriere). Pour résumer, le BGO est un calorimétre trés compact, de bonne granularité
et parfaitement adapté & la mesure précise de I’énergie et de la position des v et et /e™. On a
répertorié dans la Table I1.2 les caractéristiques du BGO:

Les dimensions d’un cristal (Figure I1.3.1) sont en moyenne:

e une longueur de 24 ¢m correspondant a 21.4 X,

e une surface avant (orientée vers le vertex) de 2 x 2 cm?,
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Densité (g/cm?) 7.13
Longueur de radiation Xy (cm) 1.12
Longueur d’interaction (cm) 22
Rayon de Moliere Ry (cm) 2.3
dE/dz au minimum d’ionisation (MeV/cm) 9.1
Production relative de lumiére (en %) par rapport au Nal(T1) 8-15
Longueur d’onde d’émission au pic (nm) 480
Temps d’émission (ns) 300
Indice de réfraction 2.15
Coefficient de température (%/degré Celsius) -1.55 (a 25°)
Résolution intrinséque o(E)/E 0.5%/+/E(GeV)

Tableau I1.2: Propriétés du BGO
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Figure I1.7: Disposition des cristaux de BGO dans un demi-tonneau et dans un octant
des bouchons.
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e une surface arriére (orientée vers l'extérieur) de 3 x 3 cm?2.

Le calorimétre est divisé en deux ensembles: la partie centrale appelée tonneau couvre la région
d’angle polaire 42.3° < 6 < 137.7° ce qui correspond & 74% de ’angle solide, et deux bouchons placés
a avant et a P’arriere qui couvrent la région angulaire 11.6° < 6 < 36.7° et 143.3° < 8 < 168.4° soit
18% de I’angle solide. Dans la Figure I1.3.1 on a représenté une vue en coupe du BGO, tandis que
la Figure I1.3.1 montre la disposition géométrique des cristaux dans un demi-tonneau et dans un
des huit secteurs d’un bouchon. Le tonneau est composé de deux demi-tonneaux de 3840 cristaux
chacun, 160 cristaux en ® et 24 cristaux en §. Chaque bouchon contient 1526 cristaux et est divisé
en 8 secteurs en ®. Contrairement & ce qui avait été initialement prévu, les deux bouchons et le
tonneau ne se touchent pas ce qui laisse deux espaces vides de 5° environ en 8. Cet espace est
couvert depuis 1996 par le calorimétre EGAP qui sera décrit plus loin. Les cristaux sont assemblés
sur une structure rigide en fibre de carbone qui fait 1 cm d’épaisseur en face des cristaux (0.04 Xj),
comme représenté sur la Figure I1.3.1. Les cristaux du tonneau ne pointent pas exactement vers le
vertex mais sont légerement décalés d’un angle de 10 mrad en @, afin d’éviter que des particules
n’échappent & la détection en passant dans les interstices entre les cristaux. L’écart entre deux
cristaux est en moyenne de 250 um.

|
i

Figure I1.8: Support en fibre de carbone sur lequel sont assemblés les cristaux du BGO.

11.3.2 Electronique de lecture

Le BGO ainsi que ’ensemble du détecteur L3 doit fonctionner dans un champ magnétique
ambiant de 0.5 T'. Cette contrainte a été prise en compte dans le choix de I’électronique d’acquisition.
La lumieére de scintillation est collectée par deux photodiodes Hamamatsu S-2662 installées sur
la face arriére du cristal. Ces photodiodes ont une efficacité de 60% environ, pour une surface
totale de 3 cm?. On ne pouvait guére couvrir une surface supérieure car il fallait laisser la place
pour les fibres optiques du systeme Xénon (voir partie 1.3.4). Les deux photodiodes sont placées
sur la face extérieure du cristal, et pour collecter le maximum de lumiére produite, les faces des
cristaux sont recouvertes d’une peinture réfléchissante. Le signal en provenance des photodiodes
est ensuite amplifié par un préamplificateur qui est placé derriére le cristal. Ces préamplificateurs
ont été congus & 'IPN de Lyon. Le signal en sortie est alors de 50 uV/MeV d’énergie déposée,
mais surtout il est proportionnel & la charge collectée donc a ’énergie de la particule incidente.
Le bruit électronique corrélé hors-ligne entre les diverses électroniques de ’expérience a été estimé
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puis soustrait [44]. Gréce & cela le bruit électronique de 1’ensemble photodiodes-préamplificateur
est de 1.5 MeV environ (Figure I1.3.2).

Bruif électronique du BGO en 1999
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Figure I1.9: Variation de ’amplitude du bruit électronique dans un cristal de BGO en
fonction du temps pour ’année 1999.

I1.3.3 Régulation thermique

L’intensité lumineuse de scintillation du BGO diminue de 1.55% par accroissement de température
de 1 degré Celsius. Aussi doit-on maintenir la température du BGO quasi constante dans une
tolérance de quelques dizieémes de degrés a 1’aide d’un systéme de refroidissement & eau qui entoure
le calorimetre et permet la régulation de sa température. Celle-ci est mesurée en permanence par
deux senseurs collés 1'un sur la face interne 1’autre sur la face externe d’un cristal sur 12. Ainsi
on dispose de 2 x 320 (tonneau) plus 2 x 128 (bouchons) points de mesure uniformément répartis.
La Figure I1.10 montre la température moyenne du BGO pour ’année 1999 mesurée sur la face
avant des cristaux. La différence entre faces avant et arriére est quant A elle quasi négligeable. On
remarque que la fluctuation de température sur ’année est de I'ordre du diziéme de degré Celsius.

L’énergie mesurée dans le BGO est corrigée en fonction de la température du cristal, elle-méme
estimée par extrapolation entre les divers senseurs. La Figure I1.11 montre ’évolution en fonction
du temps de la température moyenne de 'un des bouchons du BGO pour I’année 1999, mesurée sur
les deux faces. On remarque que certains points sont assez éloignés de la valeur moyenne. Comme
un si brusque changement de température est impossible, ces points sont sans aucun doute des
erreurs de mesure. Cela peut arriver, si par exemple P’algorithme d’extrapolation de la température
entre les senseurs (qui est assez complexe) diverge totalement pour une région du<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>