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Introduction

Le Mod�ele Standard est le cadre th�eorique adopt�e �a l�heure actuelle pour d�ecrire
les particules �el�ementaires et leurs interactions faibles� �electromagn�etiques et fortes�
Bien qu�il n�ait pas �et�e mis en d�efaut exp�erimentalement� les motivations th�eoriques
sont nombreuses pour penser que ce mod�ele est seulement la th�eorie e�ective� val�
able aux �energies accessibles aujourd�hui� d�une th�eorie plus fondamentale� Plusieurs
extensions de ce mod�ele ont �et�e propos�ees� mais pour l�instant l�exp�erience n�a pas
permis de con�rmer une de ces hypoth�eses� Parmi elles� la supersym�etrie occupe
une place de choix� Cette th�eorie pr�edit l�existence� pour chaque particule connue�
d�un �partenaire supersym�etrique�� Le sujet de cette th�ese concerne la recherche
de telles particules dans l�exp�erience H�� �a HERA� Le cadre th�eorique consid�er�e est
celui de l�extension supersym�etrique la plus simple du Mod�ele Standard� mais o�u la
R�parit�e� un nouveau nombre quantique introduit en supersym�etrie� n�est pas con�
serv�ee�
Cette th�ese est organis�ee en sept chapitres� dont on va bri�evement d�ecrire le contenu�

Le premier chapitre est une pr�esentation de la machine HERA� qui est un col�
lisionneur ep� On y rappellera aussi le Mod�ele Standard dans ses grandes lignes�
et on verra quelles sont ses principales insu�sances� parmi lesquelles �emergent des
motivations pour la supersym�etrie� En�n� une rapide revue des sujets de physique
�etudi�es �a HERA sera propos�ee�

Le chapitre suivant pr�esente le cadre th�eorique de l�extension supersym�etrique
du Mod�ele Standard� On y verra comment construire une th�eorie supersym�etrique
poss�edant aussi certaines sym�etries de jauge� On insistera sur la n�ecessit�e de briser
la supersym�etrie et sur les moyens d�y arriver� Pour ce faire� quelques notions de
supergravit�e seront introduites� Le Mod�ele Standard Supersym�etrique Minimal sera
ensuite pr�esent�e� et la R�parit�e d�e�nie� C�est un mod�ele dans lequel cette R�parit�e
n�est pas conserv�ee que nous consid�ererons par la suite�

La ph�enom�enologie de la supersym�etrie �a HERA sera �etudi�ee dans le chapitre
suivant� On verra en quoi les signatures attendues sont di��erentes suivant que
HERA tourne avec des �electrons ou des positrons� Le cas qui va nous int�eresser
pour notre analyse n�ayant pas �et�e trait�e dans la litt�erature� une partie de mon tra�
vail de th�ese a �et�e consacr�ee �a cette �etude� Les processus supersym�etriques �etudi�es
seront pr�esent�es� �a savoir la production de squarks �partenaires supersym�etriques
de quarks� par r�esonance� et la production de paires de squarks� Ce dernier proces�
sus est int�eressant �a HERA dans l�hypoth�ese d�un stop �partenaire supersym�etrique

�



du quark top� l�eger� On y verra les sections e�caces de production des processus
recherch�es� les di��erents modes de d�esint�egration des particules supersym�etriques
mises en jeu� et les �etats �nals attendus� Pour la production r�esonante de squarks�
ces �etats �nals seront class�es en huit topologies discernables� chacune correspondant
�a un canal d�analyse particulier�

Dans le chapitre �� on pr�esentera l�exp�erience H�� Les parties du d�etecteur qui
nous seront les plus utiles pour notre analyse seront d�ecrites en d�etail�

Divers outils n�ecessaires �a notre analyse seront expos�es dans le chapitre � Dans
un premier temps� on pr�esentera les g�en�erateurs d��ev�enements de �physique stan�
dard� gr�ace auxquels nos donn�ees seront compar�ees aux pr�edictions du Mod�ele Stan�
dard� Les autres outils ont principalement �et�e d�evelopp�es dans le cadre de cette
th�ese� On d�etaillera en particulier la g�en�eration d��ev�enements supersym�etriques� La
pr�esence d�un �electron dans le calorim�etre �a Argon Liquide constituant la pierre an�
gulaire de notre analyse� on verra ensuite comment nous identi�ons un tel �electron�
En�n� les m�ethodes employ�ees pour reconstruire les variables cin�ematiques qui vont
nous �etre utiles seront pr�esent�ees�

Le chapitre suivant pr�esente l�analyse men�ee �a partir des donn�ees accumul�ees
par l�exp�erience H� en ����� correspondant �a une luminosit�e de � � pb��� On y
d�etaillera la s�election des donn�ees� pour chacun des huit canaux correspondant �a la
production de squarks par r�esonance� et pour la production de paires de stops� Dans
chaque cas� on explicitera les crit�eres de s�election� les e�cacit�es avec lesquelles on
serait �a m�eme de d�etecter un signal� et on verra comment les donn�ees �etudi�ees se
comparent aux pr�edictions du Mod�ele Standard�

Les r�esultats de notre analyse seront propos�es au chapitre �� On verra entre
autres comment� �a partir de la non�observation d�un signal� on peut d�eriver des
limites de rejet sur la masse des particules cherch�ees� Ces r�esultats seront compar�es
aux limites existantes� directes ou indirectes�

En conclusion� les points importants de notre analyse seront rappel�es� On verra
aussi comment cette analyse peut �etre �etendue� et les potentialit�es de d�ecouverte de
la supersym�etrie �a HERA et aupr�es des autres exp�eriences seront mises en perspec�
tives�
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Chapitre �

HERA ET LE MODELE

STANDARD

Dans ce chapitre� on va pr�esenter le collisionneur HERA ainsi que les analyses de
physique qui y sont men�ees� Apr�es une description de la machine� le Mod�ele Stan�
dard sera rappel�e dans ses grandes lignes� On verra aussi quelles sont les insu��
sances de ce mod�ele� et quelques possibilit�es pour y rem�edier� parmi lesquelles la
supersym�etrie� Dans la derni�ere section� on d�e�nira la di�usion profond�ement in�
�elastique� qui est un processus essentiel �a HERA� Les sujets de physique �etudi�es
seront ensuite pr�esent�es�

��� Le collisionneur HERA

Le collisionneur HERA �pour Hadron Elektron Ring Anlage� est situ�e �a DESY
�Deutsches Elektronen SYnchroton� �a Hambourg� en Allemagne� Des collisions entre
des �electrons �ou des positrons� d�une trentaine de GeV et des protons de 	
� GeV
y sont r�ealis�ees� L��energie disponible dans le centre de masse de la r�eaction vautp
s � ��� GeV � Notons que� pour obtenir la m�eme �energie lors d�interactions entre

un faisceau d��electrons et les protons d�une cible �xe d�hydrog�ene� il aurait fallu
disposer d�un faisceau d��electrons d��energie � ���� fois plus �elev�ee� Ceci illustre
l�int�er�et du mode collisionneur par rapport au mode cible �xe� HERA est consti�
tu�e de deux acc�el�erateurs ind�ependants� l�un pour les �electrons et l�autre pour les
protons� en raison de la di��erence de masse entre les deux types de particules� Ces
deux acc�el�erateurs sont situ�es �a l�int�erieur d�un tunnel de ��� km de circonf�erence�
qui se trouve �a une profondeur d�une vingtaine de m�etres�
Les �electrons et les protons sont inject�es dans HERA par PETRA� �a des �energies res�
pectives de �� et �� GeV � La cha��ne d�injection est repr�esent�ee sur la Fig� ���� Les
particules sont alors acc�el�er�ees jusqu��a ce qu�elles atteignent l��energie voulue pour les
collisions� Les faisceaux sont constitu�es de paquets �ou �bunches�� de particules� qui
peuvent se croiser en quatre zones d�interaction� Trois de ces zones sont actuelle�
ment �equip�ees de d�etecteurs � il s�agit des exp�eriences H�� ZEUS et HERMES�
Une nouvelle exp�erience viendra bient�ot occuper la quatri�eme zone d�interaction �
l�exp�erience HERA�B de di�usion de protons sur cible �xe �etudiera la violation de
CP dans le syst�eme B � �B� L�exp�erience HERMES est aussi une exp�erience sur

	



Figure ���� Vue d�ensemble de l�acc�el�erateur HERA�

cible �xe � �a l�aide d�un faisceau d��electrons polaris�es longitudinalement� qu�on fait
di�user sur une cible gazeuse de protons polaris�es� on peut �etudier la structure en
spin du nucl�eon�

Les param�etres nominaux de HERA� ainsi que les valeurs de ces param�etres pour
les prises de donn�ees de ���� et ���� sont indiqu�es dans la table ���� Notons que
les faisceaux sont constitu�es de 
�� paquets �collisionnels� de particules en mode de
fonctionnement nominal� De plus� � paquets de protons n�ont pas de correspondant
dans le faisceau de leptons� et de m�eme � paquets de leptons n�ont pas de parte�
naire dans le faisceau de protons� Ces paquets� appel�es �paquets pilotes�� servent �a
contr�oler le bruit de fond pour calculer la luminosit�e� Remarquons que le temps de
s�eparation entre deux paquets de particules est de �� ns� La fr�equence des collisions
est donc nettement sup�erieure �a celle du LEP� o�u ce temps de croisement est de 


�s� Ceci implique que l��electronique d�acquisition soit tr�es rapide� pr�e�gurant en ce
sens ce que seront les futures exp�eriences BaBar ou au LHC� o�u ce temps de collision
sera respectivement de � et 
 ns�

La premi�ere prise de donn�ees �a HERA utilisable pour les analyses de physique
a �et�e r�ealis�ee en juillet ���
� avec des �electrons de 
��� GeV et des protons de
	
� GeV � La luminosit�e instantan�ee culminait alors �a ������cm��s��� soit �a une
valeur encore bien inf�erieure �a sa valeur nominale�
En ����� les collisions �etaient r�ealis�ees avec des �electrons de 
��� GeV et un facteur
�  a �et�e gagn�e en luminosit�e� Ce gain est d�u entre autres �a une nette augmentation
des courants par paquet d��electrons et de protons�
La prise de donn�ees de ���� comporte deux phases distinctes �

� au d�ebut de la prise de donn�ees� des �electrons de 
�� GeV ont �et�e d�elivr�es
par la machine HERA� La luminosit�e accumul�ee par H� pendant cette p�eriode

�



nominal ���� e� ���� e� ��� e�

�energie �leptons� �� 
�� 
�� 
��
� GeV �

�energie �protons� 	
� 	
� 	
� 	
�
� GeV �

courant moyen �leptons� �� ��� ���� �	��
�mA�

courant moyen �protons� ��� 
	�� ���� �
�mA�

nombre de paquets 
�� �� �� ���
paquets pilotes � � �
�leptons�

paquets pilotes � � �
�protons�

luminosit�e maximale �� ���� 
�� ���� ��� ���� ��� ����

�cm��s���

Tableau ���� Valeurs nominales des param�etres principaux de la machine HERA� Les
valeurs de ces param�etres lors des prises de donn�ees de ���� et ���	 sont �egalement
indiqu�ees�

correspond �a � �� pb ���

� �a partir du d�ebut du mois d�ao�ut ����� les �electrons ont �et�e remplac�es par
des positrons� La principale motivation �etait que ce changement permettait
d�accro��tre nettement la luminosit�e� en augmentant le courant par paquet de
leptons� En e�et� avec un faisceau d��electrons� le courant par paquet est limit�e
du fait de la capture des �electrons par des cations provenant des pompes �a
vide� Durant cette p�eriode� la luminosit�e instantan�ee maximale atteignait
� ������cm��s��� et une luminosit�e int�egr�ee de � � pb�� a pu �etre utilis�ee
pour les analyses de physique�

En ���� l�int�egralit�e de la prise de donn�ees a �et�e e�ectu�ee avec des positrons� La
luminosit�e maximale a atteint � ������cm��s��� ce qui a permis �a H� d�accumuler
� � pb��� La Fig� ��
 montre l�augmentation de la luminosit�e d�elivr�ee par HERA
et accumul�ee par l�exp�erience H� depuis ���
� Bien que la luminosit�e nominale
ne soit pas encore atteinte� la statistique accumul�ee permet de mener �a bien de
nombreuses analyses de physique� Avant de pr�esenter les sujets �etudi�es �a HERA� je
vais rappeler les bases du mod�ele d�ecrivant �a l�heure actuelle les interactions entre
particules �el�ementaires� le Mod�ele Standard� On verra aussi en quoi ce mod�ele n�est
pas pleinement satisfaisant� ceci justi�ant que des recherches de nouvelles particules
soient men�ees activement� �a HERA et aupr�es des autres acc�el�erateurs�
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Figure ��
� Luminosit�e d�elivr�ee par HERA 
en haut� et accumul�ee par H� 
en bas�
depuis le d�ebut de la prise de donn�ees en �����
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��� Le Mod�ele standard

Le Mod�ele Standard �MS� est une th�eorie de jauge renormalisable qui repose sur le
groupe SU���c�SU�
�L�U���Y � Parmi les fermions repr�esentant les particules de
mati�ere� on distingue �

� les leptons� qui sont regroup�es en trois familles� La premi�ere famille con�
tient l��electron et son neutrino associ�e �e� �e�� la seconde ��� ��� et la troisi�eme
��� �� ��

� les quarks� qui eux aussi sont group�es en trois g�en�erations �u� d�� �c� s� et �t� b��
Les quarks sont les constituants de base de la mati�ere hadronique �par exemple
du proton et du neutron��

Le MS d�ecrit les interactions �electromagn�etique� faible et forte entre ces particu�
les� Les deux premi�eres interactions sont d�ecrites de mani�ere uni��ee � c�est la
th�eorie �electrofaible de Glashow�Salam�Weinberg ���� qui repose sur le groupe de
jauge SU�
�L � U���Y � Ce groupe est celui des transformations laissant invariant
le Lagrangien des interactions faibles� Le groupe SU���c est le groupe de jauge de
la th�eorie d�ecrivant les interactions fortes� la Chromodynamique Quantique �QCD�
pour Quantum Chromo Dynamics�� Les interactions entre particules de mati�ere
sont v�ehicul�ees par les bosons de jauge �de spin ��� qui sont �

� le photon� de masse nulle� pour l�interaction �electromagn�etique�
� les bosons massifs W� et Z� pour l�interaction faible�

� les huit gluons de masse nulle pour l�interaction forte�

L�interaction �electrofaible

Pour prendre en compte la violation de la parit�e dans les interactions faibles� les
composantes de chiralit�e droite et gauche des fermions sont trait�ees di��eremment
dans la th�eorie� Les composantes gauches des leptons appartiennent �a des doublets
d�isospin du groupe SU�
�L �

	L  

�
�e
e

�
L

�

�
��
�

�
L

�

�
��
�

�
L

�

�
u
d

�
L

�

�
c
s

�
L

�

�
t
b

�
L

et les composantes droites �a des singlets �c�est��a�dire une transformation de SU�
�L
laisse invariantes ces composantes droites� �

eR� �R� �R� uR� dR� cR� sR� tR� bR

Notons que les neutrinos� suppos�es de masse nulle dans le MS� ne sont repr�esent�es
que par des �etats de chiralit�e gauche�
L�hypercharge Y est le g�en�erateur des transformations de U���� l�isospin faible 
T  

��
 �les 
� �etant les matrices de Pauli� est celui des transformations de SU�
�� La
charge �electrique d�un �etat est li�ee �a son hypercharge et �a la troisi�eme composante
T� de son isospin faible par � Q  T� ! Y�
�
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Notons que les �etats propres de masse des quarks ne sont pas les m�emes que les �etats
propres de l�interaction faible� Celle�ci agit sur des doublets �u� d��L� �c� s��L� �t� b��L�
les �etats d�� s� et b� �etant des combinaisons lin�eaires des �etats propres de masse d�
s et b� Par convention� les quarks de charge 
�� ne sont pas sujets au m�elange�
Le passage des �etats propres de masse aux �etats propres faibles fait intervenir la
matrice V de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa �

�
B� d�
s�
b�

�
CA  V

�
B� d
s
b

�
CA

Cette matrice est d�e�nie par quatre param�etres � trois angles et une phase mesurant
la violation de CP �
Les constantes de couplage g de l�interaction faible et g� de l�interaction �electroma�
gn�etique sont reli�ees par l�angle de Weinberg �W � tan �W  g��g� La mesure de cet
angle donne � sin� �W  ��
��� � ����� � �����
 �
�� Notons que l�uni�cation de
ces deux interactions est formelle car la valeur de �W n�est pas pr�edite par la th�eorie�

L�interaction forte

Chaque type �ou saveur� de quark peut porter trois couleurs �rouge� bleu� vert� � les
quarks appartiennent �a des triplets de SU���c� Les leptons au contraire� qui sont
des objets non color�es� se comportent comme des singlets sous une transformation
de SU���c� Les gluons appartiennent quant �a eux �a des octets de SU���c� Les
g�en�erateurs des transformations de SU���c sont les matrices de Gell�Mann�
L�interaction forte� au contraire des interactions �electromagn�etique et faible� voit son
intensit�e augmenter avec la distance� A faible distance� les quarks peuvent �etre con�
sid�er�es comme des particules libres �on parle de libert�e asymptotique�� Au contraire�
lorsque la distance entre deux quarks q� et q� augmente� des paires quark�antiquark
sont cr�e�ees �a partir du vide� de sorte que q� et q� ne sont pas observ�es individuelle�
ment mais forment des objets non color�es �les hadrons� � c�est la propri�et�e dite du
con�nement�

La g�en�eration des masses

Tant que la sym�etrie SU�
�L � U���Y est exacte� les fermions sont de masse nulle
�un terme de masse �		  �	L	R n�est pas invariant sous SU�
�L�� De m�eme� �a
ce stade� la partie du Lagrangien d�ecrivant les bosons de jauge �qui apparaissent
techniquement en rempla"cant la d�eriv�ee � par une d�eriv�ee covariante D�� pour
restaurer l�invariance sous des transformations de jauge locales�� ne contient pas de
terme de masse pour ces bosons� C�est le m�ecanisme de Higgs qui g�en�ere dans le
MS les masses des particules�
On suppose l�existence d�un champ scalaire H� neutre �electromagn�etiquement et
appartenant �a un doublet de SU�
�L� qui se couple aux bosons de jauge et aux
fermions �ces derniers couplages sont appel�es couplages de Yukawa�� Le potentiel
scalaire du MS est choisi de telle sorte qu�au minimum�H prenne une valeur moyenne
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non nulle dans le vide �v  � H �� 
� GeV �� La sym�etrie SU�
�L � U���Y se
brise alors spontan�ement en U���em et les particules acqui�erent une masse�
Les tableaux ��
 et ��� r�esument les propri�et�es des particules d�ecrites par le Mod�ele
Standard�

Fermions Q T� Y�
�e
e

�
L

eR

�
��
�

�
L

�R

�
��
�

�
L

�R

�
��
��

��

���

�

��
��
�
�

u
d

�
L

uR
dR

�
c
s

�
L

cR
sR

�
t
b

�
L

tR
bR


��
����

��
����

��

���

�
�

���
���
���
�
��

Tableau ��
� Les fermions du Mod�ele Standard et leurs principales caract�eristiques�

Bosons spin Q masse � GeV �

gluons gi �i  ���	� � � �
photon � � � �
W� � �� 	��

Z� � � ���


Higgs H � � � 	��

Tableau ���� Les bosons du Mod�ele Standard� Pour le boson de Higgs on a donn�e
la limite inf�erieure �a �# de con�ance ����

La d�ecouverte des bosons W et Z en ��	� au CERN� ainsi que celle du quark
top �a Fermilab en ��� ���� constituent les succ�es les plus marquants du MS� Les
tests exp�erimentaux e�ectu�es �notamment au LEP� �a la masse du Z� con�rment
�egalement les pr�edictions du mod�ele dans le secteur �electrofaible� Seul le boson de
Higgs� qui constitue la pierre angulaire du mod�ele� n�a pas encore �et�e mis en �evi�
dence� Quant �a la QCD� elle ne peut �etre test�ee que dans des processus �a courte
distance� l�a o�u la constante de couplage �S est su�samment faible pour permettre
des calculs perturbatifs� Ces tests de QCD constituent un domaine d�activit�e privi�
l�egi�e �a HERA�
De mani�ere g�en�erale� l�exp�erience laisse �a penser que le Mod�ele Standard d�ecrit bien
la physique aux �energies accessibles aujourd�hui dans les acc�el�erateurs� de l�ordre
de la centaine de GeV � N�eanmoins� ce mod�ele sou�re de quelques faiblesses et il
pourrait n��etre que la th�eorie e�ective �basse �energie� d�une th�eorie plus fondamen�
tale�
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��� Les faiblesses du mod�ele standard

Le succ�es de l�uni�cation des interactions faible et �electromagn�etique nous am�ene �a
souhaiter qu�on puisse construire une th�eorie qui d�ecrive� dans un m�eme cadre� les
interactions �electrofaible et forte�
En utilisant les �equations du groupe de renormalisation� qui permettent d�extrapoler
les constantes de couplage g� g� et �S jusqu��a des �energies �elev�ees� on s�aper"co��t que
ces trois constantes atteignent le m�eme ordre de grandeur �a une �echelle d��energie de
l�ordre de ���� � ���� GeV � Ceci sugg�ere l�existence d�un degr�e d�uni�cation plus
�elev�e �a de grandes �echelles d��energie� Il est alors tentant d�essayer de construire une
th�eorie de jauge avec une seule constante de couplage et un groupe de jauge plus
grand� contenant SU����SU�
��U���� La premi�ere tentative� r�ealis�ee �a l�aide du
groupe SU�� ���� a �echou�e car la th�eorie obtenue donne un temps de vie pour le
proton incompatible avec les mesures exp�erimentales ��p � ���� ans dans ce mod�ele�
alors qu�exp�erimentalement �p � ���� ans �� ���� Les tentatives pour construire des
th�eories de grande unication �GUT� pour Grand Uni�ed Theory�� reposent �a
l�heure actuelle sur les groupes SO���� ou E� par exemple� Une th�eorie de GUT
dont le Mod�ele Standard serait la th�eorie e�ective basse �energie permettrait de plus
de comprendre l�origine des �	 param�etres libres du MS �

� � constantes de couplage g� g� et �S �ou g� �S et �W ��
� la masse du boson de Higgs �
� � masses pour les fermions �
� une masse de boson �electrofaible �MZ ou MW � �

� les � param�etres de la matrice de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa�
Une grande uni�cation pourrait aussi expliquer la sym�etrie apparente entre quarks
et leptons �l�arrangement en trois familles pour ces deux types de particules��

De plus� le Mod�ele Standard n�inclut absolument pas les interactions gravitation�
nelles� Cette th�eorie ne peut donc pas d�ecrire la physique �a des �echelles d��energie
tr�es �elev�ees� o�u la gravitation ne peut plus �etre n�eglig�ee� Notons par ailleurs que�
�a des �energies tr�es �elev�ees� le concept m�eme de particule �el�ementaire �ponctuelle�
est peut��etre �a revoir� En e�et� la gravitation tend �a diminuer la taille de toute
particule massive� Ceci entre en con$it avec le principe d�incertitude d�Heisenberg�
qui impose qu�une particule de masse m ne puisse pas �etre localis�ee �a mieux que sa
longueur d�onde de Compton �

l  
h�

mc
Pour s��echapper d�une �particule� sph�erique de rayon r et de masse m� il faut une
vitesse de lib�eration v telle que �

�



v�  

Gm

r

o�u G est la constante gravitationnelle� Lorsque la particule est concentr�ee dans
un rayon inf�erieur �a rcritique  
Gm�c� �en fait rcritique  Gm�c�� un facteur ��
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intervenant dans le calcul relativiste�� cette vitesse de lib�eration devient sup�erieure
�a celle de la lumi�ere� La particule ne peut donc plus �echanger d�information avec
l�ext�erieur et ne peut que s�e�ondrer sur elle m�eme � elle est localis�ee� En �egalant ce
rayon critique et la longueur d�onde de Compton l� on obtient l��echelle d��energie �a
partir de laquelle la gravitation entre en con$it avec la m�ecanique quantique� Cette
�echelle est appel�ee la masse de Planck� ou �echelle de Planck �

EP l  

s
h�c

G
� ���� GeV �

ce qui correspond �a une distance de Planck lP lanck � ����	m� Notons que cette
�echelle d��energie est plusieurs ordres de grandeur au�dessus des �energies accessi�
bles dans les collisionneurs existants� A l�heure actuelle� les th�eories de cordes�
dans lesquelles les particules ne sont plus ponctuelles mais correspondent �a des
modes de vibration d�objets de dimension non nulle� b�en�e�cient d�un engouement
tr�es prononc�e pour tenter de r�esoudre ce con$it�

Le probl�eme de naturalit�e

Ind�ependamment du fait que le Mod�ele Standard n�est pas la th�eorie ultime per�
mettant de d�ecrire les quatre interactions fondamentales dans un cadre uni��e� il
sou�re d�un probl�eme th�eorique li�e �a la pr�esence d�un champ scalaire fondamental
�en l�occurence le champ de Higgs��
En e�et� les masses des particules scalaires fondamentales pr�esentent des divergences
quadratiques� La contribution �a l�ordre d�une boucle de ces corrections radiatives
est repr�esent�ee sur la Fig� ���� Tant que les masses sont des param�etres libres de la

Figure ���� Corrections radiatives �a la masse du Higgs �a l�ordre d�une boucle

th�eorie� on peut toujours les renormaliser� Un probl�eme d�ordre de grandeur se pose
alors� Appelons % l��echelle d��energie o�u les divergences quadratiques �a la masse du
Higgs sont �coup�ees�� c�est��a�dire % indique le seuil entre le domaine d��energie o�u
le Mod�ele Standard est valide� et un domaine d��energie plus �elev�e� % peut �etre par
exemple une �echelle de grande uni�cation ou l��echelle de Planck EP l� Soit m� la
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masse �nue� du champ de Higgs� c�est��a�dire la masse �a l��echelle %� et m la masse
renormalis�ee �a l��echelle �electrofaible EEW  O���� GeV �� On a� �a l�ordre d�une
boucle �

m�  m�
� �

��%�

����
�

La masse du Higgs �a l��echelle EEW devant �etre de l�ordre de O���� GeV �� cette
derni�ere �equation donne� avec m  ��� GeV et %  ���� GeV �

m�
�  ��

����� ! ����	�

Donc� �� doit �etre ajust�e �a �� ordres de grandeur� ou encore m�
��%

� doit �etre ajust�e
�a �� d�ecimales pr�es� C�est le probl�eme de ��ne�tuning�� ou encore de naturalit�e�
Une th�eorie est dite naturelle si� lorsqu�on modi�e tr�es peu les param�etres fonda�
mentaux� la physique �a basse �energie n�est pas a�ect�ee� Ici� ce n�est pas le cas � le
Mod�ele Standard n�est pas une th�eorie naturelle�
Pour r�esoudre ce probl�eme� on doit soit �eliminer les champs scalaires fondamentaux
de la th�eorie� soit trouver un moyen de se d�ebarrasser des corrections radiatives
quadratiques �a la masse des scalaires�

La premi�ere solution ouvre la porte aux mod�eles de technicouleur ���� Dans
de tels mod�eles� le champ scalaire de Higgs responsable de la brisure de SU�
�L �
U���Y n�est plus fondamental mais composite� Les nouvelles particules qui forment
l�analogue du champ de Higgs sont appel�ees des technifermions� Une nouvelle inter�
action de jauge est introduite � la technicouleur� De m�emeque la Chromodynamique
Quantique� cette interaction est non ab�elienne� con�nante et asymptotiquement li�
bre� avec une �echelle %TC � � TeV � C�est elle qui r�egit les interactions entre les
technifermions� Des condensats technifermion�antitechnifermion sont suppos�es se
former et briser la sym�etrie SU�
� � U��� �a une �echelle de l�ordre de la centaine
de GeV � ceci donnant lieu �a trois technibosons de Goldstone qui� absorb�es par les
bosons de jauge� leur conf�erent une masse�
Le probl�eme de tels mod�eles est qu�il est di�cile de trouver un m�ecanisme satis�
faisant pour donner une masse aux fermions� Les mod�eles de technicouleur �eten�
due �	� �ETC� pour Extended TechniColor�� permettent de g�en�erer une masse mf

pour les fermions� mf est alors proportionnelle �a ��%
�
ETC� N�eanmoins� ces mod�eles

ETC n�ecessitent d�introduire de nouveaux bosons se couplant aux quarks et aux lep�
tons� L�existence de ces derniers implique des taux de changement de saveur dans
les courants neutres trop �elev�es� sauf si l��echelle %ETC est tr�es importante� Mais
alors� les masses des fermions deviennent beaucoup trop faibles�

La seconde solution est apport�ee par la supersym�etrie� Le probl�eme de natu�
ralit�e vient du fait que la hi�erarchie EEW �� EP l est instable sous les corrections
radiatives� L�id�ee est alors d�introduire une nouvelle sym�etrie qui va pr�eserver cette
hi�erarchie� et rendre ainsi le Mod�ele Standard naturel� On peut montrer ��� que la
seule sym�etrie permettant de r�esoudre le probl�eme est une sym�etrie entre bosons et
fermions � la supersym�etrie� Techniquement� �a chaque boson on associe un fermion
et vice�versa� Alors� les corrections radiatives �a mH sont annul�ees par la boucle
faisant intervenir le partenaire supersym�etrique du Higgs� cette contribution b�eni�
�ciant d�un facteur �� puisque ce dernier est un fermion� Ceci est illustr�e sur la

��



Fig� ���� En fait� les deux contributions s�annulent exactement si la masse du Higgs

Figure ���� Corrections radiatives �a la masse du Higgs �a l�ordre d�une boucle dans
le cadre d�une th�eorie supersym�etrique�

et celle de son partenaire supersym�etrique sont rigoureusement identiques� N�ean�
moins� les limites exp�erimentales sur les masses des particules supersym�etriques ex�
cluent par exemple l�existence d�un �electron scalaire de m�eme masse que l��electron�
Ainsi� la supersym�etrie� si elle existe� doit �etre bris�ee� On verra au chapitre suivant
le m�ecanisme de brisure adopt�e dans le MSSM �Minimal Supersymmetric Standard
Model�� extension supersym�etrique minimale du MS� Appelant mF la masse du
fermion associ�e au boson de Higgs par supersym�etrie� la correction �a la masse du
Higgs s��ecrit �

�m�
H � ���m�

F �m�
H� �

Ainsi� pour que �mH reste de l�ordre de la centaine de GeV � la di��erence de masse
entre un boson et son partenaire supersym�etrique ne doit pas �etre tr�es au�del�a de
EEW � Par cons�equent� si c�est la supersym�etrie qui apporte la solution au probl�eme
de naturalit�e� elle doit se manifester en�de"ca du TeV� D�o�u l�int�er�et de rechercher
des particules supersym�etriques aupr�es des acc�el�erateurs actuels ou �a venir�

Autres int�er�ets de la supersym�etrie

Inclure la supersym�etrie permet aussi d�arranger les choses lorsqu�on cherche �a con�
struire une th�eorie de grande uni�cation� En e�et� l��evolution des constantes de
couplage g� g� et �S montre qu�il est plus facile de faire �se rencontrer� les trois
courbes dans une th�eorie supersym�etrique que dans une th�eorie qui ne l�est pas
�du fait de l�introduction de nouvelles particules dans une th�eorie supersym�etrique�
l��evolution des constantes de couplage est modi��ee�� La Fig� ��� extraite de �����
illustre ce fait�
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Figure ��� Evolution des constantes de couplage de SU���c SU�
�L et U���Y dans
le cadre 
a� de l�extension supersym�etrique minimale du MS et 
b� du MS�
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Par ailleurs� la version locale de la supersym�etrie fait naturellement intervenir la
gravit�e� La supersym�etrie semble donc �etre un bon ingr�edient lorsqu�on cherche �a
construire une th�eorie �ultime�� rendant compte �egalement des interactions gravi�
tationnelles�
Dans le m�eme ordre d�id�ees� la supersym�etrie permet aussi de construire plus facile�
ment une th�eorie de cordes �on parle alors de th�eories de supercordes�� En e�et�
dans une th�eorie de cordes� des anomalies apparaissent �ceci est li�e �a la brisure
de l�invariance de Weyl par quanti�cation�� Ces anomalies s�annulent lorsqu�on
est en dimension 
� � un tel espace contient beaucoup plus de dimensions que
l�espace�temps usuel� Faire intervenir la supersym�etrie permet d�introduire de nou�
velles coordonn�ees et de ramener �a �� cette dimension critique ����� Il reste alors �a
compacti�er � dimensions non physiques suivant des cercles de tr�es petit diam�etre
�� ����� fm�� pour se ramener �a un espace �a quatre dimensions�

La construction du mod�ele supersym�etrique minimal �etendant le Mod�ele Stan�
dard sera pr�esent�ee dans le chapitre suivant� On verra ensuite au chapitre � quelles
sont les voies int�eressantes �a HERA pour rechercher des particules supersym�etriques�
Avant cela� on va terminer cette introduction en pr�esentant les sujets de physique
qui sont �etudi�es �a HERA�

��� La physique �a HERA

����� La di�usion profond�ement in�elastique

Des r�eactions produites lors des collisions ep �a HERA et qui sont tout particuli�ere�
ment int�eressantes sont les r�eactions de di�usion profond�ement in�elastique� o�u le
lepton incident interagit avec un quark �emis par le proton en �echangeant un boson
virtuel neutre �un photon ou un Z� ou charg�e �W��� Le carr�e Q� du moment port�e
par le boson �echang�e peut atteindre des valeurs tr�es �elev�ees �Q�

max � ��� GeV ���
ce qui permet de sonder le proton �a de tr�es faibles distances et donc d��etudier sa
structure �le pouvoir de r�esolution avec lequel on sonde le proton variant comme
��
p
Q���

Le diagramme de Feynman correspondant �a une r�eaction de di�usion in�elastique
profonde �DIP� �a l�ordre le plus bas est repr�esent�e sur la Fig� ���� Lorsque le bo�
son �echang�e est un photon ou un boson Z� le lepton di�us�e est un positron� On
parle alors de r�eaction �par courant neutre�� Dans le cas o�u c�est un boson W� qui
est �echang�e� c�est un neutrino qui est pr�esent dans l��etat �nal � ceci correspond �a
une r�eaction �par courant charg�e�� Le r�esidu du proton �ce qui n�a pas particip�e
�a l�interaction� forme ce qu�on appelle le jet spectateur� Ce dernier repart tr�es �a
l�avant du d�etecteur �dans la direction du proton incident�� une grande partie est
m�eme perdue dans le tube faisceau� Le jet de courant est celui form�e par l�habillage
du quark di�us�e�
Tant qu�on ne s�int�eresse pas de trop pr�es au syst�eme hadronique� c�est��a�dire qu�on
ne fait que des �etudes inclusives� la cin�ematique d�une r�eaction de DIP peut �etre
d�e�nie �a partir de deux variables uniquement� Ces variables peuvent �etre choisies
parmi celles que l�on va d�e�nir ci�dessous� et qui nous seront tr�es utiles pour notre
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Figure ���� R�eaction de di�usion in�elastique profonde�

analyse�
Notons respectivement �

� k et k� les quadrivecteurs du lepton incident et di�us�e�

� q  k � k� celui du boson �echang�e�

� P celui du proton incident�

� E�
e et E

�
P les �energies du lepton incident et du proton�

On d�e�nit alors �
Q�  �q� �

C�est le carr�e du moment transf�er�e� Les variables de Bjorken x et y sont alors
d�e�nies par �

x  
Q�


�P�q�
et y  

�P�q�

�P�k�
�

En n�egligeant les masses du lepton incident et du proton devant leurs �energies� ces
trois variables sont reli�ees par �

Q�  Sxy �

o�u S � �E�
eE

�
P est le carr�e de l��energie disponible dans le centre de masse de la

r�eaction ep�
Les variables x et y sont comprises entre � et �� Dans le mod�ele des partons� x
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repr�esente la fraction d�impulsion du proton emport�ee par le quark qui interagit�
Dans le r�ef�erentiel o�u le proton incident est au repos� y correspond �a la fraction
d��energie c�ed�ee par le lepton incident au syst�eme hadronique�
De plus� �a partir de x et Q�� on obtient la masse invariante du syst�eme hadronique�
not�ee W � �

W �  �P ! q��  m�
P !Q��� x

x
�

o�u mP est la masse du proton�

Nous verrons au chapitre  comment ces variables cin�ematiques peuvent �etre
reconstruites �a partir de la mesure de l��etat �nal� Notons juste pour l�instant que�
dans une r�eaction par courant neutre� la mesure de l��energie et de l�angle polaire du
positron di�us�e permet de reconstruire x� y et Q�� Dans le cas d�une r�eaction par
courant charg�e� c�est l�information sur le $ux hadronique qui sera utilis�ee�

Les Fig� ��� et ��	 montrent l��etendue du domaine cin�ematique accessible �a
HERA� On peut atteindre des valeurs de Q� tr�es �elev�ees �jusqu��a ��� GeV ��� ce qui
correspond �a un pouvoir de r�esolution tr�es grand pour sonder le proton �de l�ordre de
����
 m�� Par ailleurs� le domaine cin�ematique accessible �a HERA s��etend jusqu��a
de tr�es petites valeurs de x �� ����� la plus petite valeur de x obtenue en ����
�etant � �������� La physique �a tr�es bas x permet d��etudier la structure du proton
�a grande densit�e de partons� C�est un domaine qui n�a pas encore �et�e explor�e� dans
lequel on ne sait pas tr�es bien encore d�ecrire l��evolution des densit�es de partons�
C�est une des missions importantes de HERA d��etudier ce domaine� comme on le
verra dans la section suivante�
Les Fig� ��� et ��	 permettent aussi de faire quelques remarques simples sur la re�
construction des variables x et Q��
Les courbes �a �energie et angle polaire constants pour le positron di�us�e sont repr�esen�
t�ees sur la Fig� ���� Pour des petites valeurs de y �dans le coin sup�erieur gauche des
�gures�� les courbes iso��energie sont tr�es espac�ees� Une petite erreur sur la mesure
de cette �energie entra��nera donc une grande erreur sur la mesure de x� De plus�
dans la r�egion des petits Q�� la reconstruction de x et Q� va �etre tr�es a�ect�ee par
la qualit�e de la mesure de l�angle polaire du positron ��emis pr�ef�erentiellement dans
la partie arri�ere� du d�etecteur��
Par ailleurs� la reconstruction des variables cin�ematiques peut �egalement se faire en
mesurant uniquement l��energie et l�angle polaire du jet de courant� Les iso��energies
et iso�angles pour ce jet sont repr�esent�ees sur la Fig� ��	� On voit que lorsqu�on est �a
grand y �proche de la diagonale Q�  Sx�� les iso��energies du jet sont tr�es espac�ees�
Ainsi� pour des valeurs de y �elev�ees� il sera di�cile de bien reconstruire les variables
x et Q��

�la partie avant �z � �� est d�e�nie par la direction des protons incidents�







HERAKINE

HERAKINE

Figure ���� Iso��energies 
en haut� et iso�angles 
en bas� du positron di�us�e dans
les r�eactions de DIP �a HERA� Par convention �e  �	�o correspond �a un angle de
di�usion nul pour le positron�
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Figure ��	� Iso��energies 
en haut� et iso�angles 
en bas� du jet de courant dans les
r�eactions de DIP �a HERA� 
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����� Les sujets de physiques �etudi�es �a HERA

Mesure de la fonction de structure F� du proton

L��etude de l��evolution des densit�es de partons �a l�int�erieur du proton constitue un
sujet d��etude majeur �a HERA� La violation logarithmique de l�invariance d��echelle
a bien �et�e observ�ee ��
� sur tout le domaine en Q�� Par ailleurs� l��evolution en Q��
en se pla"cant �a x �x�e �pas trop petit� montre un comportement compatible avec
les pr�edictions des �equations standards de DGLAP ���� �pour Dokhshitzer�Gribov�
Lipatov�Altarelli�Parisi�� dans lesquelles les divergences qui sont somm�ees sont les
divergences colin�eaires ��emission de gluons colin�eaires au parton��
A bas x� quand la densit�e de partons dans le proton devient tr�es �elev�ee� il nous faut
resommer les divergences �molles� ��emission de gluons peu �energ�etiques�� Il appa�
ra��t alors une nouvelle variable d�expansion en s�erie� non plus �S log�Q�� comme
dans les �equations DGLAP� mais �S log���x�� L��evolution de la densit�e de par�
tons dans le proton en fonction de log���x�� �a Q� �x�e� est d�ecrite par l��equation de
BFKL �Balitsky�Fadin�Kuraev�Lipatov� ����� Cette �equation pr�edit une remont�ee
de la densit�e de gluons dans le proton quand on tend vers les bas x� Cette remon�
t�ee a bien �et�e observ�ee �a HERA ��
� �� ���� mais pour l�instant la statistique est
insu�sante pour pouvoir trancher entre un comportement DGLAP ou BFKL �a bas
x�

Mesure de �S

Les sections e�caces d��ev�enements de DIP par courant neutre o�u on observe plusieurs
jets dans l��etat �nal peuvent se d�evelopper en s�erie� en puissances de �S� En faisant
le rapport du nombre d��ev�enements pr�esentant 
 jets dans l��etat �nal �en plus du
jet spectateur� au nombre d��ev�enements �un jet�� on obtient une quantit�e propor�
tionnelle �a �S� La constante de couplage de l�interaction forte a ainsi �et�e mesur�ee
en fonction de Q� �a HERA ����� La valeur obtenue �a M�

Z � �s�M
�
Z�  ���
� � ����	

est compatible avec la valeur mondiale�

Etude des �ev�enements di�ractifs

L�examen des �ev�enements de DIP par courant neutre a montr�e ��	� qu�environ ��#
de ces �ev�enements ne pr�esentaient aucun d�ep�ot d��energie dans la partie avant du
d�etecteur �alors qu�on s�attend �a trouver un peu d��energie d�epos�ee par les r�esidus
du proton�� De tels �ev�enements sont appel�es ��ev�enements �a grand intervalle de ra�
pidit�e�� ou encore ��ev�enements di�ractifs�� Un �ev�enement de DIP �standard� ainsi
qu�un �ev�enement di�ractif typique� observ�es dans le d�etecteur H�� sont repr�esent�es
sur la Fig� ���� De tels �ev�enements peuvent s�expliquer si on suppose que le lepton
incident et le proton interagissent via l��echange d�un objet non color�e� de telle sorte
qu�il n�y ait pas de connection de couleur entre le r�esidu du proton et le �ou les� jet
de l��ev�enement�
Il existe �a l�heure actuelle trois mod�eles qui permettent de rendre compte de tels
�ev�enements� Les deux premiers supposent l�existence d�une particule �blanche�� le
pom�eron� Le troisi�eme invoque un nouveau type d�hadronisation� reposant sur des






�echanges de gluons �mous� entre les partons du sous�processus hadronique et le
proton�
Le premier mod�ele constitue une r�eminiscence des th�eories de Regge ����� Le second
s�appuie sur la Chromodynamique Quantique perturbative� L��echange d�une struc�
ture �blanche� de couleur se fait plus facilement �a partir d�une �echelle de gluons�
C�est donc le domaine des bas x �l�a o�u on est domin�e par les gluons� qui est �a
prendre en compte� La dynamique de BFKL permet alors de calculer des �echanges
d�une �echelle de gluons non color�ee � une telle �echelle constitue ce qu�on appelle le
Pom�eron BFKL�
Pour l�instant� la statistique est encore insu�sante pour que les �etudes men�ees �a
HERA sur ce sujet �
�� puissent exclure l�un ou l�autre de ces mod�eles�

La photoproduction

La majeure partie des �ev�enements observ�es �a HERA correspond �a de tr�es faibles
valeurs du carr�e Q� du moment transf�er�e� Dans de tels �ev�enements� c�est un photon
quasi�r�eel qui interagit avec le proton� Le positron �ou l��electron� n�est alors quasi�
ment pas di�us�e ��e  �	�

o�� comme le montre la Fig� ���� L��etude de ces �ev�enements
a pour but de comprendre le r�egime de transition entre la physique �dure� �dans
le domaine perturbatif de QCD� et la physique �molle� ��a Q� 	 �� quand on tend
vers le domaine non perturbatif�� Pour ce faire� des �etudes de production de m�esons
vecteurs �� et J�	 par exemple� ont �et�e r�ealis�ees �
��� Par ailleurs� ces �ev�enements
de photoproduction permettent d��etudier la structure en quarks et en gluons du
photon�

La physique �electrofaible

L��etude d��ev�enements de DIP par courant charg�e �o�u un boson W est �echang�e� a
montr�e pour la premi�ere fois l�e�et du propagateur du W dans la voie t� La satura�
tion de la section e�cace �du fait du terme ���Q� !M�

W �� a bien �et�e observ�ee �

��
Les mesures des sections e�caces ��e�p	 �X� et ��e�p	 �X� s�av�erent compat�
ibles avec la masse du boson W �
�� 
���

La recherche de nouvelles particules

Dans le cadre de la physique au�del�a du mod�ele standard� plusieurs �etudes ont �et�e
men�ees �

� la recherche de leptoquarks� Les leptoquarks sont des bosons scalaires ou vecto�
riels� apparaissant dans plusieurs mod�eles �etendant le mod�ele standard �ce sont
les bosons fondamentaux de SU�� par exemple� mais ils apparaissent aussi
dans des mod�eles composites ou de technicouleur� et dans certains mod�eles de
supercordes�� Se couplant �a un lepton et un quark� ils peuvent �etre produits
naturellement �a HERA par fusion entre le positron �ou l��electron� incident et
un quark venant du proton� Les recherches men�ees jusqu�a pr�esent �
� 
�� 
��
n�ont pas permis de mettre en �evidence un signal� Des limites de rejet� �eten�
dant le domaine exclu par les autres exp�eriences� ont �et�e d�eriv�ees�
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� la recherche d��electrons ou de quarks excit�es� De telles particules sont pr�edites
par les mod�eles composites� qui tentent d�expliquer l�organisation des fermions
en familles� Les recherches men�ees jusqu�a pr�esent �
	� 
�� n�ont pas permis
d�observer un signal�

� la recherche de particules supersym�etriques� qui constitue le sujet de cette
th�ese� Pour l�instant� l�accent a �et�e mis essentiellement sur des mod�eles o�u la
�R�parit�e�� un nouveau nombre quantique introduit en supersym�etrie� n�est
pas conserv�ee �
� 
��� L��etude de processus conservant la R�parit�e est r�e�
cente ����� car elle n�ecessite une luminosit�e importante�
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Figure ���� Ev�enements de DIP par courant neutre �ordinaire� 
en haut� et di�ractif

en bas� observ�es dans le d�etecteur H��
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Chapitre �

LA SUPERSYMETRIE

Ce chapitre propose une introduction aux th�eories supersym�etriques� Le formalisme
adopt�e est celui de ��� 
�� A partir d�un Lagrangien simple d�ecrivant une particule
de spin �'
 et une particule scalaire� on va introduire le concept de supermultiplet
et donner l�alg�ebre de supersym�etrie� On introduira ensuite le formalisme des su�
perchamps et du superespace� et on verra en quoi ces objets sont bien utiles pour
construire une th�eorie de jauge supersym�etrique� La section suivante sera consacr�ee
aux brisures de supersym�etrie� Les notions de base de supergravit�e seront ensuite
introduites� a�n d��eclairer le m�ecanisme qui brise la supersym�etrie dans la version
�supersym�etris�ee� du Mod�ele Standard� le MSSM� Quelques d�etails sur le MSSM
seront donn�es �a la �n de ce chapitre� o�u la R�parit�e sera aussi introduite� Un r�esum�e
des points importants sera propos�e �a la �n de ce chapitre�

��� Construction de l�alg�ebre de supersym�etrie

����� Introduction

Les th�eories de champ utilis�ees dans la description des particules �el�ementaires sont
avant tout caract�eris�ees par leur contenu en sym�etries� Le principe de relativit�e
restreinte postule que l�action d�e�nissant la th�eorie soit invariante sous les transfor�
mations de coordonn�ees globales du groupe de Poincar�e P �contenant les translations
d�espace�temps et les transformations de Lorentz�� Rappelons qu�une transforma�
tion de Poincar�e in�nit�esimale des coordonn�ees x� peut s��ecrire �

x� 	 x��  x� ! �x�  x� ! a� ! %��x
� �
���

les param�etres a� correspondant aux translations� les %�� aux transformations de
Lorentz� On peut �ecrire �x� sous la forme �

�x�  i�a�P� !
�



%��M

�
� �x

� �
�
�

o�u les op�erateurs �
P�  �i� �
���

M��  i�x�� � x��� �
���

��



sont les g�en�erateurs de l�alg�ebre de Lie du groupe de Poincar�e pour les transforma�
tions des coordonn�ees� Cette alg�ebre s��ecrit �

���
�	
�P�� P� �  �
�P��M���  i����P� � ���P� �
�M�� �M���  �i����M�� ! ���M�� � ���M�� � ���M���

�
��

o�u ����� est la m�etrique de l�espace de Minkowski �����  diag��� ��� ��� ����
Le principe d�invariance relativiste postule alors que les champs de la th�eorie soient
porteurs d�une repr�esentation de cette alg�ebre� c�est��a�dire qu�il existe un ensemble
d�op�erateurs P� etM�� v�eri�ant les r�egles de commutation pr�ec�edentes� agissant sur
les champs ( et les coordonn�ees et g�en�erant les transformations in�nit�esimales de
Poincar�e (�x�	 (��x���

Dans le cadre du Mod�ele Standard� l�action est aussi invariante sous les trans�
formations du groupe de jauge G  SU���c � SU�
�L � U���Y � La structure de
la sym�etrie de la th�eorie s��ecrit alors sous la forme du produit direct P � G du
groupe de Poincar�e et de ce groupe G de sym�etries internes� les sym�etries internes
commutant avec les transformations de Poincar�e�
Lorsque la supersym�etrie a �et�e introduite dans les ann�ees ����� on ne s�int�eressait

pas aux probl�emes de hi�erarchie ou de grande uni�cation� L�id�ee �etait d�introduire
une sym�etrie suppl�ementaire reliant les deux types de champs fondamentaux � les
fermions� constituant la mati�ere� et les bosons� pouvant constituer un champ clas�
sique coh�erent et �porteurs� des interactions�
On essaie pour cela de construire une sym�etrie plus large� toujours �a partir du

groupe de Poincar�e et d�un groupe de sym�etries internes� mais moins simplement
qu�avec un produit direct de ces deux groupes� En e�et� les g�en�erateurs Qi des
transformations de la sym�etrie bosons�fermions doivent porter un indice spinoriel
non nul pour pouvoir relier entre elles des particules de spin di��erent� donc ils ne
peuvent pas commuter avec les transformations de Lorentz �h

Qi�M��

i
� �

Ces g�en�erateurs peuvent a priori porter un spin entier non nul� ou un spin demi�
entier� Dans le premier cas� on conna��tra par quanti�cation canonique les com�
mutateurs �Qi� Qj�� d�o�u une structure d�alg�ebre de Lie �etendant celle du groupe
de Poincar�e� Dans le cas o�u les Qi ont un spin demi�entier� les anticommutateurs
fQi� Qjg seront connus� et la structure ne sera plus celle d�une alg�ebre de Lie� N�ean�
moins� le th�eor�eme de Coleman�Mandula ��� supprime la possibilit�e de prendre
les Qi de spin entier� c�est��a�dire de rajouter des sym�etries bosoniques� En e�et�
d�apr�es ce th�eor�eme� lorsque la structure de la sym�etrie est celle d�une alg�ebre de
Lie� les seules charges conserv�ees qui se transforment comme des tenseurs sous le
groupe de Lorentz sont les g�en�erateurs P� et M�� du groupe de Poincar�e� Mais le
th�eor�eme de Coleman�Mandula n�interdit pas aux charges conserv�ees� correspondant
aux sym�etries internes� de se transformer comme des spineurs sous le groupe de
Lorentz� C�est cette possibilit�e qui est exploit�ee en supersym�etrie� o�u les Qi sont
choisis de spin �

�� Les g�en�erateurs des transformations de supersym�etrie agissent
donc de la mani�ere suivante �

�






Qijboson� spin S �  jfermion� spin S � �

�
�

Qijfermion� spin S �  jboson� spin S � �
� �

����� Un premier mod�ele simple

Wess et Zumino ��� ont propos�e le premier Lagrangien supersym�etrique mettant en
jeu un fermion et une particule scalaire� Leur mod�ele comportait aussi des termes
d�interactions entre les champs� On va voir ici une version simpli��ee de ce mod�ele�

Th�eorie libre d�ecrivant un fermion de Weyl et un scalaire

On commence par consid�erer le cas simple d�une th�eorie d�ecrivant un champ scalaire
complexe z et un champ de fermions de chiralit�e gauche 	L� tous deux non massifs�
On va mettre en �evidence une transformation reliant ces champs� et un Lagrangien
invariant sous ces transformations�
Soit L le Lagrangien le plus simple qu�on puisse �ecrire �a partir de z et 	� dans
l�hypoth�ese o�u il n�y a pas d�interaction �

L  ��z����z� ! i �	L��
�	L �
���

La transformation la plus g�en�erale du champ z du type souhait�e doit s��ecrire �a partir
de l�action d�un op�erateur Oz sur le champ 	L � �z  Oz�	L�� Cette op�eration
fait n�ecessairement intervenir un spineur �� pour que �z reste un scalaire� � est le
param�etre de la transformation� On pose alors �

�z  
p

��	L� �
���

De m�eme� la transformation de 	L est de la forme �

�	L  N�z���

o�u N�z� est une matrice de nombres� Comme �	L doit �etre un spineur de Weyl� �
doit aussi �etre de chiralit�e donn�ee� Et a�n d��eviter �z  �� � doit en fait �etre de
chiralit�e droite �car ��L	L  � �� Par ailleurs� remarquons qu�un Lagrangien �etant de
dimension � en masse� z doit �etre de dimension � et 	 de dimension �

�
� ce que l�on

note � �z�  �� �	�  �
� � Donc� d�apr�es l��equation �
���� ���  ��

�� L�op�erateur N�z�
est par cons�equent de dimension 
 en masse� Partant du champ scalaire z� on doit
donc faire intervenir la d�eriv�ee � ����  �� pour obtenir un objet de dimension 
�
Il est alors naturel de poser �

�	L  
p


h
a����z� ! b����z

��
i
�R�

o�u a et b sont des nombres complexes� On a alors� en d�ecomposant le Lagrangien
en sa partie Lz d�ecrivant la particule scalaire et sa partie L� d�ecrivant le fermion �

��Lz�  ���z����z� ! ��z�����z�

 
p

� �	L�R�z ! ��z����R�	L

��



En particulier� ��Lz� ne contient pas de terme en �	Lz� ou z	L �seulement en �	Lz
et z�	L�� Le calcul de �L� est plus long et n�est pas d�etaill�e ici� Notons juste que
si le complexe b est non nul� on aura dans ��L�� un terme �	L���b���z��R� et la
compensation de �Lz par �L� ne peut avoir lieu� Il faut donc prendre b  �� soit �

�	L  
p

a����z��R

Le calcul complet �
� de �L� montre qu�en prenant a  �i� on a �
�Lz ! �L�  � ������  quadri�divergence

On a donc bien invariance du Lagrangien sous les transformations �

�z  

p

��R	L

�	L  �ip
���z�R �
�	�

Commutateur de deux transformations de supersym�etrie

Reprenons le Lagrangien simple �
��� �

L  ��z����z� ! i �	L��
�	L

Soient �� et �� deux transformations de supersym�etrie d�e�nies comme pr�ec�edem�
ment� de param�etres respectifs ��R et ��R� On s�int�eresse au commutateur ���� ����
Pour que l�alg�ebre de supersym�etrie �c�est��a�dire l�alg�ebre de Poincar�e �etendue par
les transformations de supersym�etrie� soit ferm�ee� ce commutateur doit s��ecrire
comme combinaison lin�eaire de translations et de transformations de Lorentz �car
le produit de deux transformations du type �
�	� ne change pas le spin�� Le calcul
donne� �a partir des lois de transformation des champs �
�	� �

���� ��� z  �
i����R����R � ���R����R��z �
���

Soit� en utilisant le g�en�erateur P�  �i� des translations �

���� ��� z  )�P�z

avec )�  
����R�
���R � ���R����R�

Donc� ce commutateur agit bien comme on le souhaite sur le champ scalaire�
Pour le champ de fermions� on trouve �

���� ���	L  )��P�	L !
�



i���

��	L� �
����

Or� l��equation du mouvement pour le champ 	L est l��equation de Dirac dans le cas
o�u la masse du champ est nulle �

���	L  �

Donc� pour des champs fermioniques satisfaisant �a l��equation du mouvement� le
commutateur de deux transformations de supersym�etrie est une simple translation�
de param�etre )�  
����R����R � ���R����R�� On a donc �

���� ���

�
z
	L

�
 )�P�

�
z
	L

�
�
����

Ainsi� l�alg�ebre de supersym�etrie est ferm�ee uniquement lorsque les particules sont
sur leur couche de masse� alors qu�on voudrait qu�elle le soit aussi lorsque les par�
ticules sont virtuelles�

��



����� Les champs auxillaires

Plusieurs probl�emes se posent dans l�exemple pr�ec�edent �

� tout d�abord� comme on vient de le voir� l�alg�ebre de supersym�etrie est ferm�ee
uniquement lorsque les particules sont sur leur couche de masse�

� les nombres de degr�es de libert�e bosoniques et fermioniques ne sont pas �egaux
hors couche de masse� En e�et� le champ scalaire complexe z contient deux
degr�es de libert�es� le spineur 	 en contient deux seulement s�il v�eri�e l��equation
de Dirac� et quatre sinon�

L�introduction de nouveaux champs� les champs auxilliaires� va permettre de
r�esoudre ces probl�emes ���� Reprenons le Lagrangien �
���� On cherche �a modi�er
L de telle sorte que la th�eorie sous�jacente contienne �
� �i� � degr�es de libert�e fermioniques et � degr�es de libert�e bosoniques lorsque
les particules sont hors couche de masse�

� �ii� 
 degr�es de libert�e fermioniques et bosoniques dans le cas contraire�
Pour que la condition �i� soit r�ealis�ee� il faut rajouter �a L deux degr�es de libert�e
bosoniques� Le moyen le plus simple pour y arriver est d�introduire un nouveau
champ scalaire complexe F� et d�ajouter �a L un terme F�F � Par ailleurs� le La�
grangien �
��� v�eri�e d�ej�a �ii�� Il faut donc que le nouveau champ F n�am�ene pas de
degr�e de libert�e suppl�ementaire lorsque les particules sont sur leur couche de masse�
Autrement dit� il faut que la solution des �equations du mouvement pour le champ
F soit F  �� c�est��a�dire que le Lagrangien ne contienne pas de terme cin�etique
pour F � Par cons�equent� le seul terme que l�on va rajouter �a L est le terme F�F �
Le champ F � qui n�a pas de dynamique propre� est appel�e un champ auxillaire� On
consid�ere donc �

L  �z
�z ! i �	���	 ! F�F

Sous une transformation de supersym�etrie� le champ F va �etre lui aussi modi��e� Il
faut donc modi�er les lois de transformation des champs �
�	� pour que le Lagrangien
ci�dessus reste invariant� Gardons pour z la m�eme loi de transformation �

��� �z  
p

��	L

On doit alors modi�er �	 et chercher la transformation �F de F qui laisse L inva�
riant� La nouvelle transformation de 	 doit faire intervenir le champ F � A nouveau
par des arguments de dimension en masse ��F �  
� ���  ��

�
� �	�  �

�
�� il est naturel

d�ajouter au �	 de �
�	� un terme F�� On voit d�es lors que� au contraire de
ce qui se passe dans l�exemple pr�ec�edent� le param�etre � de la transformation de
supersym�etrie ne peut plus �etre un spineur de Weyl de chiralit�e droite� Ainsi� on
prend � spineur de Majorana et on pose �

�
� �	L  �p
L�i���z ! F ��

 �p
i���z�R �
p

F�L

�



o�u �L  L� et �R  R�� L et R �etant respectivement les projecteurs gauche et droit
� �

�
��
 ����� La variation de L sous les transformations ��� et �
� s��ecrit �

�L  F ��F �� ! ��F �F �! i �	�����
p

F�L� ! i��

p

F �������	

Ainsi� L est invariant sous les transformations ����
�	

�z  
p

��R	L

�	L  �p
i���z�R �
p

F�L

�F  
p

i�����	L

�
��
�

On v�eri�e alors que le commutateur ���� ��� de deux transformations de supersym�etrie
est une translation )�P� pour tous les champs �z� 	� F �� avec )�  
��������� �
l�alg�ebre est maintenant ferm�ee que les particules soient ou non sur leur couche de
masse� De plus� on a restaur�e l��equilibre entre les degr�es de libert�e bosoniques et
fermioniques� En e�et� on a� hors couche de masse� � degr�es de libert�e bosoniques
�z� F � et autant de fermioniques� Et lorsque les particules sont sur leur couche de
masse� on a seulement 
 degr�es de libert�e bosoniques �z� et 
 fermioniques en raison
de l��equation de Dirac�
Ainsi� on a mis en �evidence un ensemble de champs �z� 	� F � qui est porteur d�une
repr�esentation lin�eaire de la supersym�etrie� Un tel ensemble de champs s�appelle un
supermultiplet� Le supermultiplet (  �z� 	� F �� contenant un champ scalaire et
un champ de fermions est appel�e supermultiplet chiral� Dans le mod�ele minimal
supersym�etrique �le mod�ele supersym�etrique le plus simple construit �a partir du
mod�ele standard�� les quarks et les leptons seront associ�es �a des champs fermioniques
d�un supermultiplet chiral� Ainsi� les partenaires supersym�etriques des quarks et des
leptons seront des particules scalaires� ce qui justi�e la terminologie de �squarks�
et �sleptons��
Quand on demande que la th�eorie supersym�etrique ait aussi une sym�etrie de jauge
�par exemple si on veut construire une th�eorie invariante sous les transformations
locales du groupe SU���c � SU�
�L � U���Y �� on doit faire intervenir des champs
de jauge� qui d�ecrivent des particules de spin �� Dans la version supersym�etris�ee
du mod�ele standard� ces champs de jauge sont associ�es par supersym�etrie �a des
champs fermioniques� Le Lagrangien supersym�etrique le plus simple qu�on peut
construire �a partir d�un champ vectoriel A� et d�un spineur �r de Majorana fait
l�a encore intervenir un champ auxilliaire scalaire r�eel D� pour avoir �equilibre entre
les degr�es de libert�e fermioniques et bosoniques� Ce Lagrangien s��ecrit� en notant
comme d�habitude F��  �A� � �A� �

L  ��
�
F��F

�� ! ��i���� !
�



D�

et les lois de transformation des champs laissant L invariants sont ����
�	

�A�  �����
��  D� ! �

	�
���F�� avec ���  �

	 ��
�� �� �

�D  ������
�
����

L�ensemble de champs �A�� ��D� est ce qu�on appelle un supermultiplet vectoriel�
Ces supermultiplets sont les �el�ements de base qui vont nous permettre de construire
le Lagrangien du mod�ele standard supersym�etrique minimal�

��



����� L	alg�ebre de supersym�etrie

On vient de voir dans ce qui pr�ec�ede que les supermultiplets sont porteurs d�une
repr�esentation lin�eaire de la supersym�etrie� On a vu aussi les lois de transformation
de chaque champ d�un supermultiplet chiral ou vectoriel� L�action d�une transfor�
mation in�nit�esimale de supersym�etrie sur un supermultiplet ( doit pouvoir s��ecrire
�a l�aide du g�en�erateur Q de supersym�etrie sous la forme �

��(�  i��Q�(�� �
����

de la m�eme mani�ere qu�on peut �ecrire l�action d�une transformation de Lorentz
in�nit�esimale agissant sur un champ � �

��  i
�



���G

���

les ��� �etant les param�etres de la transformation� et l�expression des g�en�erateurs G
��

d�ependant ensuite de la nature du champ � �

G��  i�x�� � x��� pour un champ scalaire
G��  i

	 ��
�� ��� pour un champ spinoriel

Une transformation �nie de supersym�etrie sur un supermultiplet s�obtiendra alors
par exponentiation �

(�  ei�	Q(

Le param�etre � d�une transformation in�nit�esimale de supersym�etrie �etant un spineur
de Majorana� il doit en �etre de m�eme pour le g�en�erateur Q de la transformation�
Pour construire l�alg�ebre de supersym�etrie� on a besoin de conna��tre des lois de
composition �commutateurs ou anti�commutateurs� mettant en jeu l�op�erateur Q et
les g�en�erateurs des sym�etries de Poincar�e� et laissant l�alg�ebre ferm�ee� On utilisera
pour cela les r�esultats obtenus sur l�exemple de la section pr�ec�edente�
Soient ��� �� et Q trois spineurs de Majorana� Le commutateur ���� ��� � calcul�e

pr�ec�edemment� fait intervenir ����Q� ���Q�� et peut s��ecrire �

���� ���  � ����Q� ���Q�  ����
�Q
��
�
�Q� � ����Q���
�Q
�

 ��
� ��
�
� fQ
� Q�g �
���

car f��� ��g  f�i� Qg  � �les composantes de spineurs anticommutent�� Puisque
ce commutateur est une translation d�espace�temps� on s�attend �a ce que l�alg�ebre
de supersym�etrie ait la structure suivante �

���
�	
�B�B� � B
�B�F � � F
fF�Fg � B

�
����

o�u B repr�esente l�ensemble des sym�etries bosoniques �translations et transformations
de Lorentz�� et F les transformations fermioniques de supersym�etrie �les Q
� � �etant
un indice spinoriel � ������ L��ecriture ci�dessus signi�e que le commutateur de
deux sym�etries bosoniques est une sym�etrie bosonique� Par contre� le commutateur

��



d�une sym�etrie bosonique avec un g�en�erateur de supersym�etrie doit changer le spin�
c�est donc une sym�etrie fermionique� En�n� l�anticommutateur de deux sym�etries
fermioniques ne change pas le spin et est donc une sym�etrie bosonique�
On est donc naturellement amen�e �a calculer l�anticommutateur fQ
� Q�g� On a vu
dans la section pr�ec�edente �

���� ��� (  
�����
����P�(

En combinant ce r�esultat avec �
���� on obtient �

��
� ��
�
� fQ
� Q�g(  
�������������P�( �
����

�� �etant un spineur de Majorana� il v�eri�e la condition ��  C��t�� o�u C est la matrice
de conjugaison de charge� On peut donc �ecrire les composantes du spineur �� en
fonction de celles de son conjugu�e de Dirac ��� �

���  C�

��



� �
��	�

En reportant �
��	� dans �
����� on obtient ais�ement �

fQ
� Q�g  �
���C��
P�  �
���C�
�P�
car les matrices ��C sont sym�etriques� On rencontre souvent dans la litt�erature
l�expression suivante � n

Q
� �Q�

o
 
��
�P� �
����

qui se d�eduit imm�ediatement de la pr�ec�edente en utilisant le fait queQ est un spineur
de Majorana �Qt  C��Q�
Restent �a calculer les commutateurs d�un g�en�erateur de supersym�etrie avec un
g�en�erateur de l�alg�ebre de Poincar�e� Ils s�obtiennent �a partir des identit�es de Jacobi
correspondant aux structures �
���� �une telle structure s�appelle une alg�ebre de Lie
gradu�ee��
Regardons par exemple �M�� � Q
�� Puisque �B�F � � F � on peut poser �

�M�� � Q
�  �b���
�

 Q�

En utilisant alors l�identit�e de Jacobi �

��B�� B�� � F�� ! ��B�� F�� � B�� ! ��F�� B�� � B��  �

avec B�  M�� � B�  M�� et F�  Q
� on obtient �

�b��� b���  �i����b�� ! ���b�� � ���b�� � ���b���

Ce commutateur est celui de deux g�en�erateurs G�� de transformations de Lorentz�
Ainsi� les b�� forment une repr�esentation de l�alg�ebre de Lorentz pour les spineurs�
Leur expression est donc bien connue �

b��  
i

�
���� �� �

�	



On d�e�nit ���  �
�
���� �� �� Alors �

�M�� � Q�  
i



���Q �
�
��

Par un raisonnement similaire� on obtient le dernier commutateur cherch�e �

�P�� Q
�  � �
�
��

Pour r�ecapituler� l�alg�ebre de supersym�etrie s�obtient en �etendant l�alg�ebre de Poincar�e
�
�� par �

����
��	
�M�� � Q�  i

�
���Q

�P�� Q
�  �n
Q
� �Q�

o
 
��
�P�

�
�

�

����
 Quelques cons�equences imm�ediates

On peut faire deux remarques utiles �a partir des r�esultats pr�ec�edents �

� de �P�� Q
�  � on d�eduit �P �� Q
�  �� o�u on a not�e P �  P �P�� Par
cons�equent� si z et 	 sont deux champs appartenant �a un m�eme supermultiplet�
de masses respectives m et m�� on a �

P �Q
z  Q
P
�z

P �	  Q
�mz�
m�	  m	

par cons�equent� m  m�� Ainsi� les particules appartenant �a un m�eme
supermultiplet ont la m�eme masse� On voit d�es lors que la supersym�etrie
doit �etre bris�ee� puisque les limites exp�erimentales actuelles interdisent par
exemple l�existence d�une particule scalaire de m�eme masse que l��electron� Les
m�ecanismes de brisure de supersym�etrie seront abord�es plus loin�

� de la relation d�anti�commutation
n
Q
� �Q�

o
 
����
�P�� on obtient� en con�

tractant avec ���� �

P�  
�

�
*Q�


 �
�
��

Par cons�equent� dans une th�eorie supersym�etrique� les �energies des �etats sont
positives ou nulles�

��



��� Lagrangiens et th�eories de jauge supersym�e	

triques

On va d�abord pr�esenter la construction de Lagrangiens supersym�etriques� On va
pour cela introduire le formalisme des superchamps� qui sont une autre repr�esen�
tation des supermultiplets� L�int�er�et est que sur ces objets� les g�en�erateurs de su�
persym�etrie agissent par des d�eriv�ees � il est alors beaucoup plus simple de voir
si un Lagrangien est invariant sous des transformations de supersym�etrie �avec
uniquement les lois de transformations des champs� les calculs sont laborieux +��
On verra ensuite comment obtenir une th�eorie supersym�etrique o�u les sym�etries de
SU���c � SU�
�L � U���Y sont locales� Pour ce faire� dans le cadre du mod�ele
standard� on part des champs de mati�ere et on doit remplacer les d�eriv�ees � par
des d�eriv�ees covariantes� ce qui n�ecessite d�introduire de nouveaux champs� ceux qui
d�ecrivent les bosons de jauge� Dans un mod�ele supersym�etrique� on part de super�
champs chiraux et on introduit de nouveaux superchamps pour d�ecrire les bosons
de jauge� Ces superchamps sont appel�es �superchamps vectoriels��

����� Superespace et superchamps

On a vu dans le partie pr�ec�edente que le commutateur ���� ��� de deux transforma�
tions in�nit�esimales de supersym�etrie est une translation� C�est en ce sens qu�on
dit parfois que les transformations de supersym�etrie sont des �racines carr�ees� de
translations� L�id�ee est alors d�essayer de repr�esenter ces transformations de super�
sym�etrie comme des �translations g�en�eralis�ees�� et de trouver une nouvelle repr�esen�
tation des supermultiplets sur laquelle ces transformations agissent via uniquement
des d�eriv�ees� Il sera alors simple de voir si la variation d�un Lagrangien sous une
transformation de supersym�etrie est nulle �a une quadri�divergence pr�es�
A�n d��ecrire une transformation de supersym�etrie comme une translation g�en�eral�
is�ee� on doit ��elargir� l�espace des coordonn�ees sur lesquelles vont agir ces transla�
tions� Ce nouvel espace �elargi est ce qu�on appelle le superespace� Etant donn�e que
le param�etre d�une transformation in�nit�esimale de supersym�etrie est un spineur de
Majorana� il est naturel de poser que �

une coordonn�ee du superespace  �x�� ��

o�u � est un spineur de Majorana� En particulier� les composantes de � anticommu�
tent � un tel objet est appel�e une variable de Grassman�
On introduit ensuite de nouveaux champs� les superchamps� sur lesquels les g�en�era�
teurs Q
 de supersym�etrie agissent uniquement via des d�eriv�ees� de mani�ere ana�
logue aux translations� Ces superchamps seront fonction non plus d�un point de
l�espace�temps� mais d�un point du superespace�
Il est pratique et tr�es r�epandu d�utiliser pour cela la notation �a deux composantes
pour les spineurs� qu�on va rappeler bri�evement� C�est cette notation qu�on adoptera
dans tout ce qui suit�

��



Notation �a deux composantes pour des spineurs

Un spineur 	 de Dirac peut s��ecrire sous la forme usuelle �

	  

�
	L
	R

�

o�u 	L se transforme dans la repr�esentation �
�
�� �� du groupe de Lorentz� et 	R dans

la repr�esentation ��� �
�
�� La notation �a deux composantes pour les spineurs consiste

�a poser � ������
����	

	L  

�
	
��
	
��

�

	R  

�
�	 
��

�	 
��

�

Il s�agit uniquement d�une notation � le �	 ci�dessus n�a rien �a voir avec le conjugu�e
de Dirac du spineur� Les indices point�es ou non point�es rappellent juste que les
composantes droite et gauche du spineur 	 ne se transforment pas suivant la m�eme
repr�esentation du groupe de Lorentz�
Les quantit�es 	


�	�
 sont alors invariantes de Lorentz� avec par d�e�nition �

	
  �
�	�

le tenseur

�
�  

�
� �
�� �

�

servant �a monter ou descendre les indices�
Pour deux spineurs 	� et 	� qui anticommutent� on adoptera la convention suivante �


	�	�  	

�	�


�	�
�	�  �	� 


�	 

�

Notons que la place des indices est importante� puisque 	

�	�
  �	�
	



� �

Les matrices de Dirac �� s��ecrivent alors dans cette notation �

��  

�
� ����
 


����� 

 �

�
�
�
��

avec par d�e�nition �

����� 

  � 

��
������ � et ��  �����i�

les �i �etant les matrices de Pauli�
Ecrivant le g�en�erateur Q de supersym�etrie �spineur de Majorana� dans cette nota�
tion� l�alg�ebre devient ���

	 fQ
� Q�g  
n
�Q 
� �Q

�
o

 �n
Q
� �Q �

o
 
P�����
 �

�
�
�

��



Superchamps et charges de supersym�etrie

Un point du superespace s��ecrit� dans cette notation� �x�� �
� �� 
�� On introduit alors
les superchamps (  (�x�� �
� �� 
� de telle sorte que les g�en�erateurs de supersym�etrie
agissent sur ( par l�interm�ediaire de d�eriv�ees� On cherche alors la repr�esentation
des Q
 sur ces superchamps� Par d�e�nition� elle doit �etre de la forme �

Q
  a�
� ! b


�

! c
 




�� 

�
�
��

�Q 
  �a
�

� !�b



�� 

! �c





�

�
�
��

On peut deviner la forme des coe�cients a�
� b et c
 
 par des arguments de dimension�
En e�et� �Q
�  

�
�
�par exemple d�apr�es �
������ ���  � et� �
 et �� 
 ayant la m�eme

dimension que �� on a �

��
�  
h
�� 

i
 ��



et

�


�


�
 

�


�� 


�
 
�




Ainsi� �a�
�  ��
�� On va donc chercher �a �ecrire a

�

 �a partir de �


 ou �� 
� Par ailleurs�
pour obtenir l�indice vectoriel de a�
� il est naturel d�utiliser une matrice �

� �qui
porte un indice non point�e et un indice point�e�� et donc de poser �

a�
  a����
 

�� 
 et �a�
  �a�


��
 


o�u a et �a sont des nombres complexes �non n�ecessairement conjugu�es l�un de l�autre�

de dimension nulle en masse� De plus� �Q
�  
h

�
�� ��

i
implique � �c
 
�  �� Une

inspection syst�ematique montre qu�on ne peut pas construire de mani�ere naturelle
un tenseur T
 
 de dimension nulle en masse� On prend donc c
 
  � et de m�eme
c

  ��

Calculons alors l�anticommutateur
n
Q
� �Q �

o
�

n
Q

�Q �

o
 



a��
 


�� 
��b


�� �


!



b


�

� �a����

� �



On obtient �n
Q
� �Q �

o
 ��ab! a�b���


 �
� d�o�u� d�apr�es �
�
� �ab! a�b  �
i�

Ainsi� on a une certaine libert�e pour les complexes a et b� et les expressions des
charges Q
 ne sont pas d�etermin�ees exactement par l�alg�ebre� mais on peut choisir ���

	 Q
  �i
�

�
��

� i����
 

�� 
�

�
�Q 
  �i

�
� �

�� ��
! i�
����
 
�

� �
�
	�

Ainsi� une transformation innit�esimale de supersym�etrie de param�etre �
g�en�ere sur les superchamps une translation i����� dans l�espace des x�� et
une translation � de la coordonn�ee ��

�




Les superchamps chiraux et vectoriels

Un superchamp est une fonction F�x�� �� ��� o�u � est une variable de Grassman� On
peut alors d�evelopper F en ses puissances en ��� ���� Aucun terme en �� ou ��� n�est
pr�esent dans le d�eveloppement� car ��  � du fait des propri�et�es des variables de
Grassman� Le d�eveloppement de F s��ecrit alors �

F�x� �� ���  f�x� ! �,�x� ! �����x� ! ��m�x� ! ����n�x�
! �����v��x� ! �������x� ! �����	�x� ! ������d�x�

�
�
��

o�u on a not�e � �����  �
����
 

�� 
� et o�u �

� v� est un champ vectoriel complexe

� f � m� n� d sont des champs scalaires complexes

� ,
� �� 
� �� 
 et 	
 sont des champs spinoriels �a deux composantes�

Par cons�equent� le superchamp le plus g�en�eral contient �� degr�es de libert�e bosoniques
et autant de fermioniques� C�est beaucoup trop pour d�ecrire par exemple le super�
multiplet chiral �z� 	� F � introduit pr�ec�edemment� qui ne contient que � degr�es de
libert�e fermioniques et bosoniques� On doit donc imposer des contraintes sur le su�
perchamp pour r�eduire le nombre de degr�es de libert�e bosoniques et fermioniques�
Pour cela� on peut soit �

� chercher une d�eriv�ee covariante invariante sous une transformation de super�
sym�etrie� et imposer que la d�eriv�ee covariante du superchamp F soit nulle�
Cette premi�ere possibilit�e permet de r�ealiser le superchamp chiral� En fait�
on va introduire deux d�eriv�ees covariantes D
 et �D 
 � la premi�ere sera nulle
pour un superchamp chiral droit �contenant un champ de fermions de chiralit�e
droite�� l�autre sur un superchamp chiral gauche�

� imposer au superchamp d��etre r�eel � F  F�� Ce second choix correspond au
cas du superchamp vectoriel�

a� Le superchamp chiral�

Commen"cons par chercher une expression possible pour les d�eriv�ees covariantes
D
� � �etant une transformation de supersym�etrie� on veut que D
 v�eri�e D
�F  
��D
F�� En �ecrivant la transformation de F � �F  i��Q ! �� �Q�F�x� �� ���� cette
condition devient � 
 fQ
�D�g  �n

�Q 
�D�

o
 �

�
����

et de m�eme pour les �D �� Ayant obtenu pr�ec�edemment une expression pour les

charges Q
 et �Q 
� on peut calculer les anticommutateurs de ces charges avec les
op�erateurs di��erentiels �

��
et �

�� ��
� En faisant ensuite des combinaisons lin�eaires

��



judicieuses� on obtient donc des quantit�es qui anticommutent avec les charges Q
 et
�Q 
� Ceci nous donne une expression possible pour les d�eriv�ees covariantes �


D
  �
��

� i����
 

�� 
�

�D 
  �
�� ��

� i�
����
 
�
�
����

On va d�etailler le cas du superchamp chiral gauche� et montrer que ce cas correspond
bien �a celui du supermultiplet chiral o�u le champ de fermions est de chiralit�e gauche�
Le superchamp chiral gauche doit v�eri�er par d�e�nition �D 
(  �� On voit imm�e�
diatement sur l�expression de �D 
 obtenue plus haut que �

�D 
�  �
�D 
y

�  �
�
��
�

o�u on a pos�e �

y�  x� � i�����  x� � i�
��
 

�� 
 �
����

D�es lors� le superchamp ( est fonction uniquement de � et de cette variable y��
En reprenant l�expression g�en�erale �
�
�� d�un superchamp� seules restent donc les
composantes �� � et �� dans le d�eveloppement� Le superchamp chiral gauche s��ecrit
alors �

(�y� ��  z�y� !
p

�	�y�� ��f�y� �
����

Le superchamp chiral gauche contient donc deux champs scalaires complexes z et f
et un champ de fermions de chiralit�e gauche 	� Le contenu en champ correspond
donc au supermultiplet chiral gauche� f �etant le champ auxillaire� et le nombre de
degr�es de libert�e bosonique et fermionique est �egal �a ��
L�action d�une transformation de supersym�etrie de param�etre ��� ��� sur le super�
champ ( s��ecrit �

�(�y� ��  i��Q! �� �Q�(�y� ��  i��
Q
 ! �� 
 �Q

�(�y� ��

et peut se calculer �a partir de l�expression �
���� du superchamp ( et de celle �
�
	�
des charges Q
 et �Q 
� On �ecrit alors �( sous la forme a !

p

�b ! ��c� et� en

identi�ant avec �(  �z !
p

��	 � ���f � on en d�eduit les lois de transformation

des champs �

���
�	

�z  
p

�	

�	
  �p
f�
 �
p

i������
�z

�f  �p
i��	�����
�
���

Ces lois de transformation sont bien les m�emes que celles �
��
� obtenues dans le
mod�ele de Wess�Zumino simpli��e pour le supermultiplet chiral gauche� en passant
�a la notation �a deux composantes pour les spineurs� Donc �

supermultiplet �z� 	L� F � � superchamp �z� 	
� f�
Notons pour conclure sur le superchamp chiral que� par la lin�earit�e de la d�eriv�ee
covariante� une fonction polyn�omiale de superchamps chiraux est un superchamp

��



chiral�

b� Le superchamp vectoriel �

On n�impose plus de conditions �a partir de d�eriv�ees� mais on veut que le superchamp
soit r�eel �

V �x� �� ���  V �x� �� ����

En reprenant l�expression g�en�erale d�un superchamp �
�
�� et en �ecrivant les con�
s�equences de la r�ealit�e de V sur les champs� on peut montrer qu�une transformation
�de jauge� du superchamp V de la forme �

V 	 V ! (! (� �
����

o�u ( est un superchamp chiral �
���� dont les champs sont bien choisis� permet �

� de mettre �a z�ero plusieurs composantes du d�eveloppement de V suivant les
puissances de �� ��� La forme obtenue pour V par ce changement �de jauge�
s��ecrit alors �

V �x� �� ���  �����v��x� ! i�������x�� i�������x� !
�



������D�x� �
����

o�u D est un champ scalaire r�eel� v� un champ vectoriel et � un champ de
fermions de Majorana�

� d��eliminer une composante du champ v��
Une fois cette op�eration r�ealis�ee� on dit qu�on est dans la jauge de Wess�Zumino�
Dans cette jauge� le supermultiplet vectoriel contient � degr�es de libert�e bosoniques
�le champ D et les trois composantes restantes du champ vectoriel�� et � degr�es de
libert�e fermioniques �le spineur ��� Notons qu�une fonction polyn�omiale �a coe��
cients r�eels de superchamps vectoriels reste un superchamp vectoriel� et que V n  �
pour n � � en raison des propri�et�es de la variable de Grassman �� Par ailleurs�
comme dans le cas du superchamp chiral� on peut calculer l�expression d�une trans�
formation in�nit�esimale de supersym�etrie sur un superchamp vectoriel� en utilisant
les expressions deQ
 et �Q 
� On en d�eduit alors les lois de transformation des champs
v�� � et D constituant le superchamp vectoriel� On v�eri�e que ces lois correspondent
�a �
�����

����� Construction d	un Lagrangien supersym�etrique

Dans la construction du mod�ele minimal supersym�etrique� qui sera d�etaill�ee dans
la derni�ere partie de ce chapitre� on �copie� le Mod�ele Standard en rempla"cant les
champs d�ecrivant les leptons et quarks �en doublets ou singlets de SU�
�L� par
des superchamps chiraux� On a donc besoin de trouver des termes fonctions de
superchamps chiraux� qui sont invariants ��a une quadridivergence pr�es� sous une
transformation de supersym�etrie� A partir de ce qui pr�ec�ede� la t�ache n�est plus
trop ardue�

�



On constate dans �
��� que sous une transformation de supersym�etrie� le champ
auxillaire f se transforme comme une d�eriv�ee totale �en e�et� les champs auxilliai�
res n�ont pas de dynamique propre�� Or� f est la composante �� du superchamp
d�apr�es �
����� Par cons�equent� la partie �� d�un superchamp chiral� ou d�une com�
binaison lin�eaire de superchamps chiraux� est invariante sous une transformation de
supersym�etrie �

� �* �an(n��  � ������

Une premi�ere �brique� pour construire un Lagrangien supersym�etrique est donc la
composante �� d�un polyn�ome en (i� les (i �etant des superchamps chiraux� On se
limitera en fait �a des polyn�omes de degr�e �� les ordres sup�erieurs en (i conduisant �a
des th�eories non renormalisables� Notons que des termes de masse et d�interactions
peuvent �etre introduits par la composante �� du polyn�ome de degr�e � en (i�
Ce premier �el�ement est n�eanmoins insu�sant� car �(n� ne contient pas de d�eriv�ee
dans les champs� Il faut donc trouver autre chose pour construire la partie cin�e�
tique du Lagrangien� Pour cela� on peut remarquer que la composante ������ d�un
superchamp se transforme toujours comme une d�eriv�ee totale sous une transfor�
mation de supersym�etrie� En e�et� si on reprend l�expression g�en�erale d�un su�
perchamp F �
�
��� et celle des charges de supersym�etrie �
�
	�� on voit que la
partie ������ de �F  i��Q ! �� �Q�F ne peut venir que de l�action de ������ sur la
composante ���� de F � ou bien de l�action de ������ sur la composante ������ Donc�
��F���  ��F���  � ������ et la partie ������ est bien invariante par supersym�etrie�
On part ensuite de l�expression �
���� du superchamp (  (�y� ��� En utilisant
l�expression de y �
����� on peut faire un d�eveloppement de Taylor de z� 	 et f pour
avoir ( en fonction de x et non plus y� Ce d�eveloppement fait intervenir les d�eriv�ees
des champs z et 	� On remarque alors que la partie ������ de (�( contient les ter�
mes cherch�es �par exemple le terme �z�z��� Par cons�equent� la partie cin�etique
d�un Lagrangien supersym�etrique fonction de superchamps chiraux sera obtenue en
prenant les composantes ������ de termes (�

i (i�
Ainsi� le Lagrangien supersym�etrique le plus g�en�eral pour les superchamps chi�
raux peut s��ecrire �a l�aide d�une fonction polyn�omiale g�(i�  ai(i !

�
�
mij(i(j !

�
��ijk(i(j(k et est de la forme �

L  *�
h
(�
i (i

i
��
� ! �g�(i�� !

h
g��(�

i �
i
��

�
��	�

On explicite ensuite les superchamps (i en fonction des champs zi� 	i et fi pour avoir
une expression du Lagrangien supersym�etrique directement fonction des champs�
L��equation du mouvement pour les champs auxilliaires fi �

L
fi

 � f�i  mijzj ! �ijkzjzk ! ai

permet alors d��eliminer les fi en les exprimant en fonction des champs scalaires� On
trouve �nalement �

L  i
��	i�

�� �	i � �	i�
� �	i�

� �
�
mij�	i	j ! �	i �	j� ! ��zi���zi�

� �ijkzi	j	k � ��ijkz
�
i
�	j �	k

� *jai !mijzj ! �ijkzjzkj�
�
����

��



Le potentiel scalaire qui appara��t dans l�expression ci�dessus est une somme de carr�es�
et s��ecrit �a l�aide de la fonction g �

Vs  
X
i

�����g�zi�zi

�����
�

�
����

Cette fonction g est appel�ee le superpotentiel� On peut alors r�eexprimer le La�
grangien en utilisant le superpotentiel �

L  i
��	i�

�� �	i � �	i�
� �	i�

! ��zi���z
�
i �

� P
i

��� �g
�zi

���� � �
�
��g
�zizj

	i	j � �
�
��g�

�z�
i
z�
j

�	i �	j

�
����

Dans �
����� on a des termes �m�
ijz

�
j et ��

�mij�	i	j ! �	i �	j�� On retrouve donc le
fait que les particules scalaires� d�ecrites par les zi� ont les m�emes masses que leurs
partenaires supersym�etriques� les fermions 	i�

On va voir dans le paragraphe suivant comment construire une th�eorie de jauge
supersym�etrique �a partir par exemple du groupe SU���c � SU�
�L � U���Y � De
mani�ere analogue au mod�ele standard� pour que la sym�etrie de jauge soit locale�
on va devoir introduire les bosons de jauge� qui seront d�ecrits par les champs d�un
superchamp vectoriel� Ces champs devant pouvoir se propager� il nous reste un
dernier �el�ement �a trouver� celui permettant d��ecrire la partie cin�etique du Lagrangien
correspondant �a ces champs de jauge� Reprenons la forme g�en�erale du superchamp
vectoriel �
����� Elle ne contient pas de d�eriv�ee dans les champs� donc ce n�est pas
�a partir d�une combinaison lin�eaire de superchamps vectoriels qu�on peut obtenir
les termes cin�etiques� Il nous faut �a nouveau utiliser les d�eriv�ees covariantes D
 et
�D 
 introduites dans le pr�esentation du superchamp chiral� On peut alors remarquer
que les quantit�es suivantes �

W
  ��
	�
�D �D�D
V

�W 
  ��
	�DD�

�D 
V

sont des superchamps chiraux puisque �D 
W
  D

�W 
  � �en e�et� d�apr�es

l�expression des d�eriv�ees covariantes D�  �D�  ��� Par ailleurs� on v�eri�e ais�ement
que W
 et �W 
 sont invariants sous la transformation �de jauge� V 	 V ! (! (��
Le calcul de W
 et �W 
 dans la jauge de Wess�Zumino� en utilisant les variables y et
� dont d�ependent les superchamps chiraux� montre que ces quantit�es contiennent le
terme �

F��  �v��y�� �v��y�

qui est le terme permettant de construire la partie cin�etique �
	
F��F

�� d�un La�
grangien d�ecrivant un champ vectoriel� La partie cin�etique d�un Lagrangien super�
sym�etrique d�ecrivant des bosons vecteurs et des fermions s�obtient alors en prenant la
composante �� deW 
W
� qui se transforme en une d�eriv�ee totale par supersym�etrie�
En �ecrivant W
 et �W 
 en fonction des champs� le calcul donne �
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Notons que ce Lagrangien ne comporte pas de d�eriv�ee en D� qui est un champ aux�
illiaire et donc ne se propage pas�
On a maintenant tout ce qu�il faut pour construire une th�eorie de jauge super�
sym�etrique�

����� Th�eories de jauge supersym�etriques

On cherche �a construire une th�eorie supersym�etrique contenant aussi la sym�etrie
SU���c �SU�
�L �U���Y � Dans le cas o�u cette sym�etrie est globale� le Lagrangien
supersym�etrique d�ecrivant des quarks et des leptons �

L  
h
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i (i

i
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! �g�(i�� !
h
g��(�

i �
i
��

est invariant sous une transformation de SU����SU�
�� U��� ��a condition que le
superpotentiel le soit�� En e�et� notant T a les g�en�erateurs du groupe de sym�etrie�
on peut �ecrire le transform�e des superchamps chiraux (i sous la forme �

(�i  exp�i%aT
a�ij(

j

o�u les %a sont des constantes r�eelles� D�es lors� l��equation pr�ec�edente est une �equa�
tion de superchamps et ( se transforme bien en un superchamp chiral gauche� On
v�eri�e alors ais�ement que (�( est invariant�
Si maintenant on veut que la sym�etrie SU��� � SU�
� � U��� soit locale� les %a
deviennent des fonctions de x� Pour que ( se transforme en un superchamp chi�
ral gauche� il faut imposer aux %a�x� d��etre aussi des superchamps chiraux� Mais
alors� ils ne sont pas r�eels � %�

a � %a� puisque cette derni�ere propri�et�e d�e�nit des
superchamps vectoriels� Par cons�equent �

(�(	 (�exp��i%��exp�i%�( avec %  %aT
a

n�est plus invariant sous une transformation locale de SU���� SU�
��U���� Pour
restaurer l�invariance� il faut� comme dans le cadre du mod�ele standard� introduire
des bosons de jauge� qui sont d�ecrits par des superchamps vectoriels� Les super�
champs vectoriels qu�il nous faut introduire sont les suivants �

� V� pour la sym�etrie U���� qui d�ecrira le champ de jauge A� du mod�ele standard
et son partenaire supersym�etrique�

� V �
� � V

�
� et V �

� pour la sym�etrie SU�
�� Ils d�ecriront le W
� neutre �dont la

combinaison avec A� donne le photon et le boson Z�� les deux bosons W� et
leurs partenaires supersym�etriques�

� V i����

� pour SU���� qui d�ecriront les gluons et leurs partenaires supersym�etriques�
les gluinos�

Notons V  V
T

� En imposant que V se transforme de telle sorte que �

eV 	 ei�
�

eV e�i�

ce qui correspond au premier ordre �a �V  �i�%�%��� c�est��a�dire �a une transfor�
mation �de jauge� de la forme �
����� on v�eri�e que (�eV( est invariant� On va

�	



donc remplacer la partie cin�etique du Lagrangien d�ecrivant les fermions de mati�ere
par �

Lcin  
h
(�eV(

i
��

qui sera ainsi invariant sous une transformation locale du groupe de sym�etries in�
ternes� Rappelons que dans le Mod�ele Standard� demander l�invariance locale d�une
sym�etrie implique de remplacer les d�eriv�ees � par des d�eriv�ees covariantes D�� que
l�on d�e�nit en introduisant les champs d�ecrivant les bosons de jauge� Cette op�era�
tion fait appara��tre des interactions entre les fermions de mati�ere et les bosons de
jauge� De m�eme ici� ces interactions �emergent du terme

h
(�eV(

i
��
�

Reste maintenant �a permettre aux bosons de jauge d�ecrits par V�� V i�����
� et

V i����

� de se propager� A nouveau� il faut remplacer les superchamps chiraux W
 et
�W 
 introduits plus haut et qui permettent de construire la partie cin�etique attach�ee
aux champs de jauge par �


W
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�D �D�e�VD
e

V

�W 
  ��
	
�DD�e�V �D 
eV

�
����

de sorte que �W 
W
� soit invariant sous une transformation locale du groupe de
jauge�

Ainsi� le Lagrangien total s��ecrit �

Ltotal  
h
(�
i �e

V �ij(
j
i
��

! �
	Tr �W


W
� !
�
	Tr

h
�W 

�W 

i
��

! �g�(i�� !
h
g��(�

i �
i
��

�
����

o�u la trace est en fait une somme sur les indices du groupe de jauge�

La sym�etrieU��� permet d�ajouter un terme suppl�ementaire �a ce Lagrangien� En
e�et� U��� est ab�elien ce qui implique � �%� V��  �� Alors� la loi de transformation
pour V� �

eV� 	 ei�
�

eV�e�i�

s��ecrit � V� 	 V� � i% ! i%�� alors que pour V� et V� ce n�est vrai qu�au premier
ordre� Donc� sous une transformation U���� �V� est un superchamp chiral� Or�
si on reprend l�expression g�en�erale d�un superchamp chiral �
���� et qu�on l��ecrit
en fonction des variables �x� �� au lieu de �y� ��� on s�aper"co��t que la composante
������ d�un tel superchamp est de la forme �� ������ Par cons�equent� la composante
�V��� � de V� est invariante sous une transformation du groupe de jauge� De plus�
d�apr�es la forme g�en�erale �
���� d�un champ vectoriel� cette composante n�est autre
que le champ scalaire auxilliaire D� qui se transforme comme une d�eriv�ee totale par
supersym�etrie� d�apr�es �
����� Donc� �V���� est aussi invariant par supersym�etrie�
Par cons�equent� on peut ajouter au Lagrangien un terme de la forme �

LFI  � �V����

��



Un tel terme est appel�e terme de Fayet�Illiopoulos� Si un tel terme est pr�esent
dans le Lagrangien� il joue un r�ole important dans les m�ecanismes de brisure de
supersym�etrie� Ce sont d�ailleurs Fayet et Illiopoulos �� qui ont les premiers mon�
tr�e comment on pouvait briser spontan�ement la supersym�etrie dans le cadre d�une
th�eorie de jauge dont le groupe poss�ede un sous�groupe ab�elien�
En calculant tout en fonction des champs� l�expression pr�ec�edente �
���� de Ltotal

permet de r�e�ecrire le potentiel scalaire �

Vs�zi� z
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o�u on a pos�e � F�
i  

�g
�zi
et Da  gz�i �T

a�ijz
j ! �a� Ce potentiel scalaire est donc la

somme de deux termes positifs ou nuls� appell�es usuellement F�terme et D�terme�
le F�terme d�erivant du superpotentiel et le D�terme traduisant la structure de jauge
de la th�eorie�
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��� Brisures de supersym�etrie

Comme on l�a d�eja remarqu�e� dans une th�eorie supersym�etrique� les masses des
fermions sont �egales �a celles de leurs partenaires scalaires� Or� les limites exp�eri�
mentales nous montrent que ces particules scalaires doivent �etre bien plus massives
que les fermions qui leur sont associ�es par supersym�etrie� Par cons�equent� la super�
sym�etrie doit �etre bris�ee� et le m�ecanisme de brisure doit faire en sorte que les masses
des nouveaux scalaires deviennent plus �elev�ees que celles des particules standards�

����� Brisure spontan�ee de supersym�etrie

On dit qu�une th�eorie est bris�ee spontan�ement lorsque le Lagrangien de la th�eorie
est invariant sous les transformations de cette sym�etrie� mais le vide de l�est pas� Le
vide j- � de la th�eorie est supersym�etrique si il est invariant par eiQ�� c�est��a�dire
si Q
j- � � pour tout �� Or� on a vu �
�
�� que l�Hamiltonien s��ecrit �

H  
�

�

X



Q�



Donc� si le vide est supersym�etrique� Hj- � � et l��energie du vide est nulle�
R�eciproquement� si l��energie du vide est nulle� on a � -jHj- � �� ce qui donne �X




� -jQ
Q
j- � 
X



kQ
j- � k�  �

donc� pour tout �� Q
j- � �� et le vide est bien supersym�etrique� Par cons�equent �

le vide est supersym�etrique � E�  �
et la supersym�etrie est spontan�ement bris�ee � E� � �

Le vide �etant une con�guration dans laquelle seuls des champs scalaires peuvent
avoir une valeur constante non nulle� l��energie du vide n�est autre que le minimum
du potentiel scalaire dans cette con�guration� Celui�ci s��ecrit comme une somme de
termes positifs ou nuls �
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i

��� �g
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P
��a

���g�z�i �T a
� �
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jzj ! �����

����
o�u g  aizi !

�
�mijzizj !

�
��ijkzizjzk� On a not�e g� les constantes de couplage� �

indi"cant les groupes� Un terme de Fayet�Illiopoulos est possible si le groupe de jauge
contient un sous�groupe U����
Deux possibilit�es permettent alors �a l��energie du vide d��etre non nulle �

� � Fi � � � pour un certain i� On dit alors que la brisure spontan�ee de
supersym�etrie est �de type F�� Cette condition contraint fortement le super�
potentiel g� En e�et� dans une con�guration o�u tous les champs scalaires sont
nuls� la valeur moyenne des F �termes est nulle sauf si il existe un ai � �� Donc�
le superpotentiel doit contenir un terme lin�eaire en un champ zS� ce champ
devant �etre singlet de jauge pour que g soit invariant de jauge�

� � Da � � �� ce qui correpond �a une brisure �de type D�� Ceci implique
la pr�esence d�un terme de Fayet�Illiopoulos � dans le superpotentiel� sinon �a
nouveau V �zi  ��  � et � est le minimum global de V � et l��energie du vide
est donc nulle�

�



Brisures spontan�ees de type F

On va donner ici un exemple de brisure de type F et voir comment se compor�
tent les masses des scalaires �partenaires supersym�etriques des fermions de mati�ere�
apr�es cette brisure� On parle souvent� pour les brisures �de type F�� de brisure
Fayet�O�Raifeartaigh ���� On consid�ere trois superchamps (�� (� et (�� et un su�
perpotentiel g de la forme �

g  �z��z
�
� �m�� ! �z�z�

Les param�etres �� � et m sont pris r�eels moyennant si n�ecessaire une red�e�nition de
la phase des champs scalaires� Le potentiel scalaire s��ecrit �

VS  
X
i

����� gzi
�����
�

 ��jz�� �m�j� ! ��jz�j� ! j�z� ! 
�z�z�j�

L��energie du vide est nulle si� pour certaines valeurs des champs� les trois termes
ci�dessus s�annulent� D�es que m� � et � sont non nuls� on voit que cela ne peut pas
�etre r�ealis�e� puisque le second terme est nul seulement pour z�  �� mais alors le
premier vaut ��m	� Donc� la supersym�etrie est bris�ee spontan�ement� Les �equations
au minimum �V

�z�
 �V

�z�
 �V

�z�
 � montrent que si m� � ��

���
� le minimum est atteint

pour � � z� � � z� � �� ind�ependamment de la valeur de � z� �� et vaut �
Vmin  ��m	� Pour simpli�er� prenons � z� � �� Pour conna��tre les masses
des champs scalaires et fermioniques� on repart du Lagrangien g�en�eral �
����� Les
termes de masse pour les fermions sont obtenus �a partir des d�eriv�ees secondes du
superpotentiel par rapport aux champs scalaires �
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Ainsi� il y a deux combinaisons lin�eaires de 	� et 	� de masse �� et le champ 	� est
non massif� Notons que le fait d�obtenir un champ non massif est caract�eristique
d�une brisure spontan�ee de sym�etrie� En e�et� dans le Mod�ele Standard� lorsque la
sym�etrie SU�
�L�U���Y est bris�ee spontan�ement� on obtient un boson de Goldstone
G dont la transformation s��ecrit �

�G  v�! ���

o�u v est la valeur moyenne dans le vide d�un champ scalaire� et � est le param�etre
de la transformation de jauge� Ici� le champ auxilliaire du superchamp (� a une
valeur moyenne non nulle dans le vide � � f� � 

p
Vmin�m

�� D�apr�es �
����
la loi de transformation du champ 	� sous une transformation in�nit�esimale de
supersym�etrie de param�etre � s��ecrit �

�	�  �
p

 � f� � �! ���

ce qui est similaire �a la transformation d�un boson de Goldstone � le champ 	� est
un Goldstino�
Regardons maintenant les champs scalaires� Les termes de masse pour les champs






scalaires proviennent des termes du potentiel scalaire qui sont quadratiques dans les
champs d�apr�es �
���� �

Lmasse�spin�  �
�P

i

��� �g
�zi

�����
quadratique

 ���z�z�� � ��� ! ��m��a� � ��� � ��m��b�

o�u on a pos�e � z�  
�p
�
�a� ! ib��� Ainsi� le champ z� est non massif� le champ z�

est de masse �� et on a deux champs scalaires r�eels a� et b� de masses respectivesp
�� ! ��m� et

p
�� � ��m�� Le spectre des �etats bosoniques et fermioniques est

repr�esent�e sur la Fig� 
��� Les champs z� et z� sont d�eg�en�er�es en masse avec leurs
partenaires supersym�etriques 	� et 	�� La brisure de supersym�etrie se manifeste
par le fait que le champ z� est �s�epar�e� en deux champs �etats propres de masse a�
et b�� dont la masse di��ere de celle de 	�� Les masses de a� et b� sont r�eparties
sym�etriquement autour de la masse de 	�� Ainsi� dans un tel mod�ele� on aurait par
exemple deux �electrons scalaires dont l�un serait plus l�eger que l��electron � ce mod�ele
n�est pas r�ealiste�

Figure 
��� Spectre supersym�etrique dans le cas d�une brisure de type F

Brisures spontan�ees de type D

Pour briser spontan�ement la supersym�etrie par un D�terme� c�est��a�dire pour avoir
� Da �� �� on a vu qu�il faut un terme � de Fayet�Illiopoulos dans le superpotentiel�
ce qui n�est possible que lorsque le groupe de jauge contient un sous�groupe U����
L�exemple le plus simple a �et�e donn�e par Fayet et Illiopoulos� et consiste en une
version �supersym�etris�ee� de l��electrodynamique quantique� On parle souvent� pour

�



les brisures �de type D�� de brisure de Fayet�Illiopoulos ���
Soient deux superchamps chiraux contenant les champs z�� 	� et z�� 	�� le signe
correspondant �a la charge �electrique des champs� Pour rendre la sym�etrie U���EM
locale� on doit introduire un champ vectoriel A�� et son partenaire supersym�etrique
�� Posons alors pour le superpotentiel �

g  mz�z�

Le D�terme intervenant dans le potentiel scalaire s��ecrit �

D  �ez��z� ! ez��z� � �

de telle sorte que l�expression du potentiel scalaire est �

VS  
�



e��jz�j� � jz�j��� ! �m� ! e��jz�j� ! �m� � e��jz�j� ! �



��

On a alors la distinction suivante �

� si m� � e�� le minimum du potentiel est atteint pour �z�  z�  �� et vaut
Vmin  

�
��

�� La supersym�etrie est donc bien bris�ee� mais pas la sym�etrie de
jauge U���� On v�eri�e alors que les masses des scalaires deviennent �

m�
�  m� � e�

alors que 	� et 	� sont de masse m� et que les champs du supermultiplet
vectoriel A� et � restent non massifs� Ainsi� comme pr�ec�edemment� le spectre
obtenu n�est pas r�ealiste�

� si au contraire m� � e�� le minimum de V est atteint en �z�  �� z�  v� o�u v
est d�e�ni par e�v�  e� �m�� La supersym�etrie et la sym�etrie de jauge U���
sont bris�ees spontan�ement� Ce qui se produit alors est similaire au m�ecanisme
de Higgs� En translatant de v le champ z�� le champ z� prend une massep

m� un degr�e de libert�e du champ z� devient aussi massif� de masse �  q

�e� �m��� et l�autre est absorb�e pour donner une masse au boson vecteur

d�ecrit par A�� De plus� �a partir des spineurs 	�� 	� et du spineur � d�ecrit par
le superchamp vectoriel V � on obtient deux �etats de masse

p
m� ! ��� et un

�etat de masse nulle� Ainsi� on obtient l�a encore des scalaires plus l�egers que
les fermions dont ils sont les partenaires supersym�etriques�

Revenons au cas d�un groupe de jauge plus g�en�eral contenant une sym�etrie U����
Supposons que le superpotentiel g ne contient pas de terme lin�eaire dans les champs�
de sorte que le minimum du potentiel scalaire est atteint dans la con�guration o�u
tous les champs scalaires sont nuls� Alors� au minimum� on a � D� � �� l�indice
� rappelant que ce D�terme provient de la partie U��� du groupe de jauge� Le
g�en�erateur T� de U��� �etant diagonal dans les champs� on d�e�nit alors les charges
qi des champs scalaires zi par �X

j

�T��
i
jz

j  qizi
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Le terme du potentiel scalaire brisant la supersym�etrie s��ecrit �

Vbrisure  
�



g���

� ! g��z
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et apporte un terme de masse suppl�ementaire pour les champs scalaires �

Vmasse� brisure D
 g�qi�z

�
i zi

Ainsi� si mi est la masse des fermions 	i et donc aussi celle des champs zi avant la
brisure de supersym�etrie� les masses des scalaires sont modi��ees et deviennent �

m���zi�  m�
i ! g��qi�

Pour �etre compatibles avec l�exp�erience� les massesm�
i doivent toutes �etre sup�erieures

a mi �les partenaires supersym�etriques des fermions connus sont plus massifs que
ces fermions�� Ceci ne peut �etre r�ealis�e que si toutes les charges qi sont de m�eme
signe� On voit d�es lors que le groupe U���Y du mod�ele standard ne peut conduire
�a ce r�esultat� puisque l�hypercharge faible vaut par exemple �� pour un doublet de
leptons� et �

�
pour un doublet de quarks� On peut alors envisager la possibilit�e de

rajouter un nouveau groupe U���� � U���Y � mais c�est di�cile car� pour �eviter la
pr�esence de divergences quadratiques dans la th�eorie� ce nouveau U���� doit �etre de
trace nulle� ce qui implique

P
i q
�
i  ��

Ainsi� il est di�cile de construire un mod�ele r�ealiste o�u la supersym�etrie est
bris�ee spontan�ement� On va alors essayer de briser explicitement la supersym�etrie�
en ajoutant au Lagrangien des termes non supersym�etriques�

����� Brisure douce de supersym�etrie

L�id�ee est de rajouter au Lagrangien des termes non supersym�etriques� mais sans
perdre ce que la supersym�etrie nous apportait� �a savoir sans retomber sur des
divergences quadratiques �a la masse du boson de Higgs� En e�et� l�absence de
ces divergences quadratiques n�implique pas que la th�eorie soit exactement super�
sym�etrique� Le Lagrangien peut contenir des termes non supersym�etriques� mais
qui n�am�enent que des divergences logarithmiques� c�est��a�dire des termes qui ne
brisent pas trop fortement la supersym�etrie� De tels termes sont appel�es �termes
de brisure douce�� Posons donc �

L  LSUSY ! LNONSUSY

En fait� les termes de brisure douce contenus dans LNONSUSY ne sont pas rajout�es
��a la main� au Lagrangien supersym�etrique� On verra plus loin comment de tels
termes apparaissent naturellement dans une th�eorie basse �energie de la supergravit�e�
On peut montrer ��� que les termes possibles de brisure douce sont de la forme �

� pour les scalaires �
�� des termes de masse �M�

ijziz
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� un terme de la forme ��zi�!���z
�
i �� o�u � est un polyn�ome de degr�e � dans

les champs scalaires de la th�eorie � ��z�  �iz
i� �

�
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ij z
izj ! �
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Aijkz
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� pour les jauginos � des termes de masse ��
�mab��a�b ! ��a ��b��

Les termes pr�ec�edents permettent alors de �rehausser� la masse des scalaires �des
squarks et des sleptons� ainsi que celle des jauginos� de telle sorte que la th�eorie
soit compatible avec les limites exp�erimentales sur les masses des particules super�
sym�etriques�

On va voir dans la section suivante comment ces termes de brisure douce trouvent
une interpr�etation physique� Il nous faut pour cela introduire bri�evement quelques
notions de supergravit�e�

�



��� La supergravit�e

Cette section s�appuie essentiellement sur la r�ef�erence �	�� Nous allons voir comment�
en rendant la supersym�etrie locale� on peut trouver une signi�cation physique aux
termes de brisure douce introduits pr�ec�edemment�
On a vu que le commutateur de deux transformations de supersym�etrie globale� de
param�etres spinoriels �� et ��� est une translation �

���� ���  
����
���P��

D�es lors� si on veut rendre ces param�etres d�ependants de x� la translation ���� ��� sera
elle aussi fonction du point d�espace�temps� c�est��a�dire une tranformation g�en�erale
de coordonn�ees� Ainsi� on s�attend �a ce que la supersym�etrie locale fasse inter�
venir la Relativit�e G�en�erale� donc que cette th�eorie englobe la gravitation� C�est
la raison pour laquelle la supersym�etrie locale est appel�ee supergravit�e� Une mo�
tivation suppl�ementaire pour introduire la supergravit�e r�eside dans la construction
de th�eories �grandes uni��ees� � �a une �echelle de grande uni�cation tr�es �elev�ee� de
l�ordre de la masse de Planck par exemple� on ne peut plus n�egliger les e�ets gravi�
tationnels�
On va dans un premier temps rappeler la proc�edure de Noether� et voir comment
la supersym�etrie locale am�ene �a introduire deux nouveaux champs� le graviton et
le gravitino� On verra ensuite comment une brisure spontan�ee de la supergravit�e
induit les termes de brisure douce�

����� Proc�edure de Noether

Rappel sur un exemple simple

Consid�erons le Lagrangien simple �

L�  i �	���	�

invariant sous une transformation globale de U��� � 	�x� 	 e�i
	�x�� Sous la
transformation locale 	�x�	 e�i
�x�	�x�� ce Lagrangien n�est plus invariant� et la
variation de L� est proportionnelle �a �� ��L�  � si � ne d�epend pas de x�� Le
calcul donne �

�L�  �	������	�

La variation de l�action s��ecrit alors �a l�aide du courant de Noether j� �

�S  
Z
d	x����j

��x� o�u j��x�  �	�x���	�x��

La solution pour rendre cette action invariante consiste en l�introduction d�un champ
vectoriel A� qui� sous une transformation locale de U���� se transforme selon �
�A��x�  ��� En ajoutant au Lagrangien L� le terme �A��x�j��x� �

L�  L� �A��x�j
��x�

la variation de L� est compens�ee par celle de A�� et L� est bien invariant� Notons
que dans cet exemple simple� la proc�edure s�arr�ete ici car le courant de Noether j�

�



est invariant sous une transformation locale de U���� De mani�ere g�en�erale� lorsque
le courant n�est pas invariant sous la transformation locale souhait�ee� il faut it�erer
la proc�edure� c�est��a�dire calculer la variation de L� et trouver les termes �a ajouter
au Lagrangien pour obtenir l�invariance�

Application �a la supersym�etrie

Consid�erons maintenant le cas de la supersym�etrie� Le param�etre d�une transfor�
mation de supersym�etrie est un param�etre spinoriel �r� Sous une transformation de
supersym�etrie locale� la variation d�un Lagrangien poss�edant l�invariance par super�
sym�etrie globale �par exemple le Lagrangien de Wess�Zumino simpli��e �
��� ou un
Lagrangien du type �
������ va �etre proportionnelle �a ��r� La proc�edure de Noether
nous am�ene donc �a introduire un champ tel que� sous une transformation locale de
supersym�etrie �

�� champ �  ��r�

Ce champ doit donc porter un indice vectoriel �� et un indice spinoriel r� On le
notera ,��r� Etant la composition d�un spin � et d�un spin �'
� ,��r est a priori une
combinaison lin�eaire d��etats de spin �'
 et de spin �'
�
Le calcul explicite de la variation par exemple du Lagrangien de Wess�Zumino� �a
l�aide des lois de transformation des champs o�u cette fois �  ��x�� permet d�obtenir
l�expression du courant de Noether j�r � On ajoute alors au Lagrangien L� dont on
est parti un terme faisant intervenir �,r

�j
�
r � et on pose �

L�  L� � k



�,r
�j

�
r �

La constante k est introduite pour que L� ait la bonne dimension � ,r
� �etant de

dimension �'
 en masse� et le calcul du courant montrant que �j��  �
�
� k doit �etre

homog�ene �a l�inverse d�une masse� Sous une transformation locale de supersym�etrie�
,r
� se transforme selon � �,�  

�
k
��� Le probl�eme est alors que cette fois� le courant

de Noether n�est pas invariant� D�es lors �

�L�  �L� � k



��,r

��j
�
r �

k



�,r
���j

�
r ��

Comme dans l�exemple pr�ec�edent� la variation de L� est compens�ee par
k
���
�,r
��j

�
r �

mais L� n�est pas invariant �a cause du terme �j�� Il nous faut it�erer la proc�edure
de Noether� ce qui va nous amener �a introduire un nouveau champ� Remarquons
que cela n�a rien d��etonnant � on a introduit par ,r

� de nouveaux degr�es de libert�e
fermioniques dans la th�eorie� on s�attend donc� a�n de restaurer l��equilibre entre
degr�es de libert�e fermioniques et bosoniques� �a ce qu�il faille aussi introduire une
nouveau champ de bosons� Le calcul explicite de �L� con�rme ce fait� et montre
que �L� est proportionnel �a un tenseur �usuel� de la Relativit�e G�en�erale� le tenseur
�energie�impulsion T�� �

�L�  k �,�����x�T
���

Pour un rappel des notions de Relativit�e G�en�erale� on peut consulter la r�ef�erence ����
On y trouve entre autres l�expression du tenseur �energie�impulsion d�un champ
scalaire� c�est bien cette expression qui appara��t quand on calcule �L�� le Lagrangien

	



de base �etant par exemple celui de Wess�Zumino� Rappelons juste ici que ce tenseur
T�� est celui qui appara��t quand on fait un changement g�en�eral de coordonn�ees�
c�est��a�dire une transformation du tenseur m�etrique �

�S �
Z
d	x��g���T���

Pour rendre L� invariant par supersym�etrie locale� on va donc lui ajouter un terme
�g��T ��� et demander que g�� se transforme selon �

�g��  k �,�����

Ainsi� il nous faut introduire une m�etrique locale g���x� pour rendre un Lagrangien
invariant par supersym�etrie locale � on retrouve la fait qu�une th�eorie de super�
sym�etrie locale doit englober la gravit�e� Le champ g�� est� �a peu de choses pr�es�
celui qui d�ecrit la graviton� de spin 
� La loi de transformation pr�ec�edente indique
alors que g�� et ,� sont partenaires supersym�etriques l�un de l�autre� Ceci permet
de lever l�ambigu.�t�e quant au spin de ,� � ,� est de spin �'
� Ce champ ,� est
alors appel�e naturellement �gravitino�
Maintenant qu�on a introduit deux nouveaux champs ,� et g�� � il nous reste �a
leur permettre de se propager� Ceci est fait en introduisant les termes cin�etiques
suivants �

� la densit�e lagrangienne de Ratita�Schwinger� d�ecrivant la dynamique d�un spin
�'
� pour le gravitino �

LRS  ��


����� �,������,��

� le Lagrangien d�Einstein�Hilbert �

LEH  � �


k�
p
eR�

o�u e  det�g���x�� et R est la courbure scalaire de la vari�et�e de m�etrique g��
�son expression contient entre autres les d�eriv�ees de g�� �� LEH contient les
termes d�ecrivant la dynamique du graviton�

Notons que LEH ! LRS est le Lagrangien dit de �supergravit�e pure�� en l�absence
totale de champs de mati�ere� En e�et� moyennant les lois de transformations par
supersym�etrie locale pour les champs ,� et g�� donn�ees plus haut� ce Lagrangien est
bien invariant� Par ailleurs� en consid�erant les termes du Lagrangien LEH � g��T��
et en �ecrivant l��equation du mouvement pour g�� � on trouve� en identi�ant avec les
�equations d�Einstein �

k�  	�
�

M�
P lanck

�

Notons que� au point o�u on en est� le graviton est de masse nulle �c�est le boson
vecteur d�une interaction de port�ee in�nie�� donc le gravitino est aussi non massif
puisque la supergravit�e n�est pas bris�ee�

�



����� Supergravit�e coupl�ee �a la mati�ere

On cherche �a construire une th�eorie qui soit invariante par supersym�etrie locale� et
qui soit aussi une th�eorie de jauge sous un groupe G� En notant ( les superchamps
chiraux d�ecrivant les champs de mati�ere� z et 	 les champs scalaires et fermioniques
correspondants� et V les superchamps vectoriels d�ecrivant les bosons de jauge� on
a vu dans la section pr�ec�edente que les ingr�edients de base pour construire un La�
grangien invariant par supersym�etrie globale et invariant de jauge sont les suivants �

� �g�(i�� o�u g est le superpotentiel� Ce terme contient entre autres les auto�
interactions des champs scalaires�

�
h
(�eV(

i
� �
� qui contient les termes cin�etiques des champs scalaires ainsi que

les interactions des champs de mati�ere avec les bosons de jauge�

� �WW �� qui d�ecrit la dynamique des bosons de jauge�

En fait� la densit�e Lagrangienne la plus g�en�erale qu�on puisse �ecrire qui soit invari�
ante de jauge et invariante par supersym�etrie globale fait intervenir deux fonctions
� et f en plus du superpotentiel g �

L  
h
��(�eV �(�

i
��

!
�

�
Tr �f���W 
W
� ! �g�(i�� ! h�c� �
����

Dans la section pr�ec�edente� on a pris pour f une fonction constante et ��X�Y �  XY
car c�est uniquement sous ces conditions que la th�eorie est renormalisable� Dans le
cadre de la supergravit�e� la th�eorie ne sera de toute fa"con pas renormalisable car
elle doit contenir la gravit�e� On peut donc relaxer les contraintes qui viennent de
la renormalisabilit�e et introduire ces fonctions � et f � On demandera juste que la
th�eorie basse �energie induite par la th�eorie qu�on cherche �a construire soit renormali�
sable � les termes non renormalisables doivent tendre vers z�ero �a la limiteMP l 	��
On part du Lagrangien g�en�eral �
����� invariant par supersym�etrie globale et invari�
ant de jauge� On d�eveloppe ce Lagrangien en champs� Le passage de la super�
sym�etrie globale �a la supersym�etrie locale se fait ensuite en appliquant la proc�edure
de Noether� telle qu�on l�a d�ecrite plus haut� Apr�es plusieurs �etapes de cette proc�e�
dure� on obtient les termes �a ajouter �a �
���� pour rendre ce Lagrangien invariant
par supersym�etrie locale� Le Lagrangien obtenu alors ���� tient sur plusieurs lignes
et on ne va �ecrire ici que les termes qui vont jouer un r�ole dans la brisure de la
supergravit�e�
Le calcul montre que la fonction � �donnant la dynamique des champs scalaires�
et le superpotentiel g perdent leur ind�ependance et n�interviennent plus que par
l�interm�ediaire d�une fonction G� appel�ee potentiel de K.ahler� reli�ee �a � et g par �

G  �k�K�zi� z�j �� log�jg�zi� z�j �j�k�� �

o�u K est une fonction s�exprimant �a partir de la fonction �cin�etique� �� Les facteurs
k sont introduits a�n que le potentiel de K.ahler soit sans dimension �le superpoten�
tiel est de dimension � en masse��
On notera par la suite Gi et Gi�j les d�eriv�ees premi�ere et seconde de G par rap�
port aux champs scalaires zi et �zi� zj��� Les termes du Lagrangien invariant par
supergravit�e qui vont nous �etre utiles sont les suivants �

��



� pour la partie bosonique non cin�etique �
�p
e

�

k	

n
exp��G��� !Gk�G

���klG
l�

��


g�Ref��
� �G

i�T 
�jizj��G
k�T ��lkzl�

�
�
����

� les termes cin�etiques des champs scalaires sont proportionnels �a Gj
i �

� pour la partie fermionique non cin�etique �
�p
e

�
�

k
exp��G�
� �,��

��,� !
�

k�
exp��G�
�

h
Gij

�GiGj �Gl�G���klG
ij
k

i
�	i	j � �

k�
exp��G�
�Gi �,��

�	i

�
�
��	�

����� Brisure spontan�ee de la supersym�etrie locale

M�ecanisme de Super�Higgs

On a vu dans la section pr�ec�edente que� pour briser la supersym�etrie globale de
mani�ere spontan�ee� il faut que un des champs auxilliaires F ou D prenne une valeur
non nulle dans le vide� Alors� si un champ F par exemple est tel que � F �� �� le
champ 	 de fermions qui est dans le m�eme supermultiplet que F est un Goldstino�
Ceci est en fait une cons�equence de l�alg�ebre de supersym�etrie� et doit donc rester
vrai en supersym�etrie locale�
On va expliciter le cas d�une brisure spontan�ee de la supergravit�e �de type F�� Pour
ce faire� on peut se rappeler que les champs auxilliaires F sont obtenus en op�erant
une transformation de supersym�etrie sur les champs 	 de spineurs� et en ne gardant
dans �	 que la partie qui ne contient pas de d�eriv�es �voir �
��
� par exemple�� Or� la
proc�edure de Noether permet d�obtenir les lois de transformation par supersym�etrie
locale des spineurs d�ecrits par les superchamps chiraux (i� En prenant la partie
ad�hoc des �	i� on trouve pour les champs auxilliaires F�i� �

Fi  exp��G�
��G���jiGj
�

k
! des termes fermioniques�

les termes fermioniques n�intervenant pas dans la brisure de la supergravit�e� Ce
sont alors les d�eriv�ees premi�eres Gj du potentiel de K.ahler qui vont d�eterminer si
la valeur moyenne dans le vide d�un champ auxilliaire F est nulle ou pas �en e�et�
exp��G�
� � �� et les Gj

i doivent �etre non nuls car on a vu qu�ils interviennent dans
les termes cin�etiques des champs scalaires��
Faisons le choix des termes cin�etiques �minimaux� pour les champs scalaires �
K�zi� z

�
j �  ziz

�
j � c�est��a�dire Kij  �ij� Ce choix implique � G

j
i  �k��ji � Sup�

posons alors qu�il existe un i tel que � Fi � � �� Alors� pour cette valeur de i� on
a � Gi �� �� En supersym�etrie globale� le fermion 	i �le fermion qui est dans le
m�eme supermultiplet que le champ Fi�� serait un Goldstino� c�est��a�dire une par�
ticule de masse nulle� La di��erence en supergravit�e vient du fait que ce fermion se
m�elange avec le gravitino� comme on peut le voir dans l��equation �
��	�� En e�et�
d�apr�es cette �equation� le fermion de Goldstone exp��G�
�Gi	i se combine avec le

��



gravitino de spin �'
 et de masse nulle pour former une particule massive de spin
�'
� et de masse

m���  exp�� � G � �
�
�

k
�

Ce qui s�est pass�e est l��equivalent du m�ecanisme de Higgs pour la brisure de la
supergravit�e� On a au d�epart un gravitino de masse nulle et un Goldstino� chacun
ayant deux degr�es de libert�e puisqu�ils sont non massifs� Ces degr�es de libert�e
se sont combin�es pour former un gravitino massif� qui a bien quatre degr�es de
libert�e �correspondants au �etats ��'
� ��'
� �'
� �'
�� Ce m�ecanisme est appel�e
m�ecanisme de Super�Higgs�

Relation entre l��echelle de brisure de supergravit�e et m���

Lorsque la supergravit�e est bris�ee par un champ Fi par exemple� on appelle MS

l��echelle de brisure de supersym�etrie� d�e�nie par � M�
S  � Fi �� Repartons de

l��equation �
����� Cette partie du Lagrangien permet d��ecrire le potentiel scalaire �

Vs  
�p
e

�
� �
k	
exp��G��� !Gk�G

���klG
l� !

�



f��
�D


D�
�

o�u on a pos�e D
  ���k��gGi�T 
�jizj� Choisissons alors des termes cin�etiques �min�
imaux�� Kij  �ij� Avec un superpotentiel cubique� ce choix implique G

j
i  �k��ji �

Prenons de plus f
�  �
� �ceci peut �etre fait moyennant une red�e�nition des
champs�� Le potentiel scalaire s��ecrit alors �

Vs  
�p
e

�
�ek�K

�
�jgj�k� � jgj�GiG

i
�
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D
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�

Cette expression est �a rapprocher de celle du potentiel scalaire �
��� obtenue en
supersym�etrie globale� En e�et� �a la limite MP l 	 �� c�est��a�dire k 	 �� on
a jgj�GiG

i 	 gig
i� et les deux derniers termes de l�expression ci�dessus redonnent

bien �
���� La di��erence entre le potentiel scalaire en supersym�etrie et en supergra�
vit�e r�eside dans le premier terme� qui permet d��etablir une di��erence fondamentale
entre supersym�etrie globale et supergravit�e� En e�et� en supposant nuls les D�termes
au minimum du potentiel scalaire� on obtient au minimum �

Vs��  � �p
e

�

k	
exp��G���� � �

k�
G�iG

�i�

Ainsi� au contraire de ce qui se passe en supersym�etrie globale� Vs�� peut �etre nul�
positif ou n�egatif� En particulier� on peut avoir brisure de supergravit�e tout en
gardant l��energie du vide nulle� c�est��a�dire une constante cosmologique nulle� ce qui
�etait interdit en supersym�etrie globale� Prenons Vs��  �� c�est��a�dire une constante
cosmologique nulle� On a alors� de l��equation pr�ec�edente � � G�i � 

p
�k� Or �

m���  exp��G�
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M�
S  � Fi �  
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d�o�u on d�eduit �

m���  
M�

Sp
�M

�

avec M  �
k
� m��� �etant la s�eparation entre la masse du graviton �nulle� et celle

du gravitino� c�est m��� qui va d�eterminer la s�eparation des masses entre particules
supersym�etriques et particules standards� On voit d�es lors que cette s�eparation peut
�etre tr�es faible devant l��echelle de brisure de supersym�etrie� si MS �� MP l�

����� Le secteur cach�e� origine des termes de brisure douce

Rappelons que le probl�eme de la brisure spontan�ee de supersym�etrie vient du fait
que les champs responsables de cette brisure �par exemple un champ F � se couplent
directement aux champs de mati�ere� On va alors supposer que la brisure de super�
sym�etrie s�op�ere �a une tr�es grande �echelle� dans ce qu�on appelle le �secteur cach�e��
les champs constituant ce secteur cach�e n�interagissant que de mani�ere gravitation�
nelle avec les champs de mati�ere�
On va voir ici comment une brisure de supergravit�e� dans le secteur cach�e� apporte
les termes de brisure douce dont on a parl�e auparavant�
Appelons zi les champs scalaires du secteur observable �les champs de higgs� les
partenaires supersym�etriques des quarks et des leptons�� et zh les champs du secteur
cach�e� Pour simpli�er� on va en fait consid�erer un seul champ scalaire dans le secteur
cach�e �un seul superchamp chiral�� Prenons un potentiel de K.ahler avec les termes
cin�etiques minimaux� c�est��a�dire �

G  �k�zizi� � k�zhz
h� � log�jgj�k�� �

et �ecrivons le superpotentiel g en s�eparant le secteur cach�e du secteur observable �

g  
�



�h�zh� !W �zi�� �

Le potentiel scalaire s��ecrit alors �

V  exp
�
k��jzij� ! jzhj��

�����h�zh ! z�hgk
�
���� �
����

!
���W�zi ! z�i gk

�
���� ��k� jgj�o �
���

Supposons qu�au minimum du potentiel scalaire� � zh � soit non nul et tel que la
valeur moyenne de la d�eriv�ee premi�ere du potentiel de K.ahler par rapport �a zh soit
non nulle� Alors� � Fh �� � et la supergravit�e est bris�ee� et le gravitino acquiert
une masse

m���  exp
�
�G�




�
�

k

Or� au minimum� l�argument de l�exponentielle de l��equation �
��� n�est autre que
�G�� Donc cette exponentielle est proportionnelle �a m�

���� Le deuxi�eme terme

entre accolades dans l��equation �
��� donne alors un terme m�
���ziz

i� pour tous les
champs scalaires du secteur observable� Ceci est bien un des termes de brisure douce
dont on a parl�e pr�ec�edemment� Ainsi� les partenaires supersym�etriques des fermions
de mati�ere acqui�erent tous une m�eme masse m���� Le d�eveloppement du potentiel

��



scalaire autour du minimum montre qu�on a aussi des termes de la forme m���W �
c�est��a�dire des termes en un� deux ou trois champs scalaires du secteur observable
�c�est la fonction � introduite en 
���
�� Les termes couplant trois champs scalaires
sont appel�es des A�termes de brisure douce� Dans le MSSM� les A�termes qu�on
introduira coupleront deux champs scalaires de mati�ere �a un champ scalaire de
Higgs� comme on va le voir dans la section suivante�
Ainsi� une brisure spontan�ee de la supergravit�e am�ene les termes de brisure douce

gr�ace auxquels la supersym�etrie n�est plus une sym�etrie exacte�
On a donc vu comment construire une th�eorie de jauge supersym�etrique� et com�
ment la supersym�etrie peut �etre bris�ee et �rehausser� les masses des particules su�
persym�etriques� On a maintenant tous les ingr�edients pour construire la version
supersym�etris�ee minimale du Mod�ele Standard� ce que nous allons voir dans la sec�
tion suivante�

��



��
 Le mod�ele standard supersym�etrique minimal

On cherche �a construire une th�eorie de jauge supersym�etrique �a partir du groupe
de jauge SU���c � SU�
�L � U���Y � qui soit le plus proche possible du Mod�ele
Standard �la sym�etrie �electrofaible SU�
�L � U���Y sera bris�ee par un m�ecanisme
de Higgs�� Dans ce mod�ele� on choisit de briser la supersym�etrie par des termes de
brisure douce� On va commencer par �etablir le contenu en champs de ce mod�ele� en
particulier dans le secteur de Higgs�

��
�� Contenu en champs du MSSM

La premi�ere �etape pour construire le Lagrangien du MSSM consiste �a introduire
des superchamps chiraux� qui doivent contenir les champs de mati�ere �les quarks et
les leptons�� On choisit de d�ecrire tous les fermions par des spineurs de chiralit�e
gauche� moyennant une transformation de conjugaison de charge si n�ecessaire� Les
superchamps chiraux du MSSM d�ecrivant les fermions de mati�ere s��ecrivent conven�
tionnellement �

� Qa est le superchamp chiral contenant les quarks de chiralit�e gauche de la aieme

g�en�eration�

Qa  

�
Ua

Da

�
�

o�u Ua contient uaL et son partenaire supersym�etrique /u
a
L� et D

a contient daL et
/daL� Ce superchamp Q

a se transforme dans la repr�esentation ��� 
� �
�� du groupe

de jauge SU���c � SU�
�L � U���Y �

� Ua
c �ou �U

a� contient �uaL�
c et �/uaR�

�� conjugu�es de charge de uaR et /u
a
R� Il se

transforme dans ���� ���	
���

� Da
c �ou �Da� contient �daL�

c et � /daR�
�� conjugu�es de charge de daR et /d

a
R� Il se

transforme dans ���� �� �
���

� La contient les leptons gauches �

La  

�
Na

Ea

�
�

Na d�ecrivant �aL et /�
a
L� et E

a contenant eaL et /e
a
L� Le superchamp L

a se trans�
forme selon ��� 
�����

� Ea
c �ou �E

a� contient ecL et /e
�
R� conjugu�es de charge de eR et /eR� E

a
c se transforme

selon la repr�esentation ��� �� 
� du groupe SU���c � SU�
�L � U���Y �

Notons que /uL �partenaire supersym�etrique de uL� d�ecrit par le superchamp U� et
/uR �partenaire supersym�etrique de uR� d�ecrit par Uc� sont deux champs scalaires
compl�etement ind�ependants� On parle parfois� par abus de langage� de �squark
gauche� et �squark droit�� a�n de rappeler la chiralit�e du quark auquel le squark
est associ�e�

�



D�apr�es ce qu�on a vu dans la section 
� une fois d�e�nis les superchamps chiraux�
il nous faut introduire une fonction de ces champs� le superpotentiel� �a partir de
laquelle on construira la partie F du potentiel scalaire� Dans le cadre du MSSM�
on choisit de prendre un superpotentiel cubique dans les superchamps de mati�ere�
c�est��a�dire ne contenant pas de termes lin�eaires dans ces champs� ni de termes
quadratiques� Entre autres� aucun terme de masse ne d�erivera de ce superpotentiel�
En e�et� comme dans le Mod�ele Standard� c�est par le m�ecanisme de Higgs que les
particules vont acqu�erir une masse�

A�n de rendre la sym�etrie de jauge SU���c � SU�
�L � U���Y locale� on doit
introduire les superchamps vectoriels suivants �

� V�  
P

��A�
 V
A
�

�
�
�A pour SU���c� o�u les superchamps vectoriels V A

� contien�
nent les 	 �etats de couleur des gluons ainsi que les gluinos associ�es�

� V�  
P

��i�� V
i
�
�
��

i pour SU�
�L� les V i
� contenant les bosons de jauge W

� et
le W � neutre� ainsi que leurs partenaires supersym�etriques�

� V� pour U���Y � qui contient le champ A� et son partenaire supersym�etrique�

A partir de ces superchamps chiraux et vectoriels� on peut �ecrire comme dans la
section 
 un Lagrangien supersym�etrique qui soit invariant sous les transformations
locales de SU���c �SU�
�L �U���Y � N�eanmoins� ce Lagrangien ne contient pas de
termes de masse� Il n�y en a pas pour les champs des superchamps chiraux �c�est�
�a�dire les fermions et les sfermions� car on a pris un superpotentiel cubique� Et
quelle que soit la forme de ce superpotentiel� les bosons de jauge et leurs partenaires
supersym�etriques �les jauginos� sont non massifs� Dans le Mod�ele Standard� on se
sort de cette situation en introduisant un nouveau scalaire� le boson de Higgs� de
telle sorte que �

� en prenant une valeur non nulle dans le vide� le champ de Higgs brise la
sym�etrie SU�
�L � U���Y donne une masse aux bosons Z et W��

� le couplage du boson de Higgs aux fermions permet �a ces derniers d�acqu�erir
une masse�

Le secteur de Higgs

On va proc�eder de mani�ere analogue au mod�ele standard� Dans le mod�ele standard�
on introduit un doublet de Higgs d�hypercharge faible Y  !�� Les quarks de charge
��

� et les leptons charg�es se couplent �a H� et les quarks de charge
�
� se couplent �a

H�� Dans le cadre d�une th�eorie de jauge supersym�etrique� les couplages des champs
entre eux proviennent du superpotentiel� qui est une fonction des champs scalaires
complexes� mais pas de leurs conjugu�es� Ainsi� en introduisant un seul doublet
de Higgs� on ne pourra pas g�en�erer les masses de tous les fermions� On doit pour
cela introduire un doublet de Higgs suppl�ementaire�

On peut le voir �plus physiquement� de la mani�ere suivante� Les diagrammes en
triangle du type de celui repr�esent�e sur la Fig� 
�
 sont dangereux pour le maintien

��



Figure 
�
� Diagramme d�anomalies triangulaires

de la sym�etrie de jauge locale au niveau quantique� Dans le mod�ele standard� ces
anomalies se compensent quand on somme sur tous les fermions �les leptons et les �
�etats de couleur des quarks�� Dans un mod�ele supersym�etrique o�u on a introduit un
doublet de Higgs d�hypercharge Y  �� une nouvelle contribution �a ces anonalies ap�
para��t du fait de l�introduction du Higgsino� fermion partenaire supersym�etrique du
Higgs �les jauginos se couplant vectoriellement aux leptons� ils ne vont pas donner de
nouvelles anomalies�� La contribution du Higgsino aux diagrammes en triangle est
proportionnelle �a Y �  !�� elle ne s�annule pas� A�n de compenser ces anomalies�
on est conduit �a introduire un nouveau doublet de Higgs d�hypercharge Y �  ��� de
sorte qu�en sommant sur tous les fermions �leptons� quarks� �er et 
ieme Higgsinos��
l�anomalie triangulaire soit nulle�

On appeleraH� le doublet de Higgs d�hypercharge��� etH� le doublet d�hypercharge
!�� Ces deux doublets contiennent des champs scalaires neutres et charg�es �

H�  

�
h��
h��

�
et H�  

�
h��
h��

�

Ces champs de Higgs sont �el�ements de superchamps chiraux� qu�on notera aussi H�

et H��
Il nous reste maintenant �a �ecrire le superpotentiel du MSSM� La partie super�
sym�etrique du Lagrangien du MSSM sera alors connue�

��
�� Le Lagrangien du MSSM

On a vu pr�ec�edemment que� pour pr�eserver la renormalisabilit�e de la th�eorie� le
superpotentiel doit �etre de degr�e inf�erieur ou �egal �a �� A partir d�un seul superchamp�
on ne peut pas construire un singlet de SU���c � SU�
�L � U���Y � On va donc

��



s�int�eresser aux termes cubiques et quadratiques�
Les seuls termes cubiques invariants sous une transformation de jauge de SU���c �
SU�
�L � U���Y sont les suivants �

La�H�E
b
c � Qa�H�Db

c� Qa�H�U
b
c et

La�LbEc
c � La�QbDc

c� UaDb
cD

c
c �

Les superchamps La et H� par exemple �etant des doublets de SU�
�L� l��ecriture
La�H� signi�e �ijLaiHj

� � a�n d�assurer l�invariance de jauge sous SU�
�L�
Les trois derniers termes ci�dessus font intervenir trois superchamps de mati�ere�
et violent soit le nombre leptonique� soit le nombre baryonique� Le MSSM �etant
l�extension minimale supersym�etrique du Mod�ele Standard �c�est��a�dire son contenu
est minimal en champs et en couplages�� on interdit leur pr�esence en imposant la
conservation d�une nouvelle sym�etrie� la R�parit�e� sur laquelle on reviendra par la
suite� Ainsi� la partie de superspotentiel du MSSM faisant intervenir les champs de
mati�ere est cubique dans les superchamps et s��ecrit �

g���  �abE L
a�H�E

b
c ! �abDQ

a�H�D
b
c ! �abU Q

a�H�U
b
c

C�est cette partie du superpotentiel qui contient les couplages de Yukawa �d�e�nis
par les matrices �E� �D et �U �� Alors� si les valeurs moyennes dans le vide v� et v�
de H� et H� sont non nulles� on aura� apr�es les translations usuelles H� 	 H� ! v�
et H� 	 H� ! v�� des termes de masse proportionnels �a v� pour les leptons charg�es
et les quarks �down�� et �a v� pour les quarks �up��
Le seul terme possible �renormalisable et invariant de jauge� mettant en jeu les
champs de Higgs uniquement est quadratique �

g���  �H��H�  ��ijH
i
�H

j
� �

On conna��t maintenant les di��erents superchamps qui sous�tendent le MSSM�
ainsi que le superpotentiel� On peut alors �ecrire la partie supersym�etrique du La�
grangien du MSSM� comme on l�a vu dans la section 
 de ce chapitre� Il nous reste
�a conna��tre les termes de brisure douce� qui permettent de r�ealiser explicitement la
brisure de supersym�etrie� On a vu dans la section � quels sont les termes possibles�
Lsoft contient �
� des termes de masse pour les champs scalaires� partenaires supersym�etriques
des champs de mati�ere �

�ma
Q�

�jzaQj� ! �ma
L�

�jzaLj� ! �ma
Uc
��jzaUcj� ! ���

� des termes de masse pour les champs scalaires de Higgs �

/m�
�H

�
� H� ! /m�

�H
�
� H� !m�

���H��H� ! h�c�� �

soit une masse /m� pour h�� et h
�
� � /m� pour h�� et h

�
� et un terme de m�elange

m���

�	



� des termes tri�lin�eaires� mettant en jeu deux champs scalaires partenaires de
fermions de mati�ere et un champ scalaire de Higgs �

Aab
U z

a
Qz

b
UczH�

!Aab
Dz

a
Qz

b
Dc
zH�

!Aab
L z

a
Lz

b
EczH�

! h�c

le premier terme contenant Aab
U �/uL/u

�
Rh

�
� ! /dL/u�Rh

�
� �� Ces termes sont appel�es

les A�termes�
� des termes de masse pour les jauginos �

�� M� est celui associ�e aux gluinos�


� M� est le terme des jauginos de SU�
�L �les winos charg�es et le /W �

neutre��

�� M� est celui associ�e au jaugino de U��� �le champ /A��

��
�� Le potentiel scalaire et les �etats physiques

Le potentiel scalaire est la somme d�un F�terme VF � d�un D�terme VD et du terme
Vsoft de brisure douce� On voit facilement que VF�zi  � pour zi  zQ�Uc�Dc�L�Ec  
� ind�ependament de zH�

et zH�
� On va donc s�int�eresser uniquement �a la partie

du potentiel scalaire qui vient des champs �neutres� de Higgs� Cette partie de VS
d�epend alors de m�

�  /m�
� ! j�j�� m�

�  /m�
� ! j�j� et m�

��� L��equation au minimum
pour VS montre que les champs neutres de Higgs prennent une valeur non nulle dans
le vide� soit v� pour H� et v� pour H�� Ainsi� comme on l�a vu plus haut� des termes
de masse sont g�en�er�es pour les fermions de mati�ere gr�ace aux couplages de Yukawa�
Par ailleurs� pour que le minimum du potentiel scalaire soit stable et non trivial� il
faut que les deux conditions suivantes soient r�ealis�ees �


m�
� !m�

� � 
jm�
��j

m�
� !m�

� � m	
��

De plus� l��equation au minimum donne une relation entre les param�etres m�� m��
m�� et v�� v��

Etats propres de masse dans le secteur de Higgs

Les parties r�eelle et imaginaire des champs de Higgs �neutres et charg�es� ne sont
pas �etats propres de masse� Deux champs pseudoscalaires� G� et A�� sont obtenus
�a partir de Im�h��� et Im�h

�
�� par une rotation d�angle �� l�angle � �etant d�e�ni par

tan �  v��v�� Seul le champ A� est un champ physique� le champ G� d�ecrivant un
boson de Goldstone qui va servir �a donner une masse au Z� �

M�
Z  

�



�g� ! g����v�� ! V �

� � �

o�u g et g� sont les contantes de couplage de l�interaction faible et �electromagn�etique�
La relation entre m�� m�� m��� v� et v� s��ecrit alors� en utilisant cette derni�ere
�equation �

M�
Z  


m�
� �m�

� tan �

tan� � � � �

��



On s�attend donc �a ce que les param�etres m� et m� soient de l�ordre de la centaine
de GeV �
Deux champs physiques scalaires� H� et h� �par convention h� est plus l�eger que
H�� sont obtenus �a partir des parties r�eelles de h�� et h

�
��

Dans le secteur des Higgs charg�es� c�est �a nouveau l�angle � qui diagonalise la ma�
trice de masse attach�ee �a �h�� � h

�
� �� On obtient alors un champ physique H

� et un
boson de Goldstone G� qui donne une masse au boson de jauge W��

Notons que les masses de ces di��erents �etats peuvent s�exprimer en fonction de
deux param�etres uniquement� par exemple tan� et mA�� On obtient entre autres �

m�
H�  m�

A� !M�
W �

d�o�u on d�eduit que les Higgs charg�es sont plus massifs que le W �
Par ailleurs� les conditions de stabilit�e du minimum du potentiel scalaire donn�ees
plus haut impliquent �

m�
h� �M�

Z cos
� 
� �M�

Z �

d�o�u mh � MZ� Cette in�egalit�e est en fait un peu perturb�ee aux ordres sup�erieurs�
En prenant en compte les e�ets de corrections radiatives d�us au quark top� la masse
du Higgs l�eger est pr�edite �a une valeur inf�erieure �a � ��� GeV �

Jauginos et Higgsinos

Le d�eveloppement en champs du Lagrangien du MSSM montre que les partenaires
supersym�etriques des bosons de jauge et des bosons de Higgs ne sont pas �etats
propres de masse� A�n d�obtenir les �etats physiques� il nous faut diagonaliser une
matrice de masse qui sera explicit�ee au chapitre suivant�
Dans le secteur des champs neutres� le photino� le zino et les deux higgsinos /h�� et
/h�� se m�elangent pour former quatre neutralinos� not�es �

�
������	 �par convention� le �

�
�

est le plus l�eger�� Remarquons que l��egalit�e des degr�es de libert�e fermioniques et
bosoniques est bien respect�ee � on a 	 degr�es de libert�e fermioniques �les � neutrali�
nos�� � degr�es de libert�e bosoniques apport�es par h�� H� et A�� 
 apport�es par le
photon non massif� et � par le boson Z�
Dans le secteur des champs charg�es� les partenaires supersym�etriques des bosons
W� se m�elangent avec les higgsinos charg�es /h�� et /h

�
� pour former les charginos �

�
����

Le tableau 
�� r�esume le contenu en particules du MSSM�
On va terminer cette partie th�eorique par la R�parit�e� cette sym�etrie qu�on impose
conserv�ee dans le MSSM�

��� La R	parit�e

On a vu dans la section pr�ec�edente que le superpotentiel invariant de jauge le plus
g�en�eral fait intervenir des termes qui violent soit le nombre leptonique L� soit le
nombre baryonique B� Bien que la conservation de L et B ne soit pas la cons�equence
d�une sym�etrie de jauge� on peut souhaiter �eviter de tels termes�
De plus� si le superpotentiel contient chacun des termes �LL �E� ��LQ �D et ���U �D �D�

��



Particule Partenaire supersym�etrique

qL quark gauche /qL squark �gauche�
qR quark droit /qR squark �droit�

lL lepton gauche /lL slepton �gauche�

lR lepton droit /lR slepton �droit�
g gluon /g gluino

W� boson W
h�� Higgs charg�e ����� charginos
h�� Higgs charg�e

� photon
Z� boson Z

h� Higgs scalaire l�eger ��
������	 neutralinos

H� Higgs scalaire lourd
A� Higgs pseudoscalaire

Tableau 
��� Particules dans le MSSM et nomenclature�

cela entra��ne une d�esint�egration du proton trop rapide� En e�et� sans d�evelopper
pour l�instant les termes pr�ec�edents en fonction des champs� on peut remarquer que �

� un couplage � permet de coupler un slepton �a deux leptons�
� un couplage �� permet de coupler un squark �a un lepton et un quark�
� un couplage ��� permet de coupler un squark �a deux quarks�

Ceci est r�esum�e sur les diagrammes de la Fig� 
��� Alors� si tous les couplages

~ ~ ~

Figure 
��� Couplages possibles via un op�erateur 
a� LL �E 
b� LQ �D et 
c� U �D �D�

sont pr�esents dans le superpotentiel� le proton peut se d�esint�egrer rapidement� par
exemple en ��e� suivant le diagramme de la Fig� 
���
A�n d��eviter cela� on cherche une sym�etrie qui va interdire les termes en �� ��

��
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Figure 
��� D�esint�egration du proton via les op�erateurs LQ �D et U �D �D�

et ���� Pour cela� on est amen�e �a consid�erer un nouveau type de sym�etries� les R�
sym�etries� sous lesquelles les coordonn�ees � et �� du superespace sont transform�ees�
Consid�erons par exemple la R�sym�etrie U��� sous laquelle �

�	 ei
� et ��	 e�i
�� �

On peut alors montrer ���� que les superchamps chiraux et vectoriels se transforment
selon �

(�x� �� ��� 	 ei
Q(�x� ei
�� e�i
���

V �x� �� ��� 	 V �x� ei
�� e�i
��� �
���

En d�ecomposant les superchamps ( et V en champs� on obtient par exemple les lois
de transformation suivantes �

z	 zei
Q � 	 	 	ei
�Q��� � f 	 fei
�Q���

Consid�erons alors un produit (���(n de superchamps chiraux� On a vu dans le sec�
tion 
 que c�est la composante �� de ce produit qui est invariante par supersym�etrie�
La composante �� d�un superchamp chiral �etant le champ auxillaire f d�ecrit par ce
superchamp� le produit ci�dessus doit se transformer selon �

�(���(n� 	 ei
�Q�����Qn��� �(���(n� �

Ainsi� imposer l�invariance sous la R�sym�etrie implique que Q� ! �� ! Qn  �
�
Consid�erons alors la R�sym�etrie telle que Qi  �� pour les superchamps de mati�ere
�L� Q� �D� �U � �E� et Q  � pour les superchamps de Higgs �soit Qi  �� d�es
que le nombre baryonique ou leptonique est non nul� c�est��a�dire Qi  �����Bi�Li��
Les termes LL �E� LQ �D et U �D �D ne sont pas invariants par cette sym�etrie �carP
Qi  ���� et sont donc interdits�

Le probl�eme de ces R�sym�etries continues est qu�elles interdisent aussi des termes
de masse pour les jauginos� En e�et� en repartant de la loi �
�� de transformation

�




d�un superchamp vectoriel� on obtient celle de la composante spinorielle � de V �
� 	 �e�i
� Un terme de masse pour les jauginos� de la forme �� n�est donc pas
invariant�
On est alors amen�e �a consid�erer des R�sym�etries discr�etes et non plus continues�
Fixons le param�etre � pr�ec�edent �a �  �� Ceci autorise maintenant des termes de
masse pour les jauginos� tout en interdisant la pr�esence des termes LL �E� LQ �D et
U �D �D dans le superpotentiel� Les lois de transformation des champs z et 	 d�un
superchamp chiral s��ecrivent alors �

z 	 ����Qz � 		 ����Q��	 �

soit� avec Q  �����B�L �

z 	 �z  �����B�L��Sz � 	 	 	  �����B�L��S	 �

Ainsi� les champsX d�un superchamp chiral se transforment selonX 	 �����B�L��SX�
Imposer l�invariance sous cette R�sym�etrie revient �a imposer que le nombre quan�
tique Rp  �����B�L��S� appel�e la R�parit�e� se conserve multiplicativement� Ce
nombre vaut !� pour les particules de mati�ere ordinaire� et �� pour leurs parte�
naires supersym�etriques� Les cons�equences ph�enom�enologiques de la conservation
de la R�parit�e sont les suivantes �

� les particules supersym�etriques ne peuvent �etre produites que par paires�
� la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere �LSP� pour Lightest Supersym�
metric Particle�� ne pouvant pas se d�esint�egrer en particules ordinaires� est
n�ecessairement stable�

� les termes LL �E� LQ �D et U �D �D sont interdits�

Violation de la R�parit�e

On a vu que le superpotentiel invariant de jauge le plus g�en�eral contient des termes
ne conservant pas la R�parit�e� Notons de plus qu�un mod�ele avec violation de la
R�parit�e reste ph�enom�enologiquement acceptable tant qu�il n�entra��ne pas une d�es�
int�egration trop rapide du proton �par exemple si ��  � ou ���  ��� La R�sym�etrie
introduite pr�ec�edemment� qui permet de forcer la conservation de la R�parit�e� traite
les leptons et les quarks de la m�ememani�ere� Or� dans les th�eories de cordes� les lep�
tons et les quarks sont souvent trait�es di��eremment� Par exemple� on peut imposer
une sym�etrie appel�ee sym�etrie baryonique� sous laquelle seuls les superchamps con�
tenant les quarks changent de signe� les autres �etant non modi��es� Cette sym�etrie
baryonique interdit alors le terme U �D �D� mais autorise celle de LL �E et LQ �D� Ainsi�
seul le nombre leptonique peut ne pas �etre conserv�e �et entre autres la d�esint�egration
du proton par le diagramme de la Fig� 
�� est interdite��

C�est un tel mod�ele qu�on va consid�erer par la suite� On supposera de plus que
seuls les couplages ��ijk peuvent �etre non nuls� i� j et k �etant des indices de g�en�era�
tion� En outre� sauf mention explicite du contraire� on supposera pour simpli�er la
ph�enom�enologie� qu�un des couplages ��ijk est nettement dominant sur les autres �de

��



m�eme qu�il existe une forte hi�erarchie entre les couplages de Yukawa couplant les
fermions au champ de Higgs�� Puisque c�est le terme LQ �D qui va nous int�eresser�
on va terminer cette partie th�eorique en d�eveloppant cette expression en champs�
On a �

L  

�
N
E

�
 

�
/�L !

p

��L ! ��f�

/eL !
p

�eL ! ��fe

�
� Q  

�
U
D

�
 

�
/uL !

p

�uL ! ��fu

/dL !
p

�dL ! ��fd

�

et �D  � /dR�
� !

p

�� �dR ! ����fd

La partie de LQ �D  �ijL
iQj �D s�obtient en prenant �

� la produit de � /dR�� par la composante �� de �ijLiQj� d�o�u le terme

� /dR�
��LdL � � /dR��eLuL

� un champ scalaire d�un des doublets multipli�e par la composante ��� du produit
des deux autres superchamps� soit �

/�LdL �dR ! /dL�L �dR � /eLuL �dR � /uLeL �dR

La ph�enom�enologie de la supersym�etrie �a HERA� dans le cadre du MSSM �etendu
par les couplages �� d�us aux termes LQ �D� sera �etudi�ee dans le chapitre suivant� On
verra les processus possibles de production de particules supersym�etriques� les sec�
tions e�caces de ces processus� les rapports d�embranchement des particules form�ees
et les di��erents �etats �nals attendus�
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R�esum�e du chapitre �

On a vu dans ce chapitre le formalisme et les concepts th�eoriques de base permettant
de construire le MSSM� l�extension minimale supersym�etrique du Mod�ele Standard�
R�esumons les points importants �

� les objets de base permettant d��ecrire LMSSM ne sont plus des champs� mais
des superchamps� Ce sont des objets qui d�ecrivent une particule �standard�
et son partenaire supersym�etrique� Les superchamps d�ecrivant les fermions de
mati�ere sont appel�es superchamps chiraux� En utilisant les notations usuelles�
L d�ecrit un doublet de leptons� Q un doublet de quarks� �E contient les leptons
droits et �D� �U les quarks droits� Les superchamps d�ecrivant les bosons de
jauge sont appel�es superchamps vectoriels�

� au contraire de ce qui se passe dans le Mod�ele Standard� deux doublets de
Higgs sont n�ecessaires pour donner des masses �a tous les fermions�

� la supersym�etrie doit �etre bris�ee� de sorte que les masses des particules super�
sym�etriques soient sup�erieures �a celles des particules ordinaires� Il est di�cile�
moyennant cette condition� de briser spontan�ement la supersym�etrie� Dans le
MSSM� on choisit de briser la supersym�etrie en ajoutant au Lagrangien su�
persym�etrique des termes qui ne le sont pas� Ces termes� appel�es �termes
de brisure douce�� ne brisent pas trop fortement la supersym�etrie� de sorte
qu�on ne retombe pas sur des divergences quadratiques �a la masse du Higgs�
Ces termes de brisure douce sont les suivants �

�� un terme de masse m� pour les scalaires �les squarks et les sleptons��


� un terme de masse M� pour le partenaire supersym�etrique du champ A�

�le bino�� associ�e �a la sym�etrie U���Y �

�� un terme de masse M� pour les jauginos de SU�
�L� c�est��a�dire pour les
partenaires supersym�etriques des bosons W� et du W � neutre� dont la
combinaison avec A� donne le photon et le boson Z�

�� un terme de masseM� pour les gluinos� partenaires supersym�etriques des
gluons�

� des A�termes� couplant deux champs scalaires de mati�ere �a un champ
scalaire de Higgs�

� ces termes de brisure douce peuvent trouver une interpr�etation physique lorsqu�on
rend la supersym�etrie locale �on parle alors de supergravit�e��

� on consid�ere ici que la R�parit�e� d�e�nie par R  �����B�L��S� est non con�
serv�ee� Ceci implique la non�conservation du nombre baryonique ou du nom�
bre leptonique� et permet de coupler un sfermion �a deux fermions� ce qui est
interdit si on impose la conservation de cette R�parit�e�
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Chapitre �

PHENOMENOLOGIE DE LA

SUPERSYMETRIE A HERA

La particularit�e de l��etat initial lepton�hadron �a HERA fait de ce collisionneur la
machine id�eale pour rechercher des particules supersym�etriques se couplant directe�
ment �a un lepton et un quark� Les mod�eles supersym�etriques o�u la R�parit�e est
viol�ee par un op�erateur LiQj

�Dk pr�edisent l�existence de squarks ayant cette pro�
pri�et�e� On va donc s�int�eresser �a la production r�esonante de squarks par violation
de R�parit�e ��Rp� et aux �etats �nals attendus� On verra ensuite comment produire
des squarks par paire �a HERA� et en quoi cette recherche est compl�ementaire de la
pr�ec�edente� Ce chapitre constitue la base de toute notre analyse� Il se conclut par
un bref r�esum�e�

��� Production r�esonante de squarks �a HERA

����� G�en�eralit�es

Une possibilit�e tr�es int�eressante �a HERA consiste en la production r�esonante de
squarks par violation de la R�parit�e� Consid�erons en e�et les termes LiQj

�Dk du
superpotentiel ne conservant pas la R�parit�e� Rappelons que �

� le superchamp Li contient les leptons et les sleptons de la ieme g�en�eration� en
doublets de SU�
�� Il d�ecrit donc les champs � eiL� �

i
L� ansi que /e

i
L et /�

i
L�

� le superchamp Qj contient les champs u
j
L� d

j
L� /u

j
L et /d

j
L�

� le superchamp �Dk contient dcL et � /dR�
�� conjugu�es de charge de dR et /dR�

On peut alors d�evelopper le terme LiQj
�Dk en fonction des champs �

LLiQj
�Dk

 ��ijk
h
�/eiLujL �dkR � eiL�u

j
L
�dkR � ��eiL�cujL /dk�R

!/�iLd
j
L
�dkR ! �L /d

j
L
�dkR ! ���

i
L�

cdjL
/dk�R
i
! h�c� �����

o�u le symbole c d�enote le spineur conjugu�e de charge� Les vertex d�interaction qui
en r�esultent sont pr�esent�es sur la Fig� ���� On voit que les couplages ���jk sont tr�es
int�eressants pour HERA� car ils permettent la production d�un squark par r�esonance�
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Figure ���� Vertex d�interaction via les couplages ���jk

via une fusion entre l��electron �ou le positron� incident et un quark venant du proton�
Regardons de plus pr�es ce qui se passe dans le cas o�u on dispose d�un faisceau de
positrons� ce qui �etait le cas lors de la majeure partie de la prise de donn�ees de �����
On voit sur les graphes pr�ec�edents qu�un couplage ���jk permet de former �

� un squark /ujL par fusion entre le positron et un quark dk �graphe c�
� un anti�squark /dkR par fusion entre le positron et un antiquark �uj �graphe f�

La table ����� r�esume les modes de production possibles� Ainsi� les couplages ������
����� et �

�
��� sont tout particuli�erement int�eressants car ils permettent la production

d�un squark /uL� /cL et /tL par fusion entre le positron et un quark de valence du
proton� On peut imm�ediatement faire une remarque importante � par violation
de R�parit�e via un couplage ����� par exemple� on ne peut produire que le squark
/uL �partenaire supersym�etrique du quark u gauche�� ou le squark /dR �partenaire
supersym�etrique du quark d droit�� Comme on le verra par la suite� ces deux

�	
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�

�jk Processus de production

��� e� ! �u	 �/dR e� ! d	 /uL

��
 e� ! �u	 �/sR e� ! s	 /uL

��� e� ! �u	 �/bR e� ! b	 /uL

�
� e� ! �c	 �/dR e� ! d	 /cL

�

 e� ! �c	 �/sR e� ! s	 /cL

�
� e� ! �c	 �/bR e� ! b	 /cL

��� e� ! �t	 �/dR e� ! d	 /tL

��
 e� ! �t	 �/sR e� ! s	 /tL

��� e� ! �t	 �/bR e� ! b	 /tL

Tableau ���� Processus de production de squarks �a HERA 
faisceau e�� par violation
de R�parit�e �

�

�jk

squarks �et plus g�en�eralement un sfermion �gauche� et un sfermion �droit�� ont des
modes de d�esint�egration permis ou dominants qui sont compl�etement di��erents� D�es
lors� la ph�enom�enologie de la supersym�etrie avec �Rp �a HERA est di��erente suivant
que le faisceau de leptons incidents est constitu�e de positrons ou d��electrons� En
e�et� avec un faisceau de positrons� c�est principalement le squark /uL que l�on peut
produire� car la r�esonance peut alors se former gr�ace �a un quark de valence du
proton� Au contraire� avec un faisceau d��electrons� c�est le processus e�u	 /dR qui
va dominer�
Seule la ph�enom�enologie avec un faisceau d��electrons a �et�e �etudi�ee dans la lit�

t�erature ���� De ce fait� il est n�ecessaire ici de d�evelopper ce qui se passe dans le cas
o�u la machine tourne avec des positrons�

On va conclure ces g�en�eralit�es par une remarque importante� La production
d�une r�esonance de masseM par fusion entre le positron et un quark du proton im�
plique que la variable de Bjorken x d�e�nie au chapitre � prend une valeur bien d�e�nie
�rappelons que dans le mod�ele des partons� x est la fraction d�impulsion du proton
port�ee par le quark interagissant�� En e�et� si pe et P sont les quadri�impulsions
respectives du positron et du proton� l��egalit�e entre la masse de la r�esonance et
l��energie disponible dans le centre de masse de la r�eaction e�q s��ecrit �

M�  �pe ! xP ��  
x�pe�P �  xS

�en notant S le carr�e de l��energie disponible dans le centre de masse de la r�eaction
e�p et en n�egligeant les masses du positron et du proton devant leurs �energies��
Ainsi� la distribution en x d��ev�enements de production d�un squark de masseM par
r�esonance doit pr�esenter un pic en �

x  
M�

S
�

Cette propri�et�e sera largement utilis�ee exp�erimentalement�
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Section e�cace de production

Dans l�approximation o�u la largeur du squark produit est �etroite �on reviendra
plus loin sur cette largeur�� la section e�cace de production se calcule ais�ement�
Etudions par exemple la production du /uL via ������ L��el�ement de matrice au carr�e

~

Figure ��
� Production du /uL via �����

correspondant au graphe de la Fig� ��
 s��ecrit� en notant �s le carr�e de l��energie
disponible dans le centre de masse du syst�eme �e�� d� et M la masse du squark �

jTfij�  ������
�
Tr�q���� ���p��� ! ����  �������s d�o�u � jTfij�  �

�
�������s

Ainsi �

��e�d	 /uL�  
�


M
jTfij��
��	

Z
d�p�

�
���
p��
�	�p ! q � p��

 
�


M
jTfij��
�����p! q�� � p���

 
�


M
jTfij��
�����s�M��

En notant x la fraction d�impulsion du proton initial emport�ee par le d incident� on
a �s  xS� o�u S est le carr�e de l��energie dans le centre de masse de la r�eaction e�p�
L��equation ci�dessus s��ecrit alors �

��e�d	 /uL�  
�


M
jTfij��
�� �

S
��x� M�

S
�

Pour obtenir la section e�cace de production e�p 	 /uL� il faut convoluer avec
la probabilit�e d�x� de trouver un quark d dans le proton avec une fraction x de
l�impulsion du proton� Ainsi�

��e�p	 /uL�  
�

�S
������

Z
d�x���x� M�

S
�dx

 
�

�S
������d�x  

M�

S
� ���
�

	�



Ce r�esultat est valable pour la production du �/dR en rempla"cant la densit�e d�x� par
�u�x�� Cette section e�cace d�epend de Q� uniquement via la densit�e d�x�  d�x�Q���
Des masses de squark au�del�a de � GeV correspondent �a des x sup�erieurs �a 
������
Ces valeurs de x sont alors su�samment grandes pour que les densit�es de partons �a
l�int�erieur du proton ne d�ependent pas trop de l��echelleQ�� On choisira par exemple
d��evaluer les densit�es de partons en prenant pour �echelle le carr�e de la masse du
squark� Notons que si on ne n�eglige pas la largeur du squark� il faut remplacer dans
l�int�egrale ���
� ci�dessus la fonction � par une Breit�Wigner

M0S

�

�

�Sx�M��� !M�0�
�

Les valeurs num�eriques des sections e�caces de production des squark /uL et
�/dR via

����� sont repr�esent�es sur la Fig� ��� pour �
�
���  ���� Le /uL est form�e par r�esonance

~

~

Figure ���� Sections e�caces de production des squarks /uL et �/dR pour �����  ���
en collisions e�p�

entre le positron et un quark d venant du proton� tandis que pour former le �/dR on a
besoin d�un quark �u� Ainsi� �a grande masse� la section e�cace de production du /uL
est nettement sup�erieure �a celle du �/dR gr�ace aux quarks d de valence� Par contre� �a
basse masse �c�est��a�dire �a bas x�� on est domin�e par la mer et la di��erence entre ces
deux sections e�caces s�amenuise� De plus� ces sections e�caces variant comme le
carr�e du couplage� on voit qu�avec la luminosit�e de quelques pb�� accumul�ee jusqu�a
pr�esent par les exp�eriences de HERA� on peut explorer la r�egion des basses masses
et faibles couplages� mais seuls des couplages assez �elev�es peuvent �etre sond�es dans
le domaine des grandes masses de squarks�

Notons que les sections e�caces de production de squarks par �Rp sont nettement
sup�erieures �a celles de processus supersym�etriques o�u la R�parit�e est conserv�ee� tant

	�



que le couplage de �Rp n�est pas trop petit� A�n de simpli�er la ph�enom�enologie�
nous allons supposer qu�un seul des couplages ���jk est non nul �du moins qu�un
de ces couplages est nettement dominant sur les autres�� de m�eme qu�il existe une
hi�erarchie tr�es forte entre les couplages de Yukawa des fermions au boson de Higgs�
On suppose de plus pour notre analyse que les partenaires supersym�etriques des
gluons� les gluinos� sont tr�es massifs� D�es lors� les squarks produits par violation de
la R�parit�e peuvent se d�esint�egrer de la mani�ere suivante �

� ou bien �a nouveau par violation de la R�parit�e� via le couplage ���jk�
� ou bien via une d�esint�egration de jauge� c�est��a�dire en un neutralino ou un
chargino� Ces modes de d�esint�egration sont les seuls possibles dans le cadre
du �pur MSSM�� o�u la R�parit�e est conserv�ee�

����� D�esint�egrations des squarks par violation de R�parit�e

Les modes de d�esint�egration des squarks par �Rp s�obtiennent ais�ement �a partir des
vertex de la Fig� ���� Notons que dans ce cas� la production et la d�esint�egration

des squarks sont similaires �a celles des leptoquarks �
�� Seul le squark �/d peut se

~

–

~–

– –

Figure ���� Production et d�esint�egration de squarks par violation de R�parit�e�

d�esint�egrer en neutrino� comme on peut le voir sur la Fig� ���� L��etat �nal est donc
caract�eris�e soit par un jet et un positron� soit par un jet et de l��energie transverse
manquante� Ces signatures sont donc identiques �a celles obtenues lors d�une r�eaction
de di�usion in�elastique profonde �DIP� par courant neutre �CN� ou charg�e �CC��
Ainsi� on se sait pas distinguer �ev�enement par �ev�enement la production r�esonante de
squark �suivie d�une d�esint�egration �Rp�� d�une r�eaction de DIP� N�eanmoins� comme
on l�a vu plus haut� la distribution en x d��ev�enements o�u un squark de masse M
est produit et se d�esint�egre par �Rp doit pr�esenter un pic centr�e en x  

M�

S
� S �etant

le carr�e de l��energie disponible dans le centre de masse� La strat�egie sera donc de
chercher parmi les �ev�enements de DIP un exc�es localis�e dans la distribution en x�

	




Par ailleurs� exploiter les caract�eristiques angulaires de la d�esint�egration d�un objet
scalaire permet de s�eparer un tel signal du bruit de fond de DIP� En e�et� si on
se place dans le r�ef�erentiel du centre de masse de la r�eaction e�q 	 e�q �soit le

r�ef�erentiel de repos du squark�� on peut exprimer la variable y en fonction de l�angle
�� de l��electron di�us�e� En e�et� en reprenant les notations du chapitre � pour les
quadrivecteurs des particules �rappel�ees sur la �gure ci�dessus�� on a �

y  
�p�q�

�p�k�

 
�p�k�� �p�k��

�p�k�

 
�



�� ! cos ���

Le squark �etant de spin �� il se d�esint�egre de mani�ere isotrope dans son centre de
masse� c�est��a�dire que l��el�ement de matrice de di�usion ne d�epend pas de l�angle
��� L��el�ement d�espace de phase pour une d�esint�egration �a deux corps �etant propor�
tionnel �a d cos ��� on a donc� pour les processus de la Fig� ��� �

d�

d cos ��
constante

On d�eduit alors de l�expression pr�ec�edente de y que �

d�

dy
constante

Ainsi� pour des squarks produits et se d�esint�egrant par �Rp� on attend une distribution
plate en y� Au contraire� la section e�cace di��erentielle de DIP CN comporte
un terme en �

Q� venant du carr�e du propagateur du photon� Puisque Q
�  xyS�

la distribution en y �a x constant de tels �ev�enements doit varier comme �
y�
� Par

cons�equent� une coupure inf�erieure sur la variable y permettra de s�eparer un tel
signal du bruit de fond de di�usion profond�ement in�elastique�
Par ailleurs� en exprimant l��energie et l�angle polaire du positron �ou du neutrino�
pr�esent dans l��etat �nal en fonction des variables de Bjorken x et y� on voit que
l��energie transverse de ce lepton s��ecrit �

ET
lepton  M�q

q
y��� y�

	�



La distribution en ET
lepton pour de tels �ev�enements pr�esente donc un �pic du jacobien�

en M�q�
� Les �ev�enements recherch�es doivent donc poss�eder un positron de grande
�energie transverse dans l��etat �nal� ou bien une quantit�e importante d�impulsion
transverse manquante� La largeur partielle de d�esint�egration d�un squark par �Rp se
calcule trivialement �

0
�q��Rp

 0�uL�e�d  0 ��dR�e��u
 0 ��dR�� �d

 
�

���
������M�q

Cette largeur est donc d�autant plus faible que le couplage �Rp est petit� Par exemple�
elle vaut �� MeV pour un squark de �� GeV et un couplage �����  ����

����� D�esint�egrations de jauge des squarks

Le Lagrangien du MSSM �etabli dans le chapitre pr�ec�edent fait intervenir des termes
d�interaction entre sfermions� fermions et jauginos ou higgsinos� Ainsi� un sfermion
peut se d�esint�egrer en un fermion et un partenaire supersym�etrique d�un boson de
jauge ou d�un boson de Higgs� Ces d�esint�egrations� qui sont les seules possibles
lorsque la R�parit�e est conserv�ee� sont appel�ees d�esint�egrations de jauge des
sfermions�

D�enition des neutralinos et des charginos

Comme on peut le voir d�apr�es le Lagrangien du MSSM d�evelopp�e en champs� les
partenaires supersym�etriques des bosons de jauge et des Higgs n�apparaissent pas
comme des �etats propres de masse� Il y a un m�elange entre ces �etats neutres �le
photino /�� le zino /Z et les deux higgsinos neutres /H�

� et /H
�
� �� ainsi qu�entre ces �etats

charg�es �les winos /W� et les higgsinos charg�es /H�
� et /H

�
� �� Les �etats physiques dans

lesquels les sfermions sont susceptibles de se d�esint�egrer sont donc des m�elanges de
ces �etats neutres et charg�es� On les obtient en diagonalisant les matrices de masse
correspondantes� Ces �etats propres sont appel�es neutralinos et charginos� On
les note respectivement ��

i �i  ����� et ��j �j  �� 
�� les indices i et j servant �a
ordonner ces �etats en masse� Ainsi par exemple� le ��

� est le neutralino le plus l�eger�
Le Lagrangien �de masse� faisant intervenir les jauginos de SU�
�L � U���Y et les
higgsinos neutres se met sous la forme �

Lm  ��


�	�

i �
TY ij	�

j ! h�c�

et la matrice de masse des neutralinos dans la base

	�
i  ��i /A��i /W�� /H

�
� �
/H�
� � �����

s��ecrit �

Y  

�
BBB�

M� � �mZ sin �W cos � mZ sin �W sin�
� M� mZ sin �W cos � �mZ cos �W sin�

�mZ sin �W cos� mZ cos �W cos� � ��
mZ sin �W sin� �mZ cos �W sin� �� �

�
CCCA

	�



Cette matrice fait intervenir les param�etres du mod�ele �

� M� et M�� qui sont les termes de brisure douce associ�es respectivement aux
jauginos de U���Y et SU�
�L�

� � qui est un terme de m�elange entre les deux doublets de Higgs�

� l�angle �� dont la tangente est �egale au rapport des valeurs moyennes dans le
vide des deux Higgs scalaires�

Nous supposerons que les param�etres de brisure douceM� etM� v�eri�ent la relation
usuelle ��� de grande uni�cation �

M�  


�
tan� �WM��

A partir de cette matrice qu�on diagonalise num�eriquement� on peut calculer� �etant
donn�ees certaines valeurs des param�etres �� M� et tan� du mod�ele� les masses des
neutralinos ainsi que leurs composantes suivant les �etats /�� /Z� /H�

� et
/H�
� �c�est��a�

dire les �el�ements de la matrice N permettant de passer de la base ��� �a celle des
neutralinos�� A�n de donner une id�ee de la r�egion de l�espace des param�etres que
l�on peut �etudier aupr�es des acc�el�erateurs� on a repr�esent�e les masses des quatre
neutralinos en fonction de � sur la Fig� ��� pour quelques choix de M� et tan �� On

Figure ��� Masses du ��
� 
ligne pleine� ��

� 
tirets� ��
� 
pointill�es� et ��

	 
traits�
points� pour � 
a� tan � faible 
b� tan � �elev�ee�

trouvera dans ��� davantage de d�etails sur les variations de ces masses dans l�espace
des param�etres�
Les termes de masse correspondant aux winos et aux higgsinos charg�es s��ecrivent �

Lm  ��


�	�� 	��

�
� XT

X �

��
	�

	�

�
! h�c

	



o�u on a pos�e �

X  

�
M� mW

p

 sin�

mW

p

 cos � �

�

et 	�
j  ��i /W�� /H�

� �� 	
�
j  ��i /W�� /H�

� �� Les charginos ��etats propres de masse�
se d�e�nissent gr�ace �a une matrice ��� �� qui s��ecrit par blocs �a l�aide de deux matrices
�
� 
� unitaires U et V � dont on trouvera une d�e�nition claire dans �� �

��
i  V ij	�

j et �
�
i  U ij	�j �

Les masses de ces �etats propres se calculent ais�ement �a partir de la matrice X
ci�dessus� On trouve �

M�
���  �

�
�M�

� ! �� ! 
m�
W


 ��M�
� � ���� ! �m	

W cos
� 
�

!�m�
W �M

�
� ! �� ! 
M�� sin 
���

���

Les valeurs de ces masses sont repr�esent�ees en fonction des param�etres du mod�ele
sur la Fig� ���� Cette �gure montre aussi comment se comparent les masses du ��

�

Figure ���� Masses des charginos ��� 
ligne pleine� et ��� 
tirets� pour tan�  � et

a� M�  	� GeV  
b� M�  ��� GeV � La masse du ��

� est repr�esent�ee en trait
�epais sur les m�emes �gures�

et du ��� � On voit qu�il existe une partie de l�espace des param�etres pour laquelle le
��� est plus l�eger que le �

�
�� Dans le cadre de la supersym�etrie avec conservation de

la R�parit�e� il existe de fortes contraintes cosmologiques impliquant que la particule
supersym�etrique la plus l�eg�ere �LSP� pour Lightest Supersymmetric Particle� soit
neutre et non charg�ee de couleur ���� Dans les mod�eles o�u la R�parit�e est non
conserv�ee� ces contraintes ne sont plus valides� mais l�hypoth�ese selon laquelle la
LSP est neutre est en g�en�eral adopt�ee� ce que nous ferons par la suite� Ainsi�

	�



comme on peut le voir sur la Fig� ���� il existe une r�egion de l�espace des param�etres
qui est interdite par hypoth�ese� Cette r�egion est repr�esent�ee pour tan �  � dans
le plan ���M�� sur la Fig� ���� c�est la zone marqu�ee �LSP chargino�� Cette �gure

H̃

LSP = chargino

γ̃

Z̃

Figure ���� R�egions dans l�espace des param�etres correspondant �a une LSP charg�ee
et �a une LSP neutre de type photino zino ou higgsino pour tan�  ��

montre aussi quelle est la composante principale du neutralino le plus l�eger� c�est�
�a�dire les r�egions o�u le ��

� ressemble davantage �a un photino �/��� �a un zino � /Z� ou
a un higgsino � /H�� La zone o�u le ��

� est de type higgsino correspond �a des petites
valeurs de � �j�j�M� � ��� Dans ce cas� la masse du neutralino le plus l�eger est �egale
�a j�j� En dehors de cette zone� la masse du ��

� �evolue g�en�erallement de la mani�ere
suivante �

�� �a � et tan � �x�es� M��
�
augmente avec M��


� �a M� et tan � �x�es� M���
augmente lorsqu�on s��eloigne de la zone higgsino en

allant vers les valeurs n�egatives de ��

Par ailleurs� comme on le verra dans les paragraphes suivants� la ph�enom�enologie de
la supersym�etrie avec violation de la R�parit�e d�epend beaucoup de la �nature� du
��
�� Les �etats �nals attendus peuvent �etre tr�es di��erents suivant que le neutralino le
plus l�eger est plut�ot de type photino� zino ou higgsino�

	�



D�esint�egrations des squarks en neutralino

Le couplage au vertex /q 	 q��
i se d�eduit du Lagrangien du MSSM et est de la forme

suivante ��� �
�ip


�A��� ��� !B�� ! ����

o�u les facteurs �chiraux� A et B d�ependent entre autres des composantes /�� /Z et /H
du neutralino ��

i �c�est��a�dire des �el�ements de la matrice de passage N�� La largeur
partielle de d�esint�egration /q	 q��

i s��ecrit alors �

0�q�q��i
 

�

	�
�A� !B��M�q

�
�� � M�

��
i

M�
�q

�
A�

 0�q�eq�

�A� !B��

����jk

�
��� M�

��i

M�
�q

�
A
�

Ce mode de d�esint�egration sera donc important par rapport �a la d�esint�egration �Rp

tant que la di��erence en masse entre le squark et le ��
i n�est pas trop faible� et

lorsque le couplage de Yukawa ���jk n�est pas tr�es �elev�e�
On trouvera l�expression d�etaill�ee de A et B dans ���� Ces facteurs se calculent une
fois connus la composition du neutralino ainsi que les couplages aux vertex /q	 q/��
/q	 q /Z et /q 	 q /H� ces derniers s�obtenant �a partir du Lagrangien du MSSM� Mais
sans d�evelopper ce Lagrangien� on con"co��t� par simple supersym�etrie des vertex du
Mod�ele Standard� que ces couplages sont proportionnels �a ceux repr�esent�es sur la
Fig� ��	� Ainsi�
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~

~

~

~

~

Figure ��	� Couplages au vertex squark�quark�neutralino dans le cas o�u le neutralino
est un pur 
a� photino 
b� zino et 
c� higgsino� On a not�e g la constante de couplage
de l�interaction faible�

� la charge du quark intervient au vertex /qq/�� Ainsi� si le ��
� est de type photino�

la largeur de d�esint�egration 0�q�q���
s��ecrit �

0�q�q��  
�

	�
e�e�qM�q

�
�� M�

��

M�
�q

��

o�u eq est la charge �electrique du quark�

		



� par contre� �a un vertex /qq /H�
���� c�est la masse du quark qui va intervenir�

On en d�eduit que� dans le cas o�u le ��
� est de type higgsino� la largeur de

d�esint�egration d�un squark /q en q��
� est proportionnelle au carr�e de la masse

du quark� Dans le cas de quarks de �iere ou 
ieme g�en�eration� cette largeur de
d�esint�egration sera donc tr�es petite�

D�esint�egrations des squarks en chargino

Le Lagrangien du MSSM contient aussi des termes couplant un sfermion �a un fermion
et un wino charg�e ou un higgsino charg�e� Les charginos �etant des m�elanges de ces
derniers �etats� ces couplages permettent� de calculer les largeurs de d�esint�egration
0�q�q����

d�un squark en un quark et un chargino� Il est important de remarquer que
ces couplages di��erent radicalement suivant que le squark consid�er�e est le partenaire
supersym�etrique d�un quark �gauche� ou d�un quark �droit�� Consid�erons d�abord
le cas d�un squark �droit�� On sait que l�interaction faible fait intervenir uniquement
des fermions gauches� Ainsi� par supersym�etrie� on ne peut pas coupler un squark
�droit� �a un wino �ce fait se retrouve en d�etaillant les termes intervenant dans
le Lagrangien du MSSM�� Par cons�equent� un tel squark se couple �a un chargino
uniquement via la composante higgsino de ce chargino� Ceci est repr�esent�e sur la
Fig� ��� dans le cas du /dR� Le couplage au vertex /qq

� /H� �etant proportionnel �a la

~

~

~

~

Figure ���� Couplages du /dR au chargino

masse du quark q�� on en d�eduit que dans le cas d�un squark �droit� associ�e �a un
quark l�eger� la largeur de d�esint�egration /q	 q��� est proportionnelle �a m�

q� et donc
est quasi�nulle� Par cons�equent� un squark �droit� /qR o�u q est un quark de la
�iere ou 
ieme g�en�eration ne se couple �quasiment� pas aux charginos�
Le cas d�un squark �gauche� est di��erent car alors le couplage �a un wino est invariant
de jauge� Ceci est sch�ematis�e sur la Fig� ���� pour le squark /uL� Ainsi� gr�ace �a la
composante /W� du ��� un tel squark peut se d�esint�egrer en chargino� La largeur
de d�esint�egration /qL 	 q��� s��ecrit alors ��� �

0  
�

	�
�A� !B��g�M�q�

o�u A est proportionnel �a un �el�ement de la matrice V d�e�nissant la composante /W
du chargino� et B est proportionnel �a mq� et devient n�egligeable dans le cas o�u /q est

	�
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Figure ����� Couplages du /uL au chargino

le partenaire supersym�etrique d�un quark l�eger� L�expression compl�ete de A et B
est donn�ee dans ����

D�esint�egrations de jauge dominantes

Les modes dominants de d�esint�egration des squarks sont di��erents suivant que l�on
consid�ere le partenaire supersym�etrique d�un quark gauche ou d�un quark droit
�ceci reste vrai dans le cas g�en�eral d�un sfermion�� En e�et� on a vu ci�dessus qu�un
squark �droit� ne se couple pas au chargino� Ainsi� les seules d�esint�egrations de
jauge possibles pour un squark �droit� �en particulier pour le /dR� sont �

/qR 	 ��
i ! q�

certains de ces modes de d�esint�egration pouvant �etre interdits cin�ematiquement�
Au contraire� un squark �gauche� �et entre autres le /uL� peut se d�esint�egrer selon
/qL 	 ��!q�� Les rapports d�embranchement d�un squark /uL dans di��erents canaux
�de jauge� sont montr�es sur la Fig� ���� pour un certain choix des valeurs des
param�etres du mod�ele� pour deux valeurs de la masse du squark� On voit que
contrairement �a ce qu�on pourrait penser en invoquant uniquement des arguments
d�espace de phase� la d�esint�egration du /uL en u et la particule supersym�etrique la
plus l�eg�ere n�est jamais dominante dans les cas repr�esent�es� On constate de plus
sur cette �gure que pour les valeurs de � correspondant �a des cas o�u le ��

� est de
type higgsino� le rapport d�embranchement de /uL 	 u��

� est nul� En e�et� comme
on l�a signal�e plus haut� la largeur de d�esint�egration du /uL en ��

� est dans ce cas
proportionnelle au carr�e de la masse du quark u� Elle est donc n�egligeable devant
la largeur de d�esint�egration en chargino� bien que ce dernier soit plus massif�
La Fig� ���
 montre quel est le mode de d�esint�egration dominant pour le m�eme
squark� en fonction des param�etres � et M�� La partie de ce plan pour laquelle le
canal /uL 	 u��

� domine correspond �a des points o�u le chargino le plus l�eger est
plus massif que le squark� de sorte que la d�esint�egration en chargino est interdite
cin�ematiquement� Mais d�es qu�un chargino est �accessible�� le squark /uL se d�esin�
t�egre pr�ef�erentiellement en ��

i � Notons au passage que l�hypoth�ese selon laquelle un
sfermion se d�esint�egre uniquement via /f 	 f��

� est souvent faite dans les recherches
de particules supersym�etriques aupr�es d�acc�el�erateurs� Tant que l��energie dans le
centre de masse des r�eactions �etudi�ees n�est pas tr�es �elev�ee� cette hypoth�ese est �a

��



Figure ����� Rapports d�embranchement d�un squark /uL en fonction de � pour
M�  	� GeV tan �  � et 
a� M�u  �� GeV � 
b� M�u  
� GeV � Seules
les d�esint�egrations en ��

��� et �
�
��� sont montr�ees a�n de ne pas surcharger la �gure�

Par ailleurs les points correspondants aux cas o�u la LSP est charg�ee ne sont pas
repr�esent�es d�o�u une plage de valeurs de � interdites�

peu pr�es valide dans la mesure o�u les charginos ne sont pas accessibles cin�ematique�
ment� Cela ne sera plus le cas pour les prises de donn�ees du LEP dans sa �phase

�� De m�eme �a HERA� o�u l��energie dans le centre de masse est de l�ordre de ���
GeV� cette hypoth�ese n�a pas lieu d��etre�
Pour conclure sur les d�esint�egrations de jauge des squarks� remarquons que la largeur
0�q�jauge est n�egligeable devant la masse du squark� Par exemple� pour un squark de
�� GeV � la largeur totale de d�esint�egration �en jauge� est g�en�eralement inf�erieure
�a � GeV �

Pour r�esumer quelques points importants� on peut dire que �

� dans le cas o�u la LSP est de type higgsino� les rapports d�embranchement
/uL 	 u��

� et
/dR 	 d��

� sont n�egligeables� De mani�ere g�en�erale� un sfermion
ne se d�esint�egre pas via /f 	 f��

� si le �
�
� est domin�e par sa composante

higgsino� sauf lorsque les autres modes de d�esint�egration sont interdits cin�e�
matiquement� Il faut alors faire attention au fait que� suivant le sfermion
consid�er�e �suivant sa masse�� il peut se d�esint�egrer en dehors du d�etecteur� du
fait de la tr�es faible valeur de sa largeur de d�esint�egration�

� le squark /uL se d�esint�egre pr�ef�erentiellement en chargino d�es que c�est
permis cin�ematiquement�

� au contraire� le squark /dR ne peut pas se d�esint�egrer en chargino�

��
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Figure ���
� Modes dominants de d�esint�egration pour un squark /uL de �� GeV dans
le plan ���M�� pour tan�  ��

����� D�esint�egrations des neutralinos et des charginos

Il nous faut �a pr�esent �etudier les d�esint�egrations des neutralinos et des charginos� a�n
de savoir quels sont les �etats �nals attendus lorsqu�un squark produit par r�esonance
ne se d�esint�egre pas par �Rp� Ceci nous permettra de conna��tre les signatures de
tels �ev�enements et de faire une recherche directe de production de squarks dans les
donn�ees de l�exp�erience�

D�esint�egrations des neutralinos

Etudions le cas du neutralino le plus l�eger ��
�� Dans le cadre de mod�eles o�u la

R�parit�e est conserv�ee� cette particule est stable� Elle appara��t alors dans tous les
�etats �nals d��ev�enements supersym�etriques� entra��nant de l��energie et de l�impulsion
manquantes� Dans les mod�eles avec �Rp� la LSP n�est en g�en�eral pas stable et peut
se d�esint�egrer en un antifermion �f et un sfermion /f virtuel� Le sfermion /f doit alors

�




se d�esint�egrer aussit�ot par �Rp pour que la conservation de l��energie soit respect�ee�
Dans le cas o�u le couplage ����� est non nul� on d�eduit de la Fig� ��� les voies de
d�esint�egrations possibles du ��

�� Les diagrammes correspondants sont repr�esent�es
sur la Fig� ����� Ainsi� le couplage ����� o�re au �

�
� les trois modes de d�esint�egration
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Figure ����� Diagrammes via lesquels le ��
� peut se d�esint�egrer lorsque le couplage

����� est non nul� Les diagrammes conjugu�es de charge ne sont pas repr�esent�es�

suivants �

� ��
� 	 � �dd �diagrammes �b�� �d� et �e�� et leurs conjugu�es de charge�

� ��
� 	 e��ud �diagramme �c� et conjugu�es de charge de �a� et �f��

� ��
� 	 e�u �d �diagrammes �a� et �f�� et conjugu�e de charge de �c��

Lorsque le ��
� se d�esint�egre en un lepton charg�e� la probabilit�e est la m�eme d�obtenir

un e� ou un e�� L�observation d�un �ev�enement avec violation du nombre leptonique
�e�p 	 e� � jets� signerait de fa"con quasi non ambigu.e la production d�un squark
par �Rp� N�eanmoins� le rapport d�embranchement suivant lequel le ��

� se d�esint�egre
en un lepton charg�e d�epend beaucoup de la nature du ��

�� Dans le cas o�u le �
�
�

est un pur photino /� �c�est��a�dire quand ses composantes suivant les �etats zino et
higgsino sont rigoureusement nulles�� ce rapport de branchement vaut 	���# ���� On

��



peut retrouver cette valeur sans faire le calcul exact� en n�egligeant les masses des
fermions de �ere g�en�eration et en se rappelant que le couplage au vertex /ff/� est
proportionnel �a la charge du fermion� Ainsi� d�apr�es les diagrammes de la Fig� �����

BR�/� 	 e�
jets�  ��a����c����f�
��a����b����c����d����e����f�

 ������������������

�����������������������������������

 	��#

Si le ��
� n�est plus un pur /� mais reste domin�e par sa composante photino� le rapport

d�embranchement pr�ec�edent varie un peu suivant les valeurs des param�etres� Il reste
sup�erieur �a � ��# pour tan �  �� M� � 
�� GeV et �
�� GeV � � � 
�� GeV �
comme on peut le voir sur la Fig� ����� On reconna��t sur cette �gure les �zones�
de la Fig� ���� On voit aussi que dans la zone zino� ce rapport d�embranchement

Figure ����� Rapport d�embranchement ��
� 	 e�
jets pour tan �  ��

varie peu et est de l�ordre de 
�#� Par ailleurs� on constate que la valeur de � 		#
obtenue dans le cas pur photino �qui correspond �a M�  �� est en fait une valeur

��



maximale�
Le cas higgsino est �a nouveau un peu particulier� En e�et� si le ��

� est de type /H
�� le

couplage au vertex /ff /H� est proportionnel �a la masse du fermion f � On voit alors�
d�apr�es les diagrammes de la Fig� ����� que la largeur totale de d�esint�egration du ��

�

est tr�es faible� Une int�egration de la largeur di��erentielle de d�esint�egration� �a partir
des l��el�ements de matrice explicit�es dans �	�� donne les r�esultats de la Fig� ��� pour
la distance de vol c�� du ��

�� lorsque �
�
���  ���� Le �

�
� se d�esint�egre alors g�en�erale�

Figure ���� Distance de vol c�� 
en m� du neutralino le plus l�eger�

ment en dehors du d�etecteur� ceci m�eme pour des couplages ����� assez �elev�es� Dans
le cas o�u on s�int�eresse au couplage ���jk� avec j ou k �egal �a �� la �stabilit�e�� d�un �

�
�

de type higgsino d�ependra davantage de la valeur du couplage �	�� En e�et� la masse
du quark b intervient alors et n�est plus n�egligeable� Pour des valeurs de couplage
assez importantes� le temps de vie du ��

� sera assez court pour permettre de d�etecter
sa d�esint�egration�

�



D�esint�egrations des charginos

Nous allons �etudier en d�etail le cas du ��� � Nous supposons ici que les squarks
sont plus lourds que le chargino le plus l�eger� puisque c�est uniquement dans ce cas
que les produits de d�esint�egration du ��� vont nous int�eresser� Le �

�
� peut alors se

d�esint�egrer �

� soit via des d�esint�egrations �de jauge�� c�est��a�dire conservant la R�parit�e�
� soit par l�interm�ediaire du couplage ���jk�

Les diagrammes de Feynman correspondant au premier cas sont repr�esent�es sur la
Fig� ����� Si la masse du ��� n�est pas su�samment plus �elev�ee que celle du ��

�� le
W �Fig� �����a�c�� ou le sfermion �Fig� �����b�d�� est hors couche de masse� Suivant
sa nature� le ��

� se d�esint�egre ensuite comme d�etaill�e dans le paragraphe pr�ec�edent�
Les largeurs de d�esint�egration ��� 	 ��

�l
�� et ��� 	 ��

��qq
� se calculent �a l�aide des

�el�ements de matrice qu�on peut trouver dans ���� Leur expression est fonction� entre
autres� des matrices U et V qui diagonalisent la matrice de masse des charginos� et
donc des param�etres du mod�ele�
Si un couplage ���jk est non nul� d�autres voies de d�esint�egration sont ouvertes pour
le ��� � Les diagrammes correspondants sont repr�esent�es sur la Fig� ���� dans le cas
o�u le couplage de �Rp est ������ Notons que seuls les sfermions �gauches� interviennent
dans les graphes pr�ec�edents� puisque� comme on l�a vu� les sfermions �droits� ne se
couplent pas aux charginos� Deux nouveaux canaux de d�esint�egrations sont alors �a
consid�erer �

��� ��
� 	 e� ! d! �d �graphes �a� et �b� de la Fig� �����

et

�
� ��
� 	 �e ! u! �d �graphes �c� et �d� de la Fig� �����

Consid�erons par exemple le processus ���� et adoptons les notations �

��
� �k�	 e��l� ! �d�q�� ! d�q�� �

En utilisant les variables de Mandelstam �

s  �q� ! q��
�  �k � l��

t  �k � q��
�  �l ! q��

�

u  �k � q��
�  �l ! q��

�

�����

l��el�ement de matrice au carr�e s��ecrit ���� �

jMj��Rp
 �g�������jV��j�

�
s�M�

� � s�

jR�s�j� !
t�M�

� � t�

jD�t�j� !Re I�s� t� u�
R�s�D�t�

�

o�u les propagateurs et le terme d�interf�erence ont respectivement pour expression

R�s�  s�m�
��L
� ����

D�t�  t�m�
�uL
� �����

I�s� t� u�  s�M�
� � s�� u�M�

� � u� ! t�M�
� � t�� �����

��
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Figure ����� D�esint�egrations de jauge du ��� �

L��el�ement de matrice pour le processus �
� s�obtient �a partir du pr�ec�edent en faisant
les substitutions � e	 �� �d	 u� d	 d et jV��j� 	 jU��j��
Les d�esint�egrations du ��� par �Rp seront d�autant plus importantes que le couplage
����� est �elev�e� N�eanmoins� pour de grandes valeurs du couplage de �Rp� un squark
produit par r�esonance se d�esint�egrera pr�ef�erentiellement par �Rp �canaux �etudi�es dans
la section ����
�� et non via des d�esint�egrations de jauge� Pour les valeurs de �����
que l�on peut sonder �a HERA avec la luminosit�e de ����� il existe une zone �de
compromis� en couplage� dans laquelle le rapport d�embranchement d�un squark en
chargino est important� et o�u la d�esint�egration du ��� via �Rp joue un r�ole non n�eg�
ligeable�

Pour conclure� remarquons que si cela est permis cin�ematiquement� le squark pro�
duit par r�esonance peut aussi se d�esint�egrer en un neutralino ��

i�i�� plus lourd que
le ��

�� ou en chargino �
�
� plus massif que le �

�
� � Les d�esint�egrations des �

�
i �i � ��

peuvent alors se produire soit via les diagrammes de la Fig� ����� soit sans faire
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Figure ����� Nouveaux modes de d�esint�egration du ��� dans le cas o�u ����� est non
nul�

intervenir la �Rp� en passant par des bosons de jauge ou des Higgs neutres ���� �
��
Dans ce dernier cas� des d�esint�egrations successives ont lieu jusqu�a atteindre le ��

��
ou jusqu��a ce qu�une d�esint�egration �Rp ait lieu� De m�eme� le �

�
� pr�esente les modes

de d�esint�egrations du ��
� � auxquels s�ajoutent des canaux faisant intervenir les Higgs

charg�es� La pr�esence de Higgs complique un peu la ph�enom�enologie� Bien qu�une
partie du signal /q	 q��

i �i � �� et /q	 q���
� soit observable �tout ne �part� pas en

Higgs�� nous supposerons dans l�analyse que ces d�esint�egrations ne sont pas vues�
c�est��a�dire qu�elles sont possibles� mais d�etect�ees avec un e�cacit�e nulle� Ceci est
motiv�e par le fait que� comme on peut le voir sur la Fig� ���
 par exemple� ces voies
de d�esint�egration sont rarement dominantes�

����
 Etats nals possibles

A partir des d�esint�egrations des squarks �

�	



�� en e�q ou �q� par �Rp�


� en ��
� ou ��

� � et en combinant avec les d�esint�egrations possibles du ��
� et du

��
� �

on peut classer tous les �etats �nals attendus pour la production r�esonante d�un
squark e�q�	 /q suivant huit groupes� Les tables ��
 et ��� indiquent les topologies

Canal nature Processus de d�esint�egration Signature

LSP

S� /�� /Z� /H /q
���	 e� q�

positron de

grand PT ! � jet

S

/�� /Z� /H
/H

/q
���	 � q

/q �	 ��
� q

PT manquant ! � jet

S�

/�� /Z

/�� /Z� /H

/�� /Z

/q �	 q ��
�

��

�	 e��q�q��

/q �	 q� ��
�
��

�	 e�d �d

/q �	 q� ��
�
��

�	 W� ��
�

j �	 e��q�q��
j	 q� �q	

positron de grand PT

! plusieurs jets

S�

/�� /Z

/�� /Z

/q �	 q ��
�

��

�	 e��q�q��

/q �	 q� ��
�

�	 W� ��
�

j ��

�	 e��q�q��
j	 q� �q	

electron de grand PT

�i�e� �mauvais signe��

! plusieurs jets

Tableau ��
� Modes de d�esint�egration des squarks class�es en topologies d��ev�enements
discernables 
premi�ere partie�� La composante principale du ��

� pour lequel un canal
est permis est indiqu�ee dans la premi�ere colonne� Les cha��nes de d�esint�egration
indiqu�ees sont repr�esentatives mais toutes ne sont pas donn�ees� Par exemple les
d�esint�egrations en ��

� mettant en jeu un W� peuvent aussi se faire via l��echange
d�un sfermion virtuel�

d��ev�enements attendues dans ces huit cas� les cha��nes de d�esint�egration correspon�
dant �a chacun de ces canaux� et pour quel type de ��

� ils sont permis�
Cette classi�cation s�appuie essentiellement sur le nombre de leptons attendus dans
l��etat �nal� la pr�esence d�impulsion transverse manquante� l�existence de un ou
plusieurs �jets� de particules et la pr�esence dans l��ev�enement d�un lepton charg�e

��



Canal nature Processus de d�esint�egration Signature
LSP

S

/�� /Z

/�� /Z

/�� /Z� /H

/H

/q �	 q ��
�

��

�	 ��q�q�

/q �	 q� ��
�

�	 W� ��
�

j ��

�	 ��q�q�j	 q� �q	
/q �	 q� ��

�
��

�	 �u �d
/q �	 q� ��

�

�	 W� ��
�

�	 q� �q	

PT manquant
! plusieurs jets

S�

/H /q �	 q� ��
�

�	 W���
�

�	 l� �

lepton de grand PT
�e� or ���
! PT manquant ! � jet

S�

/�� /Z /q �	 q� ��
�

�	 W� ��
�

j ��

�	 e��q�q��j	 l� �

e� de grand PT
! lepton de grand PT
�e� or ���
! PT manquant
! plusieurs jets

S	

/�� /Z /q �	 q� ��
�

�	 W� ��
�

j ��

�	 ��q�q�j	 l� �

lepton de grand PT
�e� or ���
! PT manquant
! plusieurs jets

Tableau ���� Modes de d�esint�egration des squarks class�es en topologies d��ev�enements
discernables 
seconde partie��

n�egativement �de signe oppos�e �a celui du lepton incident�� Les canaux S� et S�
correspondent essentiellement aux d�esint�egrations �Rpdes squarks� Ils sont donc pos�
sibles quelle que soit la nature du ��

�� et sont importants d�es que le couplage de
�Rp n�est pas trop petit� Le canal S� pr�esente un lepton �de mauvais signe� �par
rapport �a la charge du lepton incident�� Ceci n�est possible que via la d�esint�e�
gration du ��

�� et ne peut donc pas se produire dans le cas o�u le �
�
� est de type

higgsino puisqu�alors il se d�esint�egre g�en�eralement hors du d�etecteur� Le canal S�
sera plus probable si le ��

� est de type zino que s�il est de type photino� puisque
BR� /Z 	 �qq�� � BR�/� 	 �qq��� Le canal S	 n�est possible que dans le cas o�u le
��
� est de type higgsino� En e�et� un autre �

�
� se d�esint�egrerait dans le d�etecteur et

donnerait des jets suppl�ementaires� Par contre� S
 et S� ne sont possibles qu�avec
un ��

� de type photino ou zino�
L�analyse pr�esent�ee par la suite repose sur cette classi�cation � nous allons rechercher
des �ev�enements v�eri�ant un des huit crit�eres pr�ec�edents�

���



��� Production de squarks par paire a HERA

On a vu dans la section pr�ec�edente comment on pouvait former des squarks par
�Rp via un un couplage ���jk� La section e�cace de production dans ce canal est
proportionnelle au carr�e du couplage de �Rp� Dans le cas d�un squark l�eger� un autre
mode de production est possible �a HERA� qui consiste �a produire une paire squark�
antisquark� La R�parit�e est conserv�ee dans ce mode de production� la section e�cace
d�un tel processus est donc ind�ependante d�un couplage ��� Cette section e�cace
diminue drastiquement avec la masse du squark� Dans ce cadre� on va s�int�eresser
au cas particulier du partenaire supersym�etrique du quark top �le stop�� ce dernier
pouvant en e�et �etre le plus l�eger de tous les squarks�

����� Le cas particulier du stop

Rappelons que dans le cadre du MSSM� on construit pour chaque fermion deux �etats
/fL et /fR� Dans cette base� la matrice de masse des sfermions s��ecrit �

M  

�
m�

�fL
amf

amf m�
�fR

�

Les �el�ements de cette matrice sont fonction des termes de brisure douce de super�
sym�etrie �

� en notant m� le param�etre de masse de brisure douce pour les scalaires� on a �

m�

�fL
 m�

� !m�
Z cos 
��

�
� � �

� sin
� �W � !m�

f

et m�
�fR

 m�
� !m�

Z cos 
�
�
� sin

� �W !m�
f

� a  � cot � !Am�� o�u A est le A�terme de brisure douce�
Ainsi� si m� est de l�ordre de la centaine de GeV � les �el�ements non diagonaux de
la matrice de masse n�ont pas des valeurs tr�es �elev�ees pour des fermions l�egers� Par
cons�equent� pour les fermions autres que le quark top� la matrice M est presque
diagonale� et les sfermions �droit� et �gauche� /fL et /fR sont �etats propres de masse
en bonne approximation� Ceci n�est plus vrai pour le stop� en raison de la masse
�elev�ee du quark top�
Notons alors /t� et /t� les �etats propres de masse du stop� On les obtient �a partir des
�etats de base /tL�R par une rotation d�angle not�e �t ��

/t�
/t�

�
 

�
cos �t � sin �t
sin �t cos �t

��
/tL
/tR

�

avec ���� �

cos 
�t  
m�

�tL
�m�

�tRr
�m�

�tL
�m�

�tR�

� ! �a�m�
t

et sin 
�t  

amtr

�m�
�tL
�m�

�tR�

� ! �a�m�
t

Les valeurs propres attach�ees aux �etats /t� et /t� sont alors �

m�t���t�  
�



�m�

�tL
!m�

�tR


r
�m�

�tL
�m�

�tR�

�
! �a�m�

t �

���



Ainsi� si m�tL
� m�tR

et mt sont du m�eme ordre de grandeur� on obtient �
m�

�t�
 m�m � at� � m�

t � soit m�t� � mt� On peut donc avoir un �etat du stop plus
l�eger que le top�
Les termes d�interaction entre bosons de jauge et une paire �/t��

�/t�� s�obtiennent �a
partir du Lagrangien du MSSM� en substituant aux �etats chiraux les �etats propres
de masse� Par exemple� la partie du Lagrangien qui correspond au vertex � �squark�
antisquark s��ecrit �

L  �ieA�eq/q
� �� /q�

d�o�u on d�eduit �
L��t���t�  �ieA��/t��

�
� /t� ! /t

�
�

�
� /t���

Les di��erents vertex �de jauge� pour le stop sont repr�esent�es sur la Fig� ���	�
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Figure ���	� Vertex d�interaction entre bosons de jauge et paire stop�antistop�

��




Les indices vectoriels des champs de jauge sont not�es � et �� tandis que les indices
de couleur pour les gluons sont a et b� On a not�e par ailleurs �

T a  
�



�a les matrices de Gell�Mann

et

K  
g

cos�W
�T �

t cos
� �t � et sin

� �W �  
g

cos�W
�
�



cos� �t � 


�
sin� �W ��

Le couplage d�une paire stop�antistop �a un boson Z d�epend donc de l�angle de
m�elange �t� En particulier� pour �t  ���	� rad� on a K  � et le Z se d�ecouple de
la paire stop�antistop l�eger� Au contraire� le couplage �a un photon est ind�ependant
de cet angle de m�elange�

Dans un mod�ele avec �Rp o�u un couplage ����k �k  � ou 
� est non nul� on peut
produire un stop par fusion entre le lepton incident et un quark �d ou s� du proton�
Ce mode de production rel�eve de la section pr�ec�edente� La seule di��erence r�eside
dans le calcul de la section e�cace de production� o�u maintenant l�angle de m�elange
�t intervient� En e�et� en repartant de ������ l�expression d�evelopp�ee en champs du
Lagrangien LL�Q�

�Dk
� et en substituant aux �etats �chiraux� /tL et /tR les �etats propres

de masse /t� et /t�� on obtient le terme suivant �

Lint � ����k cos �t/t�eL �dk ! h�c�

Ainsi� il faut remplacer dans l�expression de la section e�cace de production ���
�
le couplage �� par le produit ����k cos �t�

Dans le paragraphe suivant� on va se concentrer sur un mode de production sans �Rp�
o�u on produit une paire stop�antistop� La section e�cace est alors ind�ependante du
couplage ����k�

����� Production du stop par paire �a HERA

Modes de production

Lors de collisions ep� on peut produire le stop via une fusion boson�gluon �BGF��
entre un gluon �emis par le proton et un photon �ou un boson Z� �emis par le lepton
incident� Les diagrammes de Feynman correspondant �a la production par paire du
/t� sont indiqu�es sur la Fig� ����� La section e�cace de production a �et�e calcul�ee �a
partir des �el�ements de matrice correspondant aux graphes de la Fig� ���� dans �����
Le r�esultat de l�int�egration de cette section e�cace montre que l�on peut n�egliger la
contribution d�ue �a l��emission d�un boson Z� Par ailleurs� les int�egrations de la section
e�cace di��erentielle exacte et de celle obtenue dans le cadre de l�approximation de
Weizs.acker�Williams donnent des r�esultats similaires pour des masses de stop allant
jusqu��a une cinquantaine de GeV ����� Nous utiliserons donc cette approximation�
dont on va rappeler le principe dans le paragraphe suivant�

Approximation de Weizsaecker�Williams

Dans les ann�ees ����� Williams et Weizs.acker ��� ont observ�e que les photons �emis
par une particule charg�ee ultrarelativiste sont plut�ot polaris�es transversalement�

���
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Figure ����� Diagrammes de production de stop par paire via fusion boson�gluon� Le
photon peut �etre remplac�e par un boson Z�

Ainsi� les photons �emis sont plut�ot r�eels que virtuels �seul un photon virtuel peut
�etre polaris�e longitudinalement�� L�id�ee est alors de �simuler� l�e�et d�une particule
charg�ee incidente par un faisceau de photons �equivalents� et d�approximer les sections
e�caces de di�usion d�une particule charg�ee sur une cible par la convolution du $ux
de ces photons �equivalents et de la section e�cace de di�usion photon�cible� o�u le
photon est r�eel�
Dans le cas qui nous int�eresse� les amplitudes de di�usion contiennent des termes

en �
Q� qui viennent du propagateur du photon� Si� compte tenu des contraintes

cin�ematiques� la plus petite valeur Q�
min que peut prendre Q

� est faible� les photons
seront �emis pr�ef�erentiellement �a bas Q�� c�est��a�dire ils seront quasi�r�eels� On va
alors factoriser la section e�cace de production d�une paire stop�antistop en deux
termes �

� un terme correspondant �a la probabilit�e pour le positron d��emettre un photon
emportant une fraction y de sa quadri�impulsion pe�

� un terme repr�esentant la section e�cace du processus �p	 /t�/t�� o�u le photon
est r�eel est de quadri�impulsion ype�

Physiquement� on con"coit que cette factorisation soit l�egitime � un photon quasi�
r�eel va se propager sur une distance su�sante pour que les sous�processus e 	 e�
et �p 	 /t�/t

�
� puissent �etre trait�es comme des processus distincts� Ainsi� la section

e�cace du processus eP 	 /t�/t�� s��ecrit �

�ep  
Z ymax

ymin

P �y�dy
Z xg�max

xg�min

dxgg�xg�%�����s� ���	�

On a not�e �

� P �y� la probabilit�e pour que l��electron �emette un photon emportant une frac�
tion y de son impulsion� Cette fonction s��ecrit ���� �

P �y�  
�


�

� ! �� � y��

y
log

Q�
max

Q�
min

�

���



o�u Q�
min et Q

�
max sont des fonctions de y � Q

�
min  m�

e
y�

��y et Q
�
max  yS �

�m�
stop �la cin�ematique du processus de production d�une paire de squarks sera

d�etaill�ee au chapitre ��

� �s est le carr�e de l��energie dans le centre de masse de la r�eaction ��gluon�
� �� est la section e�cace du sous�processus �g 	 /t�/t

�
� ���� �

��  
�

�
���S

Z zmax

zmin

dz
�

�s�z��� � z���
� 
m	

�t�
� 
m�

�t�
�sz��� z� ! �s�z��� � z�� �

o�u z  �p�pf ���p�q�� en notant p� pf et q les quadrivecteurs du gluon� du stop
et du photon� zmin et zmax sont fonction de �s et de la masse du stop m�t��

� g est la densit�e de gluons �a l�int�erieur du proton� On l��evalue en prenant �s
comme �echelle�

Le terme en log Q�
max

Q�
min

dans l�expression de P �y� provient de l�int�egration d�un terme

en �
Q� � Dans le calcul exact de la section e�cace du processus complet� on s�attendrait

�a avoir un terme en �
Q� �d�u au carr�e du propagateur du photon�� On va voir� en

consid�erant une r�eaction g�en�erale ep� comment on retrouve l�expression de P �y� ci�
dessus� Consid�erons le processus inclusif ep repr�esent�e sur la Fig� ��
��

Figure ��
�� R�eaction inclusive ep o�u X est un �etat �nal quelconque�

On note �

�� k� k�� q et P les quadri�impulsions de l��electron incident� di�us�e� du photon et
du proton�


� pi celles des particules sortantes appartenant �a l��etat X�

�� M la masse du proton�

��



�� E et E� les �energies des �electrons incident et di�us�es� dans le r�ef�erentiel de
repos du proton�

On rappelle l�expression des variables classiques �

Q�  �q� � x  
Q�


P�q
� y  

P�q

P�k
� �  

P�q

M
 E � E�  Ey

Le courant d�ecrivant la ligne d��electron s��ecrit �

J�  �u�k����u�k�

On d�e�nit alors le tenseur leptonique �

L��  
�




X
spin

J�J
�
�  
 �k�k

�
� ! k�k

�
� � �k�k��g���

La section e�cace di��erentielle du processus �etudi�e s��ecrit alors �

d�  
�

F

��

Q	
L��w�� �
��

	 d�k�

�
���
E�
Y d�pi
�
���
Ei

o�u F est le facteur de $ux� et w�� un tenseur d�ecrivant l�interaction �p� En int�egrant
sur les impulsions des particules i� et par analogie avec la section e�cace de collision
e� � 	 e� �� on peut �ecrire �

d��

dE�d-
 
E�

E

��

q	
L��W��

Le tenseur W�� d�epend du processus �etudi�e� On peut cependant l��ecrire de mani�ere
g�en�erale en fonction des tenseurs ind�ependants d�ordre 
 du probl�eme que l�on peut
construire �a partir de P et de q� Par ailleurs� le tenseur leptonique L�� �etant
sym�etrique� seule la contraction de la partie sym�etrique de W�� avec ce tenseur sera
non nulle� Les seuls tenseurs sym�etriques d�ordre deux que l�on peut construire �a
partir de P et q sont � g�� � P �P � � q�q� et �P �q� ! P �q��� On va donc d�ecomposer
W�� sous la forme �

W sym
��  �W�g�� !

W�

M�
P�P� !

W	

M�
q�q� !

W�

M�
�P�q� ! P�q��

Les coe�cients Wi ci�dessus doivent d�ependre des scalaires ind�ependants construits
�a partir de P et q� soit q� et �P�q�� ou� de mani�ere �equivalente� x et Q�� Par ailleurs�
la conservation du courant hadronique impose la condition q�W��  q�W��  ��
ce qui s��ecrit �

W�  � �P�q�
q�

W��

W	  �P�q�
q�

�
W� !

M�

q�
W�

Ainsi� W sym
�� s�exprime en fonction de deux tenseurs seulement �

W sym
��  W��

q�q�
q�

� g��� !
W�

M�
�P� � P�q

q�
q���P� � P�q

q�
q��

���



Posons alors ��  MW� et ��  �W�� En contractant avec le tenseur leptonique
L�� � et en utilisant le fait que

dE�d-  
�

EE �
dQ�d�  

�

EE�
Q�


Mx�
dQ�dx

on obtient alors �

d��

dxdQ�
 
����

xQ	
�xy����x�Q

�� ! ��� y����x�Q
���

ce qui s��ecrit encore� en posant �L  �� � 
x���
d��

dxdQ�
 

���

xQ	
� �� ! �� � y������x�Q

��� �L�x�Q
��y�� �����

Consid�erons maintenant uniquement le sous�processus �� proton 	 X� Le photon
�etant virtuel� il poss�ede trois �etats de polarisation� deux transverses et un longitu�
dinal� En repr�esentant par l�indice � cet �etat de polarisation� la section e�cace du
sous�processus s��ecrit �

��  �
	���x

Q�
������

�
�
��W��

le terme x
Q� provenant du facteur de $ux F  �Q�

x
� En sommant sur les trois �etats

de polarisation� la section e�cace totale s��ecrit �

�tot  ��	�
��x

Q�
�g��W sym

��

Notons �T la section e�cace moyenne pour un photon polaris�e transversalement� et
�L la section e�cace correspondant �a une polarisation longitudinale� soit �

�T  
����� ! �����



�L  ����

En chosissant l�axe z le long de q� on peut �ecrire les vecteurs de polarisation du
photon de la mani�ere suivante ���� �

�����  
 �p


��� ���i� �� ����  

�p
Q�
�
q
�� !Q�� �� �� ��

On voit d�es lors que les tenseurs �������
�
���� et ��

�
����

�
��� ! �������

�
����� sont eux�

aussi sym�etriques� Par cons�equent� �L et �T s�expriment �a l�aide de W
sym
�� � donc en

fonction de �� et �L� En inversant ces derni�eres relations� on obtient �

��  x

�
Q�

	���x

�
��tot ! ��L�

�L  x

�
Q�

	���x

�

�L

On remplace alors �� et �L dans l�expression ����� de la section e�cace di��erentielle
totale� qui s��ecrit alors en fonction de �tot et �L� Faisons maintenant l�approximation

���



suivante � le photon est quasi�r�eel� donc� un photon r�eel ne pouvant �etre polaris�e que
transversalement� on n�eglige la contribution de �L dans l�expression de la section
e�cace di��erentielle du processus complet �

lim
q���

�L  � lim
q���

�tot  �tot��reel� P �

Le calcul donne alors �

d�

dxdQ�
 

���

Q	
�� ! ��� y���

Q�

	���x
�tot��reel� P �

En faisant le changement de variable x	 y� on obtient �

d��

dydQ�
 
�

Q�

�

��

� ! ��� y��

y
�tot��reel� P �

On retrouve donc bien� apr�es int�egration sur Q�� l�expression de P �y� donn�ee plus
haut�

Contribution �photon r�esolu�

Si le photon �emis par le positron se r�esoud en son contenu en quarks et en gluons�
on peut avoir des contributions suppl�ementaires �a la section e�cace du processus
�etudi�e� Par exemple� si le photon se r�esoud en un quark� ce dernier peut fusionner
avec un antiquark �emis par le proton pour former un gluon� Ce gluon peut alors se
d�esint�egrer en une paire stop�antistop� Si le photon se r�esoud en un gluon� la paire
stop�antistop peut �etre produite par exemple via le couplage gg/t�/t��� N�eanmoins� les
calculs faits dans ��	� montrent que �

��gg	 /t�/t
�
�� � �����qq	 /t�/t

�
�� � �������reelg 	 /t�/t

�
���

Les contributions de photoproduction r�esolue seront donc n�eglig�ees�

Section e�cace de production du stop par paire

On d�etaillera au chapitre  la m�ethode d�int�egration num�erique de la section e�cace
di��erentielle ���	� ci�dessus� On va donner ici les r�esultats num�eriques de cette
int�egration� Ces r�esultats� obtenus en utilisant la densit�e de gluons dans le proton
donn�ee par la param�etrisation GRV�LO ����� sont montr�es sur la Fig� ��
�� On voit
que cette section e�cace d�ecro��t tr�es vite avec la masse du stop� Compte tenu de
la luminosit�e de quelques pb�� accumul�ee par l�exp�erience� seules des faibles masses
de stop peuvent �etre ainsi explor�ees� Ceci justi�e le fait que la recherche de squarks
produits par paire �a HERA n�est faite que dans le cas du stop� si celui�ci est l�eger�

����� Modes de d�esint�egration du stop

D�esint�egration du stop /t� par �Rp

Si la R�parit�e n�est pas conserv�ee et si un couplage ����k est non nul� le stop peut
se d�esint�egrer en positron�quark� Ceci est similaire �a ce qui a �et�e vu dans le para�
graphe ����
� A nouveau� la seule di��erence r�eside dans le fait qu�il faut remplacer

��	



Figure ��
�� Section e�cace de production de stops par paire �a HERA�

le couplage par le produit �� cos �t� Ainsi� la largeur de d�esint�egration /t� 	 e�dk
s��ecrit �

0�t��e�dk
 

�

���
�����kcos

� �tm�t��

D�esint�egrations du stop conservant la R�parit�e

De mani�ere g�en�erale� un squark /q peut se d�esint�egrer selon �

/q	 q��
i �

Dans le cas du stop� ce mode de d�esint�egration est interdit cin�ematiquement �a cause
de la masse �elev�ee du quark top� Par ailleurs� on s�int�eresse ici �a un stop l�eger� de
masse inf�erieure �a une cinquantaine de GeV � Compte tenu de la masse du chargino
le plus l�eger �voir Fig� ����� il est l�egitime de faire l�hypoth�ese suivante �

m�t� � M���
�

de sorte que les d�esint�egrations du stop en chargino soient elles aussi interdites cin�e�
matiquement� De m�eme� les d�esint�egrations en gluinos ne sont pas prises en compte
car on suppose ici que ces derniers sont tr�es lourds� Le seul canal de d�esint�egration
possible pour le stop dans le cadre du �pur MSSM� �dans un mod�ele o�u la R�parit�e
est conserv�ee� est alors � /t� 	 c��

�� Ceci correspond �a des diagrammes �a l�ordre

���
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Figure ��

� D�esint�egrations du stop en c��
��

d�une boucle repr�esent�es sur la Fig� ��

� les trois diagrammes du bas donnant un
exemple de chaque boucle possible� Le calcul de la largeur partielle de d�esint�egration
/t� 	 c��

� donne alors �
�� �

0�t��c���
 
�



�e�cj�j�M�t�

�
�� � M�

��
�

M�
�t�

�
A�

�

o�u � est fonction de �t� des param�etres du mod�ele supersym�etrique� et est propor�
tionnel aux �el�ementsKcb etKtb de la matrice Cabibbo�Kobayashi�Maskawa� Remar�
quons que de m�eme que la transition b 	 u est tr�es supprim�ee par Kub� la largeur
/t� 	 u��

� est n�egligeable par rapport �a /t� 	 c��
�� Num�eriquement� � est de l�ordre

de ���	 �
��� et d�es lors �

0�t��c��
�
 ����� �������M�t�

�
��� M�

���

M�
�t�

�
A�

�

On a repr�esent�e sur la Fig� ��
� les di��erentes largeurs de d�esint�egration du /t�

�� par �Rp� pour deux valeurs de �
�
��k cos �t�


� en c��
� et en b�

�
�

pour deux couples de valeurs de ���M�� et tan�  � On voit donc que lorsque
�������� cos �t n�est pas trop faible �

�	���	�� et pour /t� plus l�eger que le chargino� la
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Figure ��
�� Largeurs de d�esint�egration du stop pour tan �   et 
a� �  
���� GeV  M�  	� GeV 
b� �  �	� GeV  M�  �� GeV �

d�esint�egration en e�d�s� est largement dominante�
Dans le cadre de notre analyse� on supposera qu�un couplage ����k �k  � ou 
� est
non nul et que son produit par le cosinus de l�angle de m�elange est tel que �

BR�/t� 	 e�q�  ���#�

Les �ev�enements que l�on va rechercher correspondent donc au graphe repr�esent�e sur
la Fig� ��
�� Ces �ev�enements pr�esentent donc un �electron et un positron dans l��etat
�nal� Le positron incident est tr�es peu d�evi�e dans de tels �ev�enements car le Q� est
tr�es faible ��a tr�es petit Q�� l�angle polaire �e du positron di�us�e est �elev�e comme
on le voit sur la Fig� ����� Il repart donc dans le tube �a vide et est en g�en�eral non
d�etect�e dans l�appareillage�
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Figure ��
�� Production d�une paire stop�antistop par fusion ��g suivie d�une d�e�
sint�egration �Rp des stops�
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R�esum�e du chapitre �

Les processus supersym�etriques que nous allons �etudier sont les suivants �

� la production r�esonante de squarks� par fusion entre le positron incident et
un quark venant du proton� Ce mode de production viole la R�parit�e� via un
op�erateur L�Qj

�Dk�

� la photoproduction de paires de stops� par fusion entre un photon �emis par le
positron incident et un gluon venant du proton� Ce mode de production� qui
conserve la R�parit�e� a une section e�cace faible� C�est seulement dans le cas
du stop qu�il sera �etudi�e� le stop pouvant �etre le plus l�eger de tous les squarks�

Pour l��etude de la production r�esonante de squarks� nous faisons les hypoth�eses
suivantes �

� la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere �LSP� est neutre et non charg�ee de
couleur�

� les gluinos� partenaires supersym�etriques des gluons� sont plus massifs que les
squarks�

� un des couplages ���jk est nettement dominant sur les autres� permettant la
production de deux squarks uniquement�

Les squarks produits par r�esonance ont plusieurs modes de d�esint�egration � par
violation de la R�parit�e en �e�� q� ou ��� q�� en un neutralino et un quark� ou en un
chargino et un quark� Gardons �a l�esprit que �

� les squarks �droits� ne se d�esint�egrent pas en chargino� au contraire des squarks
�gauches� pour lesquels ce mode de d�esint�egration domine d�es qu�il est permis
cin�ematiquement�

� avec un faisceau de positrons dans l��etat initial� c�est essentiellement un squark
�gauche� qu�on peut produire�

� le secteur des neutralinos et des charginos est enti�erement d�e�ni par � para�
m�etres � M�� le terme de brisure douce pour les jauginos de SU�
�L� l�angle
�� dont la tangente est �egale au rapport des valeurs moyennes dans le vide
des deux Higgs� et �� qui est un terme de m�elange entre les deux doublets de
Higgs�

� du fait qu�on consid�ere un mod�ele o�u la R�parit�e n�est pas conserv�ee� la LSP
peut se d�esint�egrer� Ses modes dominants de d�esint�egration d�ependent alors de
sa �nature� �suivant que la LSP ressemble davantage �a un photino� �a un zino
ou �a un higgsino�� De plus� si la LSP est de type higgsino� elle se d�esint�egre
en g�en�eral en dehors du d�etecteur�

Les �etats �nals possibles pour la production de squarks par r�esonance sont class�es
suivant huit groupes� Les tables ��
 et ��� r�esument cette classi�cation�
Pour la production de stops par paire � on se limite �a la recherche d�un stop plus
l�eger que le top� et plus l�eger que le chargino� Si un couplage ����k est non nul� le
stop se d�esint�egre alors de mani�ere dominante par violation de la R�parit�e� en un
�electron et un quark�
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Chapitre �

LE DETECTEUR H�

On va pr�esenter dans ce chapitre les principales caract�eristiques du d�etecteur H��
On trouvera dans ��� une description compl�ete de l�appareillage� La conception du
d�etecteur a d�ebut�e en ��	� et c�est en ��		 que les premiers modules du calorim�etre
�a argon liquide ont �et�e test�es au CERN� L�assemblage du calorim�etre dans le cryostat
a �et�e r�ealis�e en ����� Une trentaine d�instituts ont particip�e �a la r�ealisation du
d�etecteur�
Apr�es une pr�esentation g�en�erale de l�appareillage� on d�ecrira plus en d�etail les parties
du d�etecteur qui seront plus particuli�erement utiles pour notre analyse� On verra
aussi comment la luminosit�e est mesur�ee� et comment fonctionnent la cha��ne de
d�eclenchement et l�acquisition des donn�ees�

��� Vue g�en�erale

La machine HERA� qui a �et�e pr�esent�ee au chapitre �� est avant tout caract�eris�ee par
une grande di��erence entre les �energies des faisceaux de leptons et de protons� ceci au
contraire du LEP ou du Tevatron par exemple� La cons�equence en est l�asym�etrie des
d�etecteurs H� et ZEUS� La structure des �ev�enements est d�eplac�ee dans la direction
des protons incidents �ce que nous appelerons �l�avant��� qui sont plus �energ�etiques
que les leptons� Les d�etecteurs doivent donc permettre des mesures pr�ecises dans
cette direction�

En se d�epla"cant du centre du d�etecteur vers sa p�eriph�erie� le d�etecteur H� est
constitu�e de plusieurs �el�ements� comme on peut le voir sur la Fig� ���� On distingue �

� le d�etecteur de traces� lui�m�eme constitu�e de plusieurs chambres�
� le calorim�etre �a argon liquide� qui comporte une partie �electromagn�etique et
une partie hadronique� Ce d�etecteur ne couvre pas tout l�angle solide� et est
compl�et�e par un calorim�etre �a l�avant �le PLUG�� et un calorim�etre �a l�arri�ere
�le BEMC��

� le cryostat�
� la bobine supraconductrice� qui d�elivre un champ de ��
 T�

��



Figure ���� Vue g�en�erale de l�exp�erience H��

���



� le fer instrument�e qui assure le retour des lignes de champ magn�etique� Il est
aussi utilis�e pour d�etecter les �ns de gerbes hadroniques� ainsi que les muons�

Par ailleurs� le d�etecteur comporte �egalement �

� un spectrom�etre �a muons� situ�e �a l�avant�
� un syst�eme de temps de vol� situ�e �a l�arri�ere�
� un luminom�etre� situ�e tr�es �a l�arri�ere�

Notons que l�ensemble du calorim�etre �a argon liquide est englob�e dans le cryostat�
ceci �evitant la pr�esence d�inhomog�en�eit�es dans le calorim�etre� On constate de plus
sur la Fig� ��� que la bobine supraconductrice n�entoure pas uniquement les d�e�
tecteurs de traces� mais aussi le calorim�etre� a�n de limiter la pr�esence de mat�eriaux
morts devant le calorim�etre�

On va par la suite d�ecrire plus en d�etail les d�etecteurs de traces et le calorim�etre
�a argon liquide�

��� Les d�etecteurs de traces

Les d�etecteurs de traces vont nous permettre de reconstruire les traces des particules
charg�ees� et de mesurer leur impulsion par la courbure de ces traces� De plus�
c�est �a partir des traces reconstruites dans un �ev�enement que la position du vertex
d�interaction sera d�etermin�ee� Les d�etecteurs de traces sont plac�es dans le champ
de ��
 Tesla d�elivr�e par la bobine supraconductrice �ce champ est homog�ene �a ���#
pr�es dans la partie centrale�� Ils sont constitu�es de plusieurs chambres �a �ls �

� dans la partie centrale� on distingue les �Central Jet Chambers� �CJC�� les
�Central Inner �Outer� Z�chambers� �CIZ�COZ�� les �Central Inner �Outer�
Proportional chambers� �CIP� COP��

� les �Forward Multi�Wires Proportional Chambers� �FMWPC� constituent la
partie avant du d�etecteur de traces�

� la �Backward Proportional Chamber�� qui� comme son nom l�indique� est
situ�ee �a l�arri�ere�

La Fig� ��
 permet de situer ces di��erents d�etecteurs de traces� D�etaillons main�
tenant ces di��erentes chambres�

����� Les chambres centrales

Les chambres CJC

Les chambres CJC� et CJC
 sont des chambres �a d�erive cylindriques� Elles font
toutes deux environ 
 m�etres de long� et ont une �epaisseur de � 
 cm pour CJC�
et � �� cm pour CJC
� La chambre CJC� est la plus proche du faisceau �son rayon
int�erieur est de 
� cm�� La couverture angulaire de la CJC� ���o � � � ���o�

���



Figure ��
� Coupe longitudinale des d�etecteurs de traces�

est donc meilleure que celle de la CJC
 �
o � � � �o�� Ces deux chambres sont
constitu�ees de �ls parall�eles �a l�axe des faisceaux� Une coupe transverse du d�etecteur
de traces central est donn�ee sur la Fig� ���� On constate que les �ls font avec la
normale un angle de ��o� Cet angle �de Lorentz� permet de compenser l�e�et du
champ magn�etique sur la d�erive des particules� De plus� les �ls d�anode sont d�ecal�es
les uns par rapport aux autres de telle sorte que l�ambigu.�t�e droite�gauche puisse
�etre lev�ee�
Les chambres CJC� et CJC
 ont une bonne r�esolution ����m� en �x� y�� Par
division de charge� elles permettent aussi de mesurer la position suivant l�axe z des
faisceaux� mais avec une pr�ecision de l�ordre de 
� mm ��# de la longueur des �ls��
La mesure de la perte d��energie par unit�e de longueur �dE�dx� est possible �a �#
pr�es� La r�esolution sur l�impulsion p de la trace est proportionnelle au carr�e de p �

)p

p�
 ������ GeV �� �

Notons pour conclure que le temps de r�eponse de ces chambres est assez long ���
�s�� celui�ci �etant limit�e par le temps de d�erive des �electrons� La tension appliqu�ee
sur l�anode est de l�ordre de �� kV� et la vitesse de d�erive des �electrons est alors
vD � � �m'ns�

Les chambres CIZ�COZ

La chambre CIZ est tr�es proche du tube �a vide ��a �	 cm�� la COZ est situ�ee entre la
CJC� et la CJC
� �a � � cm du tube faisceau� Ces deux chambres sont constitu�ees
de �ls perpendiculaires �a l�axe des faisceaux� La Fig� ��� repr�esente la chambre CIZ�
Suivant l�axe z� la CIZ est constitu�ee de � anneaux� chaque anneau comportant
�� cellules qui d�e�nissent une structure polygonale� Chaque cellule comprend � �ls

��	



Figure ���� Vue transverse des d�etecteurs de traces centraux�

d�anode� Ces chambres permettent de mesurer la coordonn�ee z avec une tr�es bonne
pr�ecision �de l�ordre de ��� �m�� et apportent donc une information compl�ementaire
�a celle d�elivr�ee par les chambres CJC� De plus� la r�esolution sur l�angle azimuthal (
est de l�ordre de 
# de 
�� Etant aussi des chambres �a d�erive� les temps de r�eponse
de ces chambres sont l�a encore importants�

Les chambres CIP�COP

Le principal inconv�enient des chambres d�ecrites pr�ec�edemment est leur temps de
r�eponse �� �� �s�� �a comparer au temps de croisement de �� ns� On verra plus loin
sur quels crit�eres un �ev�enement est �gard�e�� c�est��a�dire ce qui permet de d�ecider si
un �ev�enement est int�eressant pour la physique ou si c�est un �ev�enement de bruit de
fond �par exemple une interaction du faisceau avec le tube �a vide�� La d�etermination
d�un vertex d�interaction sera capitale pour cette d�ecision� et c�est naturellement
par les traces que le vertex sera reconstruit� Puisqu�on ne peut pas attendre la
r�eponse des chambres CJC et CIZ'COZ� deux chambres fonctionnant en r�egime
proportionnel ont �et�e install�ees � la CIP �la plus proche de l�axe des faisceaux�� et
la COP� Leur temps de r�eponse est rapide �� � ns� puisque les �electrons ne d�erivent
que sur de tr�es faibles distances� Ce sont donc ces chambres qui seront utilis�ees par
le syst�eme de d�eclenchement�

���



Figure ���� Chambre CIZ�

����� Les chambres �a l	avant

Le syst�eme de d�etection de traces �a l�avant couvre l�angle polaire �o � � � 
o�
Comme on peut le voir sur la Fig� ��� il est constitu�e de trois modules identiques�
chacun comprenant �

� une chambre �a d�erive planaire� dont les �ls sont perpendiculaires �a l�axe des
faisceaux� Chaque module comprend en fait trois plans de �ls� tourn�es de
��o l�un par rapport �a l�autre� dans le plan transverse �a l�axe des faisceaux�
L�information de ces chambres permet de mesurer l�angle polaire � avec une
r�esolution inf�erieure �a � mrad�

� une chambre �a d�erive radiale� dont les �ls sont perpendiculaires �a l�axe des
faisceaux selon une g�eom�etrie radiale� Elle donne une r�esolution dans le plan
transverse �x� y� de l�ordre de �� �m� Une mesure de la coordonn�ee r est de
plus possible par division de charge�

� un radiateur de transition� constitu�e de feuilles de propyl�ene� En traversant
ce radiateur� un �electron �emet un rayonnement X� d�etect�e dans les chambres
�a d�erive radiales� Ceci devrait permettre d�identi�er les particules �de s�eparer
les �electrons des pions�� mais n�est pas utilis�e pour l�instant�

� une chambre proportionnelle multi�ls� qui participe de m�emeque les CIP'COP
au premier niveau de d�eclenchement� Son temps de r�eponse est de � 
� ns�

����� La chambre �a ls arri�ere

La BPC est une chambre proportionnelle� situ�ee �a l�arri�ere du d�etecteur� Elle cou�
vre le secteur angulaire ��o � � � ����o� Elle est constitu�ee de � plans de �ls
perpendiculaires aux faisceaux� ces plans �etant tourn�es de �o en ( l�un par rapport
�a l�autre� Sa r�esolution angulaire sur l�angle polaire est de  mrad� Elle sert prin�
cipalement �a mesurer l�angle � du lepton� lorsque celui ci est di�us�e dans la partie

�
�



Figure ��� Le syst�eme de d�etection de traces �a l�avant�

arri�ere du d�etecteur� En ���� cette chambre a �et�e remplac�ee par une chambre �a
d�erive� la �Backward Drift Chamber� �BDC�� permettant une meilleure d�etermina�
tion des traces vers l�arri�ere� conjointement avec de nouveaux d�etecteurs au silicium�
proches du vertex d�interaction�

��� Les calorim�etres

Les calorim�etres� au contraire des d�etecteurs de traces� permettent aussi de d�e�
tecter le passage d�une particule neutre �electriquement� Le d�etecteur H� comporte
plusieurs calorim�etres � le calorim�etre �a argon liquide �
�� qui est le plus volumineux�
le PLUG �a l�avant� et le BEMC ��� �a l�arri�ere�

����� Le calorim�etre �a argon liquide

L�exp�erience H� est �equip�ee d�un calorim�etre �a argon liquide �LAr� �a �echantillonage�
L�avantage de l�argon est sa grande inertie chimique� qui assure un signal stable dans
le temps �la stabilit�e du signal est de l�ordre de �# par an�� Par ailleurs� il ne se
d�egrade pas sous l�e�et de rayonnements ionisants�
Le principe est le suivant� Le calorim�etre est constitu�e d�un empilage de plaques d�un
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milieu dense �l�absorbeur� et de couches d�argon liquide� Une particule traversant le
calorim�etre va tout d�abord interagir avec le milieu dense� et perdre de l��energie en
formant des gerbes de particules secondaires� Les particules charg�ees de ces gerbes
vont ensuite ioniser l�argon liquide �cr�eer des paires fAr�� e�g�� Ces �electrons vont
alors d�eriver du fait du champ �electrique appliqu�e entre deux plaques d�absorbeur�
et la quantit�e de charge collect�ee est statistiquement proportionnelle �a l��energie de
la particule incidente� C�est dans l�argon liquide que le signal est form�e � on dit que
l�argon constitue le milieu actif du calorim�etre�
Le calorim�etre �a argon liquide couvre le secteur angulaire �o � � � �
o� Comme on
l�a d�ej�a signal�e� il est enti�erement plong�e dans le cryostat� qui maintient la temp�era�
ture de l�argon �a �� K et sa pression �a ��� bar� Deux parties distinctes composent
ce calorim�etre � la section �electromagn�etique et la section hadronique� La Fig� ���
repr�esente une coupe longitudinale de ce calorim�etre� Il est segment�e le long de l�axe

Figure ���� Coupe longitudinale du calorim�etre �a argon liquide�

des faisceaux en huit roues� Les six premi�eres �BBE�CB��CB
�CB��FB� et FB
� sont
divis�ees dans le plan transverse �a l�axe des faisceaux en huit octants de �o� Les
deux roues �a l�avant �IF et OF� sont constitu�ees de deux moiti�es d�anneau� Les
interstices �les �cracks�� entre ces di��erents constituants du calorim�etre constituent
des zones mortes pour la d�etection� N�eanmoins� les cracks en ( entre octants d�une
roue hadronique ne pointent pas vers le point nominal d�interaction� comme le mon�
tre la coupe transverse du calorim�etre de la Fig� ���� Ainsi� si une particule est
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Figure ���� Coupe transverse du d�etecteur H��

di�us�e dans un crack en ( �electromagn�etique� une partie de son �energie peut �etre
�r�ecup�er�ee� dans la partie hadronique du calorim�etre�
Notons de plus que la roue BBE est uniquement �electromagn�etique� tandis que la
roue la plus �a l�avant comprend seulement une partie hadronique�
En�n� chaque octant est divis�e en cellules de lecture �ce sont elles qui permettent
de collecter le signal�� La structure d�une cellule di��ere suivant qu�on est dans la
section �eletromagn�etique ou hadronique du calorim�etre�

Composition des cellules �el�ementaires

Une cellule du calorim�etre �electromagn�etique est compos�ee de deux plaques de
Plomb �le milieu absorbeur� de 
�� mm d��epaisseur� entourant une couche active
d�argon liquide de 
�� mm d��epaisseur� Le sch�ema d�une cellule du calorim�etre est
repr�esent�e sur la Fig� ��	� De part et d�autre de chaque plaque d�absorbeur� on
trouve des panneaux de circuits imprim�es en G�� �composant �a base de �bre de
verre et d�epoxy� �a la surface desquels sont dispos�es les �pads� de lecture en cuivre�
Ce sont vers ces �pads� que d�erivent les �electrons� sous l�e�et d�un champ �electrique
de � ��kV'mm cr�e�e par des plans de haute tension peints avec de la peinture
hautement r�esistive �HRC� �la haute tension appliqu�ee est de ��� V�� Notons que
le temps de collecte des charges est relativement long �� �� ns�� soit  croisements
cons�ecutifs des faisceaux� Ces �pads� de lecture sont plus petits dans la partie avant
du d�etecteur �le calorim�etre doit �etre mieux segment�e dans la partie avant� car c�est
dans cette direction que la structure des �ev�enements est d�eplac�ee�� Ainsi� ces �pads�
ont une surface de 	�	 cm� dans la partie centrale ��a � � 	�o� et de � �����
cm� dans la partie avant� Ces cellules �el�ementaires sont ensuite regroup�ees en un
canal de lecture � c�est un tel canal que nous appelerons �cellule� par la suite� La

�
�



Figure ��	� Sch�ema d�une cellule du calorim�etre �electromagn�etique�

partie �electromagn�etique du calorim�etre comporte ����� canaux de lecture�

Une cellule du calorim�etre hadronique est compos�ee de �

� deux couches d�argon liquide de 
�� mm d��epaisseur� Au milieu de cette couche
active se trouve un panneau de G��� sur lequel sont imprim�es les �pads� de
lecture�

� deux plans de haute tension entourent ce milieu actif� port�es par des plaques
d�acier inoxydable de �� mm d��epaisseur�

� deux plaques d�acier inoxydable de �� mmd��epaisseur� qui constituent le milieu
absorbant�

Le sch�ema d�une cellule hadronique est repr�esent�e sur la Fig� ���� Les plaques dans
la partie hadronique sont plus grandes que celles de la partie �electromagn�etique �
utiliser de grandes plaques de Plomb aurait pos�e des probl�emes de tol�erance� c�est
pour cela que l�acier a �et�e choisi� La taille des cellules �el�ementaires hadroniques est
entre 
 et � fois celle des cellules �el�ementaires �electromagn�etiques� A nouveau� les
cellules �el�ementaires sont regroup�ees en canaux de lecture� Il y en a � ����� dans
le calorim�etre hadronique�

Les cellules de lecture �electromagn�etiques et hadroniques de chaque octant de
chaque roue peuvent �etre regroup�ees en couches longitudinales �on parle de �lay�
ers�� � il y en a entre � et � dans la partie �electromagn�etique� et de � �a � dans la
section hadronique� suivant la position en ��
Revenons sur la Fig� ���� La �gure montre quelle est l�orientation des plaques

d�absorbeur dans le calorim�etre� On constate que cette orientation n�est pas la m�eme
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Figure ���� Sch�ema d�une cellule du calorim�etre hadronique�

pour toutes les roues � dans les roues BBE� FB�� FB
 et IF �les roues �a l�arri�ere
ou �a l�avant�� ces plaques sont verticales� dans les roues centrales CB��CB
 et CB��
elles sont parall�eles aux faisceaux� La raison de ce choix est la suivante � le fonc�
tionnement d�une cellule est meilleur si les particules traversent les plaques avec un
angle incident inf�erieur �a �o par rapport �a la normale des plaques�

R�esolution en �energie

La r�esolution en �energie du calorim�etre �electromagn�etique s��ecrit� en ne gardant que
le terme d��echantillonage �

�E
E
� �
#p

E
�

Le terme constant est de plus inf�erieur �a � �#� La r�esolution du calorim�etre
hadronique est �egale �a � �#�pE� avec un terme constant de l�ordre de 
#� Ces
quantit�es ont �et�e d�etermin�ees �a la suite de mesures de calibration� faites �a l�aide
d�un faisceau test au CERN�

Epaisseur en X� et �I

L��epaisseur du calorim�etre �electromagn�etique varie entre 
� et �� longeurs de radi�
ation X�� et entre ��� et ��� longueurs d�interaction �I � Rappelons qu�une longueur
de radiation est la distance apr�es laquelle un �electron a perdu �� e�� � ��# de son
�energie par Bremsstrahlung� La longueur X� d�epend ensuite du mat�eriau travers�e
par la particule incidente �X�  �� mm pour le Plomb�� Il faut en moyenne une
vingtaine de X� pour absorber une gerbe �electromagn�etique�

�




Une longueur d�interaction �I est d�e�nie comme �etant le libre parcours moyen d�un
hadron entre deux interactions in�elastiques� L��epaisseur totale du calorim�etre varie
entre � �I �dans la partie centrale� et � ��I ��a l�avant�� La Fig� ���� repr�esente
les lignes �a X� et �I constants dans le calorim�etre LAr�

Figure ����� Lignes �a longueur de radiation X� et longueur d�interaction �I con�
stantes dans le calorim�etre �a argon liquide�

����� Le calorim�etre avant PLUG

On a vu dans la section pr�ec�edente que le calorim�etre �a argon liquide ne couvre
pas les tr�es bas angles polaires� Cette couverture angulaire est assur�ee par un petit
calorim�etre �bouchon�� le PLUG� qui couvre les angles polaires entre ���o et ���o�
C�est un calorim�etre �a �echantillonnage� constitu�e de plaques de cuivre �l�absorbeur�
et de silicium �le milieu actif�� Sa r�esolution angulaire est de � mrad� mais sa r�esolu�
tion en �energie est m�ediocre � �E�E  ��#�

p
E� Il sert actuellement uniquement

pour d�etecter la pr�esence de particules dans ce domaine angulaire�

����� Le calorim�etre arri�ere BEMC

Dans la partie arri�ere� c�est un calorim�etre Plomb�Scintillateur qui assure la couver�
ture angulaire �o � � � ���o� Son �epaisseur correspond �a 

 longueurs de radi�
ation� et moins d�une longueur d�interaction � c�est essentiellement un calorim�etre
�electromagn�etique �d�o�u son appelation�� Il permet de mesurer l��energie du lepton
di�us�e dans des r�eactions de di�usion profond�ement in�elastique �a faible moment de
transfert� et ce avec une tr�es bonne r�esolution � �E�E � ��#�

p
E�

En ���� le BEMC� qui n�est pas bien segment�e� a �et�e remplac�e par un calorim�etre
�a �bres scintillantes de type SPACAL ���� o�rant une bien meilleure granularit�e�
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����� Le calorim�etre de n de gerbes

Le fer instrument�e� qui englobe la bobine supraconductrice� assure le retour des
lignes de champ magn�etique� Il est �egalement instrument�e par des tubes �a d�echarge
��streamer��� qui permettent de d�etecter le passage d�un muon et de mesurer les
�ns de gerbes hadroniques� qui n�auraient pas �et�e compl�etement arr�et�ees par le
calorim�etre hadronique�
La structure du fer instrument�e est octogonale� chaque octant �etant constitu�e de ��
plaques d�acier de �� cm d��epaisseur� espac�ees de 
� ou  cm� La r�esolution en
�energie du fer instrument�e est de l�ordre de ���#�

p
E�

��� Le spectrom�etre �a muons

Un spectrom�etre �a muons� constitu�e d�un aimant toro.�dal intercal�e entre des plans de
chambres �a d�erive� est situ�e dans la partie avant du d�etecteur� Il permet de mesurer
des impulsions de muons entre  et 
�� GeV� �emis �a un angle polaire �o � � � ��o�

��
 Le syst�eme de temps de vol

Le syst�eme de temps de vol est constitu�e de deux d�etecteurs � le TOF �Time Of
Flight� et le mur�veto� tous deux situ�es �a l�arri�ere du d�etecteur central� Ces d�e�
tecteurs utilisent des photomultiplicateurs �PM� d�elivrant des signaux rapides �de
l�ordre de la ns��
Le TOF comprend deux plans de scintillateur� plac�es perpendiculairement �a l�axe
des faisceaux �a ���� m et �
�
 m du point nominal d�interaction� Des PM� con"cus
pour fonctionner en champ B � �� sont utilis�es pour lire la lumi�ere provenant de ces
scintillateurs� De plus� les scintillateurs sont prot�eg�es du rayonnement synchrotron
par une plaque de Plomb de �� mm d��epaisseur�
Le mur�veto comprend lui aussi deux plans de scintillateurs situ�es �a ��� m et �	�� m
de la zone d�interaction�
Ces d�etecteurs permettent de savoir si une particule vient de la zone d�interaction ou
se dirige vers elle� Ils sont utilis�es au premier niveau de d�eclenchement pour rejeter
les interactions entre les protons et des mol�ecules de gaz r�esiduel pr�esentes dans le
tube �a vide� ou entre les protons et le tube faisceau� ces interactions �etant en dehors
de la fen�etre en temps d�etermin�ee par le croisement des faisceaux�

��� Le syst�eme de luminosit�e

On va voir dans ce paragraphe comment la luminosit�e est mesur�ee� Cette mesure
repose sur deux d�etecteurs � �l��electron tagger� �ET� et le �photon detector� �PD��
La luminosit�e est mesur�ee �a partir du processus de Bethe�Heitler eP 	 eP�� dont
on connait la section e�cace pr�ecis�ement �  
	 mb� Notons que des r�eactions
de Bremsstrahlung entre les leptons incidents et des mol�ecules de gaz r�esiduel
eA 	 eA� constituent un bruit de fond pour les �ev�enements Bethe�Heitler� La
proportion de telles interactions de bruit de fond est �evalu�ee gr�ace aux �paquets
pilotes� �� paquets de leptons n�ont pas de paquet de protons correspondants� et
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� paquets de protons n�ont pas de partenaire dans le faisceau de leptons��
A�n d�identi�er des �ev�enements de Bethe�Heitler �ou de bruit de fond�� on essaie
de d�etecter en co.�ncidence l��electron �nal dans le ET et le photon dans le PD� Dans
de telles r�eactions� le lepton de l��etat �nal repart dans le tube a vide� Le ET est
plac�e tr�es pr�es du tube faisceau et loin du point d�interaction� �a z  ����� m� Les
�electrons di�us�es sont d�abord d�evi�es par des aimants �a �
��� m� avant d�interagir
avec le ET� Quant aux photons� ils quittent le tube faisceau �a z  ��
�� m et
interagissent avec le PD situ�e �a z  ���
�� m du point d�interaction� Les positions
de l��electron tagger et du photon detector sont montr�ees sur la Fig� �����
Le ET est un d�etecteur Cerenkov de ��� cm � ��� cm de surface� constitu�e de

Figure ����� Position des d�etecteurs de luminosit�e�

��� cellules� chacune �etant lue par un PM� Le PD est aussi un d�etecteur Cerenkov�
de surface �� cm� �� cm et compos�e de �  cellules�
Notons par ailleurs que le ET est aussi utilis�e pour l��etude d��ev�enements de photo�
production� o�u le lepton di�us�e repart �a un angle � � �	�o�

��� D�eclenchement et acquisition

On cherche �a s�electionner des �ev�enements correspondant e�ectivement �a une colli�
sion eP � et �a rejeter les �ev�enements de bruit de fond� Ces �ev�enements de bruit de
fond sont d�us essentiellement �a des radiations synchrotron provenant du faisceau de
leptons� �a des interactions entre des protons et des mol�ecules de gaz r�esiduel dans
le tube �a vide� ou encore �a des interactions entre des protons et le tube faisceau�
A�n de prendre la d�ecision de garder ou de rejeter un �ev�enement� on a besoin
d�informations provenant des divers sous�d�etecteurs� On a signal�e auparavant que
le temps de r�eponse de certains de ces d�etecteurs est long compar�e au temps qui
s�epare deux croisements successifs du faisceau� Il n�est pas envisageable d�attendre
la r�eponse des d�etecteurs sensibilis�es lors d�une collision en ignorant les interactions
qui peuvent avoir eu lieu pendant le laps de temps n�ecessaire �a la d�ecision� Ceci
conduirait en e�et �a des temps morts trop importants et une perte notable de lu�
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minosit�e� La solution consite �a stocker les informations dont on a besoin dans des
m�emoires tampons �des �pipelines��� le temps n�ecessaire �a la d�ecision�
Le syst�eme de d�eclenchement est constitu�e de quatre niveaux� Le premier niveau
�L�� s�appuie sur un traitement des informations que l�on peut obtenir rapidement�
et qui sont stock�ees dans les pipelines� Le niveau L� est compos�e de �� �el�ements de
d�eclenchement ��trigger elements��� qui correspondent �a la r�eponse d�un d�etecteur
particulier� Parmi ces �el�ements de d�eclenchement� citons par exemple �

� le d�eclenchement d�u aux chambres proportionnelles �CIP�COP� BPC��
� le d�eclenchement d�u �a la pr�esence d��energie dans le calorim�etre LAr�
� le d�eclenchement d�u �a la pr�esence d��energie dans le BEMC�

On r�ealise ensuite des combinaisons logiques de ces di��erents �el�ements� pour obtenir
�
	 sous�d�eclencheurs ��subtrigger elements��� Ces sous�d�eclencheurs peuvent cor�
respondre �a un type particulier de physique �par exemple suivant que de l��energie
a �et�e d�epos�ee dans le BEMC� dans le ET ���� Certains de ces subtriggers sont des
d�eclencheurs de contr�ole� permettant de d�eterminer l�e�cacit�e d�un sous�d�etecteur�
Un �ev�enement est gard�e par le premier niveau de d�eclenchement si une des condi�
tions logiques associ�ees �a chaque sous�d�eclencheur est r�ealis�ee� Le temps de d�ecision
au niveau L� est tr�es bref �
 �s��
Les niveaux L
 et L� du syst�eme de d�eclenchement analysent de mani�ere corr�el�ee
les informations venant des sous�d�etecteurs� et autorisent le d�eclenchement sur des
crit�eres plus sophistiqu�es que L�� Ces deux niveaux� comme L�� s�e�ectuent en
temps r�eel� simultan�ement avec la prise de donn�ees�
Les �ev�enements gard�es par L� sont alors transmis au syst�eme d�acquisition� La
fr�equence caract�eristique �a laquelle un �ev�enement est gard�e par L� est de l�ordre de
� Hz� Ces �ev�enements sont ensuite transmis au dernier niveau de d�eclenchement
�L��� qui s�e�ectue plus tard� Notons que jusqu�a pr�esent� les niveaux de d�eclenche�
ment L
 et L� n�ont pas �et�e utilis�es�
La Fig� ���
 repr�esente les di��erentes �etapes du d�eclenchement� Les temps n�eces�
saires �a la d�ecision �a chaque niveau sont indiqu�es sur la �gure�
Nous allons revenir dans le paragraphe suivant sur le d�eclenchement calorim�etrique�
En e�et� on verra dans le chapitre � que nous demanderons explicitement que
les �ev�enements s�electionn�es pour notre analyse aient �et�e gard�es par un des sous�
d�eclencheurs calorim�etriques qu�on va d�ecrire ci�dessous�

����� D�eclenchement calorim�etrique

Le d�eclenchement calorim�etrique repose sur les �cellules de d�eclenchement�� qui
correspondent �a la somme des signaux analogiques d�elivr�es par �� �pads� dans
la section �electromagn�etique� et � �pads� dans la section hadronique� On somme
ensuite les signaux de � �a � cellules de d�eclenchement� pour constituer les �tours� de
d�eclenchement� Ces tours pointent approximativement vers le vertex d�interaction
et sont segment�ees selon 
� intervalles en � et jusqu��a �
 intervalles en (� Selon
la r�egion en �� de une �a quatre tours de d�eclenchement sont alors regroup�ees pour
former 
�� �grandes tours�� Ces grandes tours du calorim�etre LAr sont repr�esent�ees
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Figure ���
� Les niveaux de d�eclenchement�

sur la Fig� ����� Les signaux �electromagn�etique et hadronique de chaque grande
tour sont ensuite digitalis�es s�epar�ement dans des FADC �Fast Analog to Digital
Convertor�� Ce sont �nalement des combinaisons de ces signaux digitalis�es qui
forment les sous�d�eclencheurs calorim�etriques du niveau L��
Parmi ces sous�d�eclencheurs� ceux qui vont nous int�eresser tout particuli�erement
sont les suivants �

� sous�d�eclencheur ��electron� � dans chaque grande tour� on regarde si le signal
�electromagn�etique d�epasse un certain seuil �entre � et �� GeV suivant la roue��
et si le signal hadronique est inf�erieur �a un autre seuil �entre 
 et  GeV�� Si
c�est le cas� le sous�d�eclencheur est activ�e�

� sous�d�eclencheur ��energie transverse� � l��energie de chaque grande tour est
pond�er�ee par un facteur sin � d�ependant de la position de la grande tour� Cette
quantit�e doit d�epasser un certain seuil ��  GeV � pour que le d�eclencheur soit
activ�e�

� sous�d�eclencheur ��energie transverse manquante� � on part des quantit�es al�
g�ebriques �sign�ees� utilis�ees par le sous�d�eclencheur ��energie transverse� et on
somme toutes ces quantit�es� Cette somme donne une estimation de l�impulsion
transverse manquante de l��ev�enement� Si elle d�epasse un certain seuil� le sous�
d�eclencheur est allum�e� Ce sous�d�eclencheur nous servira pour les canaux
d�analyse o�u on attend de l�impulsion transverse manquante�

� sous�d�eclencheur �energie dans le Barrel� � il correspond �a la somme des �e�
nergies totales des grandes tours dans la partie centrale du calorim�etre �roues
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Figure ����� Les �Grandes Tours� dans le calorim�etre �a argon liquide�

CB�� CB
� CB�� FB� et FB
��

�� Contr�ole du bruit dans le calorim�etre LAr

Les donn�ees enregistr�ees contiennent des informations �brutes� �les adresses des �ls
touch�es� les charges d�epos�ees dans les di��erentes parties des calorim�etres����� qui
seront ensuite reconstruites pour disposer de grandeurs utilisables pour les analyses
�des �energies par exemple�� On donnera au chapitre suivant quelques d�etails sur la
reconstruction� Bien que des suppressions de bruit soient e�ectu�ees lors de cette
�etape� le bruit �electronique peut d�et�eriorer nos mesures� Par exemple� il se peut que
tous les canaux connect�es �a une m�eme bo��te analogique soient tr�es bruyants� Le
signal de ces canaux sera alors au�del�a de la coupure de bruit appliqu�ee lors de la
reconstruction� Ils cr�eent ainsi de la �fausse� �energie� qui va d�et�eriorer par exemple
le bilan en impulsion transverse de l��ev�enement� Etant charg�ee� lors de la prise de
donn�ees de ���� de contr�oler le bruit dans le calorim�etre� je vais d�ecrire dans le
paragraphe suivant la proc�edure appliqu�ee a�n de reconna��tre ces canaux �chauds��
Lors de la prise de donn�ees� on enregistre �a une fr�equence de ��
 Hz des �ev�ene�

ments d�eclench�es de mani�ere al�eatoire� donc contenant essentiellement du bruit� Ces
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�ev�enements sont �ecrits sur un �chier particulier� D�es que ���� �ev�enements ont ainsi
�et�e enregistr�es� ils sont analys�es par un programme de contr�ole �ARMON� pour AR�
gon MONitoring�� Le programme ARMON regarde la charge moyenne d�epos�ee sur
chaque canal� ainsi que la fr�equence �a laquelle le signal recueilli par chaque canal
est au�dessus de �� du bruit� Si par exemple cette fr�equence est sup�erieure �a �#�
on consid�ere que le canal est bruyant ou chaud � la liste de ces mauvais canaux
correspondant �a une p�eriode donn�ee est �ecrite dans une base de donn�ees� Lors de la
reconstruction� les mauvais canaux sont alors �elimin�es�

Lors de la prise de donn�ees de ����� trois bo��tes analogiques �ANBX� ont souvent
pos�e probl�eme �il s�agit des ANBX ��� ��� et 

	�� La Fig� ���� montre la charge
moyenne d�epos�ee par canal de lecture� et la fr�equence �a laquelle le signal d�un canal
est au�del�a de �� du bruit� Elle a �et�e r�ealis�ee �a partir de ���� �ev�enements d�eclench�es
al�eatoirement pendant une p�eriode o�u l�ANBX 

	 �etait chaude� On voit que pour
certains canaux �ceux qui correspondent �a l�ANBX 

	�� la charge moyenne d�epos�ee
et la fr�equence �a laquelle les canaux sont touch�es sont tr�es importants� A la recon�
struction� l��energie de ces canaux a �et�e mise �a z�ero pour les �ev�enements pris pendant
cette p�eriode� de mani�ere �a ne pas fausser leurs caract�eristiques�

Par ailleurs� lorsqu�on r�ealise une analyse de physique� on a besoin de comparer
les donn�ees de l�exp�erience aux pr�edictions du Mod�ele Standard� Pour cela� on utilise
des g�en�erateurs d��ev�enements� qui simulent le type de physique auquel on s�int�eresse�
Pour ces �ev�enements g�en�er�es� on applique ensuite une simulation du d�etecteur H��
qui permet de prendre en compte les e�ets de r�esolution et d�acceptance�
Pour que cette simulation soit r�ealiste� on a aussi besoin de prendre en compte le
bruit �electronique dans le calorim�etre� qui peut d�et�eriorer les signaux� On ne peut
pas superposer au signal d�elivr�e par une cellule une composante de bruit gaussienne�
car il s�av�ere que les distributions du bruit �electronique dans le calorim�etre n�ont
pas des queues gaussiennes� Pour cela� on r�ealise lors de p�eriodes de luminosit�e des
prises de donn�ees sp�eciales� avec uniquement des �ev�enements d�eclench�es de mani�ere
al�eatoire� et qui sont gard�es de m�eme que les �ev�enements �de physique�� On les
reconstruit ensuite� en �eliminant les �eventuels canaux chauds que le programme
ARMON a pu trouver� Ces donn�ees calorim�etriques sont alors superpos�ees aux
�ev�enements de simulation�
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Figure ����� Charge moyenne par canal de lecture et fr�equence �a laquelle le signal
d�un canal est au�del�a de �� du bruit pour une p�eriode de la prise de donn�ees a�ect�ee
par un probl�eme de bo��te analogique�
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Chapitre �

OUTILS D�ANALYSE

Ce chapitre pr�esente les outils qui seront n�ecessaires �a notre analyse� Certains d�entre
eux ont �et�e d�evelopp�es dans le cadre de cette th�ese�
Nous avons �etabli au chapitre � quelles sont les di��erentes signatures attendues
pour les processus supersym�etriques �etudi�es� ainsi que les principales sources de
bruit de fond� A�n d�optimiser les coupures qui peuvent permettre de mettre en
�evidence un signal �eventuel� une connaissance pr�ecise du bruit de fond et du signal
est n�ecessaire� et nous utilisons pour cela une simulation Monte�Carlo� La simula�
tion d��ev�enements supersym�etriques permet de plus de conna��tre les e�cacit�es avec
lesquelles notre analyse serait �a m�eme de s�electionner un signal� La description des
g�en�erateurs utilis�es fait l�objet des deux premi�eres parties de ce chapitre� Ayant
travaill�e �a l��ecriture de g�en�erateurs d��ev�enements supersym�etriques� je d�ecrirai en
d�etail les principes de la g�en�eration Monte Carlo et la m�ethode utilis�ee�
On verra ensuite comment identi�er un �electron dans le calorim�etre� et comment� �a
partir de la mesure de l��etat �nal d�une r�eaction de di�usion profond�ement in�elas�
tique� on peut reconstruire les variables de Bjorken d�e�nies au chapitre ��


�� G�en�erateurs d��ev�enements pour le bruit de

fond

On va pr�esenter ici les di��erents g�en�erateurs d��ev�enements disponibles pour les pro�
cessus constituant un bruit de fond pour le signal recherch�e� �a savoir la di�usion
in�elastique profonde et la photoproduction� Les divers programmes de g�en�eration
existants peuvent �etre interfac�es avec di��erents mod�eles pour traiter le rayonnement
de gluons� Ce sont ces mod�eles qu�on va commencer par pr�esenter�


���� E�ets QCD dans les r�eactions ep

Jusqu��a pr�esent� des quarks libres n�ont jamais �et�e observ�es dans la nature� Ce fait
pourrait s�expliquer comme �etant une cons�equence de la variation de la constante
de couplage �S de l�interaction forte � celle�ci devient de plus en plus importante
�a des distances �elev�ees� Ainsi� le quark di�us�e dans une r�eaction de di�usion in�
�elastique doit �s�habiller� et former un objet non color�e� Ce passage des quarks et
des gluons aux hadrons comporte en fait plusieurs �etapes� La premi�ere �etape traite
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le rayonnement de gluons par le parton� Le parton �emet d�autres partons jusqu��a
ce que les distances mises en jeu ne permettent plus un traitement perturbatif de
ces e�ets� Deux mod�eles permettent de d�ecrire cette �emission de partons � celui des
�cascades de partons�� et celui des dip�oles de couleur� Dans la deuxi�eme �etape� c�est
�l�habillage� des quarks qui est r�ealis�e�

Le mod�ele des cascades de partons

Ce mod�ele s�appuie sur un calcul perturbatif des �emissions de partons� Dans une
r�eaction ep o�u un parton interagit avec un photon �emis par le lepton� �a la fois le
quark de l��etat initial et �nal peuvent rayonner des gluons� On parle de �cascade
initiale� et �cascade �nale�� Le parton �emis par le proton peut �etre soit sur sa
couche de masse� soit poss�eder une virtualit�e du genre espace �m��	��� Il peut alors
rayonner des gluons avant d�interagir avec le photon� et devenir de plus en plus
virtuel� Le parton de l��etat �nal est soit sur sa couche de masse� soit poss�ede une
virtualit�e du genre temps �m��	��� Il perd alors cette virtualit�e en �emettant d�autres
partons� jusqu��a retomber sur sa couche de masse� Ces cascades de partons sont
mod�elis�ees dans l�approximation des logarithmes dominants� la probabilit�e qu�un
parton �emette un gluon se calculant �a l�aide de fonctions simples� les fonctions �de
splitting� �formalisme d�Altarelli�Parisi�� D�es que la virtualit�e des partons de l��etat
�nal passe en�dessous d�une certaine �echelle �typiquement � GeV ��� les calculs ne
peuvent plus �etre men�es de mani�ere perturbative et la premi�ere �etape s�arr�ete�

Le mod�ele des dip�oles de couleur

Le probl�eme du mod�ele pr�ec�edant est que les cascades �initiale� et ��nale� sont
trait�ees ind�ependamment � les e�ets d�interf�erence sont n�eglig�es� Pour rem�edier �a
ce probl�eme� le mod�ele des dip�oles de couleur ��� �CDM� pour Color Dipole Model��
a �et�e propos�e� Dans ce mod�ele� le rayonnement de gluons n�est pas trait�e suivant
le formalisme d�Altarelli�Parisi� mais en termes de dip�oles� ou antennes� de couleur�
L�ensemble form�e par le quark de l��etat �nal et le diquark constituant le r�esidu du
proton est vu comme un dip�ole de couleur� et le rayonnement d�un gluon correspond
�a la s�eparation du dip�ole initial en deux dip�oles� l�un entre le quark et le gluon�
l�autre entre le gluon et le diquark� Ceci est g�en�eralis�e �a l��emission de N gluons�

La fragmentation

Une fois cette premi�ere �etape termin�ee� on entre dans le domaine non perturbatif
de QCD et une approche ph�enom�enologique� le mod�ele des cordes de Lund �
��
est adopt�ee� Cette �etape s�appelle la �fragmentation�� Lorsque un quark et un
antiquark de l��etat �nal s��eloignent� leur �energie potentielle de couleur augmente�
Ce champ de couleur est repr�esent�e par une corde� sous�tendue par le quark et
l�antiquark� La tension de cette corde augmente �a mesure que les partons qui la
sous�tendent s��eloignent� Cette corde peut alors se �casser�� donnant naissance
�a une paire quark�antiquark� qui forme les nouvelles extr�emit�es de la corde� Les
hadrons obtenus alors sont en g�en�eral instables et se d�esint�egrent jusqu��a ce que des
particules stables soient obtenues�
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���� G�en�erateurs utilis�es

Le g�en�erateur LEPTO ��� permet de simuler des �ev�enements de di�usion in�elastique
profonde� Les corrections �electromagn�etiques sur la ligne du lepton initial ne sont
pas prises en compte dans ce Monte�Carlo� Le traitement complet des corrections
radiatives �electromagn�etiques peut �etre r�ealis�e �a l�aide du g�en�erateur DJANGO ����
qui est en fait une interface entre LEPTO� g�en�erant le sous�processus� et HERA�
CLES ��� qui modi�e l��ev�enement g�en�er�e et corrige la section e�cace pour inclure
les e�ets QED� Le g�en�erateur LEPTO s�appuie sur un calcul de l��el�ement de matrice
du processus �a l�ordre O��S�� Pour inclure le rayonnement de gluons� il peut ensuite
�etre interfac�e soit avec le mod�ele des cascades de partons �on parle alors d�interfa"cage
MEPS� pour Matrix Element ! Parton Shower�� soit avec le mod�ele CDM� Notons
que l�interfa"cage avec CDM d�ecrit bien le $ux d��energie hadronique observ�e dans les
�ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique ���� mais reproduit mal les taux
de jets ���� Au contraire� ces taux de jets sont bien d�ecrits par MEPS� mais le $ux
d��energie �a l�avant du d�etecteur est mal reproduit�
Les simulations dont on dispose pour les processus de di�usion profond�ement in�elas�
tique� r�epondent aux caract�eristiques suivantes �

� ����� �ev�enements de DIP par courant neutre �a grand Q� �Q� � �� GeV ���
g�en�er�es avec LEPTO!MEPS� Ce lot d��ev�enements correspond �a une section
e�cace �  ��	�� pb� soit une luminosit�e � 
�� fois celle des donn�ees� qui
est de � � pb��� Une coupure sur l�angle polaire du positron di�us�e est
appliqu�ee au niveau g�en�erateur �� � ��o�� ce qui correspond bien �a la r�egion
cin�ematique qui nous int�eresse �on va rechercher entre autres des �ev�enements
poss�edant un lepton de grande �energie transverse dans l��etat �nal� donc dans
la partie centrale du d�etecteur��

� ������ �ev�enements de DIP par courant neutre �a grand Q� �Q� � �� GeV ���
g�en�er�es avec DJANGO!CDM� correspondant �a une section e�cace �  �����
pb�

� ���� �ev�enements de DIP par courant charg�e� g�en�er�es avec DJANGO!CDM�
La section e�cace est de ���� pb� Ce nombre d��ev�enements correspond �a
ce que l�on devrait voir dans les donn�ees avec une luminosit�e � 
� fois plus
importante que celle accumul�ee en �����

Les deux productions de DIP par courant neutre �LEPTO et DJANGO� seront
utilis�ees indi��eremment dans l�analyse� sauf pour le canal S� �avec la notation du
chapitre ��� o�u seul le g�en�erateur LEPTO sera utilis�e� En e�et� la topologie cor�
respondant �a ce canal comprend plusieurs jets dans l��etat �nal� on pr�ef�ere donc
disposer d�une simulation d�ecrivant bien les jets� quitte �a ne pas prendre en compte
les corrections QED dans l��etat initial�

Le bruit de fond de photoproduction� o�u l�interaction se fait par l�interm�ediaire
d�un photon direct ou r�esolu en ses composants hadroniques� de m�emeque la produc�
tion de saveurs lourdes �production de paires c�c�� est simul�e �a l�aide du g�en�erateur
PYTHIA �	�� Ce g�en�erateur inclut les corrections QCD au premier ordre en �S et les
cascades de partons dans l�approximation des logarithmes dominants� Pour chacun

���



des processus� la simulation dont on dispose correspond �a une fois la luminosit�e des
donn�ees�


�� G�en�erateur d��ev�enements pour la production

de squarks par paire

Ayant contribu�e� �a l��ecriture du g�en�erateur d��ev�enements pour la production de
squarks par paire� je vais d�etailler dans cette section la m�ethode utilis�ee pour int�egrer
la section e�cace di��erentielle du processus� et pour g�en�erer des �ev�enements suivant
cette section e�cace�


���� Int�egration de la section e�cace di��erentielle et g�en�era�

tion

Le but recherch�e est double � il nous faut tout d�abord int�egrer la section e�cace
di��erentielle du processus qui nous int�eresse� On souhaite ensuite g�en�erer des �ev�ene�
ments suivant cette section e�cace di��erentielle�

L�int�egration de la section e�cace di��erentielle se fait par Monte�Carlo� On va
commencer par rappeler les bases de cette m�ethode� en particulier le principe du
double tirage�
Les �ev�enements que l�on cherche �a g�en�erer peuvent �etre caract�eris�es par certaines
variables ind�ependantes not�ees xi� Par exemple� les xi peuvent �etre les �energies�
impulsions des particules pr�esentes dans l��etat �nal� la fraction d�impulsion du pro�
ton emport�ee par le gluon qui va fusionner avec le photon��� On verra plus loin
quelles variables ont �et�e choisies pour la g�en�eration d��ev�enements de production de
squarks par paire� On conna��t l�expression de la section e�cace di��erentielle du
processus en fonction des xi �

d�  f�x�� ��� xn�dx���dxn�

ainsi que les valeurs cin�ematiques extr�emes xmin
i et xmax

i de chacune de ces variables�
A�n de g�en�erer des vecteurs �x�� ��xn� suivant la fonction de distribution f�x�� ��xn��
on peut appliquer la m�ethode suivante� dite �du double tirage�� On commence par
calculer le maximum fmax de la fonction f � On prend ensuite n nombres al�eatoires
�i dans l�intervalle ��� ��� et on pose �

xi  �x
max
i � xmin

i ��i ! xmin
i �

La probabilit�e pour qu�un �ev�enement du type de ceux qu�on cherche �a g�en�erer soit
d�e�ni par le vecteur des �xi� est proportionnelle �a la valeur de la fonction f en ce
point� On tire alors un autre nombre al�eatoire � dans ��� ��� Le vecteur �x�� ��xn�

�A partir de code fourni par Tadashi Kon� de l	Universit�e de Seikei �Tokyo��
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sera accept�e seulement si �

w�x�� ��xn�  
f�x�� ��xn�

fmax

� ��

Le cas �ech�eant� on essaie un autre vecteur �x�� ��xn�� Ainsi� on garde davantage de
vecteurs l�a o�u la fonction f prend de grandes valeurs � les �ev�enements sont bien
g�en�er�es suivant la section e�cace di��erentielle� L�int�egrale de la section e�cace dif�
f�erentielle est alors obtenue en divisant la somme des f�xi� par le nombre de vecteurs
�xi� essay�es�
L�inconv�enient de cette m�ethode est qu�elle prend beaucoup de temps d�es que la
fonction f est tr�es irr�eguli�ere� En e�et� les vecteurs �x�� ��xn� sont g�en�er�es al�eatoire�
ment� ind�ependament de la valeur de la fonction f en ce point� Si on a deux r�egions
de l�espace R� et R� telles que f prenne de tr�es faibles valeurs sur R� et de grandes
valeurs sur R�� on va g�en�erer autant de points dans R� que dans R�� Mais une tr�es
grande partie des points de R� ne seront pas gard�es apr�es la coupure mettant en jeu
le second nombre al�eatoire�

La m�ethode que l�on va d�ecrire ci�dessous permet de s�a�ranchir de ce probl�eme�
Prenons� pour simpli�er� le cas d�une fonction �a une seule variable f�x�� o�u x est
d�ej�a dans l�intervalle ��� ��� On veut calculer l�int�egrale de cette fonction sur ��� �� et
g�en�erer des r�eels suivant la distribution donn�ee par f � Divisons l�intervalle ��� �� en
n sous�intervalles ���� ��� � ���� ��� � ��� ��n��� �n�� avec ��  � et �n  �� On prend
alors Np points xi dans ��� ��� et pour chacun d�eux on d�e�nit un poids pi par

pi  
�

n)�ji
�

o�u )�ji est la largeur de l�intervalle qui contient le point xi� On obtient alors un
estimateur S de l�int�egrale de la fonction par ��� �

S  
�

Np

NpX
i��

f�xi�

pj
 
�

Np

NpX
i��

f�xi�n)�ji

La variance �� de cet estimateur s��ecrit alors �

��  
�

Np�Np � ��fNp

NpX
k��

�F �xk��
� � �

NpX
k��

F �xk��
� g ����

avec �
F �xk�  f�xk�n)�jk �

La m�ethode employ�ee et d�ecrite dans ���� est une version it�erative de ce qui pr�ec�ede�

� On se �xe n le nombre d�intervalles et Np le nombre de points que l�on prendra�
On commence par tirer au hasard Np points dans ��� ��� D�o�u un premier
estimateur S� de la valeur de l�int�egrale� et une variance �

�
� pour cet estimateur�

Cette variance ��� d�epend des )�j�

� On modi�e les )�j de mani�ere �a minimiser la variance ���� On reprend alors
Np points dans ��� ��� et on calcule� avec les nouvelles valeurs de )�j� un nouvel
estimateur S� et une nouvelle variance ����
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� On peut alors calculer un estimateur moyen �a partir des deux estimateurs
calcul�es �

Smoyen  ��
�X


��

S

��


��
�

avec �
�

��
 

�X

��

�

��

����

� On modi�e �a nouveau les )�j pour minimiser ��� On calcule alors un nouvel
estimateur S� et ���� d�o�u un nouvel estimateur moyen calcul�e �a partir de S��
S� et S�� et sa variance�

Ainsi� les longeurs des intervalles )�j sont modi��ees �a chaque it�eration� On s�arr�ete
d�es que la variance de l�estimateur moyen devient inf�erieure �a une valeur donn�ee�
ou quand le nombre d�it�erations devient trop grand� D�es qu�une de ces conditions
d�arr�et est r�ealis�ee� on �xe les valeurs des )�j� En fait� minimiser la variance ��

par rapport aux )�j tend �a modi�er les intervalles de sorte que ceux�ci soient plus
nombreux au voisinage des singularit�es de la fonction f � Cette �etape nous a donc
permis de d�e�nir le d�ecoupage optimum de l�intervalle d�int�egration� en utilisant
l�information sur le comportement de la fonction� Concr�etement� si la fonction f
pr�esente un pic en une valeur xpic de x� les longueurs des intervalles au voisinage de
cette valeur seront tr�es petites� Dans le cas multidimensionnel� tout ce qui pr�ec�ede
se transpose ais�ement� On parle alors d�hypercubes plut�ot que d�intervalles� L��etape
d�ecrite ci�dessus consiste donc en la d�e�nition des hypercubes optimaux� Cette �etape
est appel�ee �d�e�nition de la grille��

Les )�j �etant maintenant d�e�nis� on va calculer plusieurs estimateurs Si en
prenant M �echantillons �x�� ���� xNp� di��erents dans ��� ��� On en d�eduit comme
pr�ec�edemment un estimateur moyen Smoyen� �a partir de S�� �� SM � et sa variance �

��
On accumule le nombre d��echantillons �c�est��a�dire on augmenteM�� jusqu��a ce que
cette variance soit inf�erieure �a une valeur donn�ee �pas n�ec�essairement la m�eme que
pr�ec�edemment�� ou d�es que le nombre d�it�erations devient trop grand� Cette �etape
s�appelle ��etape d�accumulation��

On a ainsi calcul�e l�int�egrale I  Smoyen de la fonction� ce qui est le premier
r�esultat voulu� Reste �a g�en�erer des x suivant la distribution f�x��
On d�e�nit pour cela une nouvelle fonction F �

F �x�  f�x�n)�jx

o�u )�jx est la longueur de l�intervalle contenant le point x et n est le nombre de
subdivisions de l�intervalle d�int�egration� Ceci devient� en dimension N �

F �x�� ���� xN�  f�x�� ���� xN�
NY
i��

ni)�ji

o�u
QN
i��)�ji est le volume de l�hypercube contenant �x�� ���� xN� et ni le nombre de

subdivisions de l�intervalle d�int�egration associ�e �a la ieme variable� On choisit alors
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un intervalle �ou un hypercube� avec la probabilit�e Pi �

Pi  
�

n

�

)�i

ou� en dimension N �

Pi  
�Q

k nk)�jk

Un hypercube �etant choisi� on prend au hasard un point �x�� ���xN� dans cet hyper�
cube� On calcule alors la valeur de la fonction F en ce point� On le garde si la
condition suivante est r�ealis�ee �

F �x�� ���� xN�

Fmax
� �

o�u � est un nombre al�eatoire entre � et �� et Fmax la valeur maximale de la fonction F �

En r�esum�e et pour comparer avec ce qui a �et�e dit au d�ebut de ce paragraphe �

� Les points �x�� ���� xN� ne sont plus pris al�eatoirement mais de pr�ef�erence au
voisinage des pics de la fonction �choix de l�hypercube��

� La fonction qui passe le test �du deuxi�eme tirage� n�est plus la fonction f � mais
une fonction F beaucoup plus uniforme� En e�et� si en un point la valeur de
f est importante� le volume de l�hypercube qui contient ce point sera faible�
La fonction F est donc �aplanie�� ce qui donnera des e�cacit�es de g�en�eration
�elev�ees�

Un ensemble de routines appel�e BASES'SPRING ���� permettant d�int�egrer une
section e�cace di��erentielle et de g�en�erer des �ev�enements� selon la m�ethode d�ecrite
ci�dessus� est disponible ais�ement� BASES est la partie qui r�ealise l�int�egration�
SPRING celle qui g�en�ere les �ev�enements�
Le paragraphe suivant pr�esente un exemple d�application de cette m�ethode� Le
processus concern�e est la production de paire de squarks�


���� G�en�eration d	�ev�enements de production de paires de

squarks

Nous allons d�e�nir ici les variables utilis�ees pour la production de paire de squarks
stops par fusion boson�gluon �

e�p	 e�/t�/tX�

Notons �

� k et k� les quadri�impulsions du positron incident et di�us�e �

� pf et p
�
f celles du stop et de l�anti�stop �

� P et p celles du proton et du gluon� On suppose que le gluon est �emis colin�e�
airement au proton et on note �

p  �P �

���



� q  k � k� le quadri�vecteur du photon �

� S� �s et sG les carr�es des �energies dans le r�ef�erentiel du centre de masse de la
r�eaction �e��proton�� ��� gluon� et �e�� gluon�� soit � �s  �pf !pf ���  �p! q��

et sG  �p ! k���

On d�e�nit ensuite les variables de Mandelstam pour la r�eaction �g 	 /t�
�/t� �

� �t  �p � pf ���

� �u  �p� pf ��
��

ainsi que les grandeurs �

x  
Q�


�P�q�
� xG  

Q�


�p�q�
 
�

�
x � y  

�P�q�

�P�k�
� z  

�p�pf �

�p�q�
����

Le processus d��emission du gluon par le proton est d�etermin�e d�es que l�on conna��t
la variable �� Le sous�processus e�g 	 e�/t�/t est d�ecrit par �������   variables
ind�ependantes� donc la r�eaction �etudi�ee est d�e�nie par � variables ind�ependantes�
Il nous faut donc d�eterminer � variables en fonction desquelles la section e�cace
di��erentielle s�exprime le plus simplement possible� Une de ces variables sera �� la
fraction d�impulsion du proton emport�ee par le gluon� Par ailleurs� un autre degr�e
de libert�e trivial correspond �a l�angle azimuthal �e du positron di�us�e� par rapport
�a la direction du positron incident� Cet angle est compris entre � et 
�� et la section
e�cace di��erentielle est ind�ependante de cet angle�
Une fois cet angle connu� on se place dans le r�ef�erentiel du centre de masse du
syst�eme ��gluon� On d�e�nit un axe �Oz� par le vecteur 
p� On d�e�nit ensuite l�axe
�Ox� de telle sorte que �Ox� soit perpendiculaire �a �Oz�� le plan �Oz�Ox� soit le

plan �
k� 
p� et que 
k�
p � �� Notons que l�angle �e correspond �a une rotation de
l�axe �Ox� autour de �Oz�� On compl�ete ensuite de sorte �a obtenir un tri�edre direct
�Ox�Oy�Oz� � A partir des angles � et ( d�e�nis sur la Fig� ��� on peut �ecrire les
quadrivecteurs de toutes les particules �
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Les �energies E�� du photon et E
�
f du stop et de l�antistop dans le centre de masse de

la r�eaction ��gluon sont reli�ees par la conservation de l��energie � E�� ! �P  
E�f �
Ainsi� les cinq variables �en plus de �e� qui permettent de d�eterminer enti�erement
la cin�ematique de la r�eaction peuvent �etre prises parmi � �� �� E�f � � et (� Par
ailleurs� la variable Q�  �q� s�exprimant trivialement en fonction de E�� et de �� on
peut aussi choisir � �� �� Q�� � et (� En�n� conna��tre la quantit�e z d�e�nie par ����

��




Figure ��� D�e�nition des grandeurs utilis�ees pour d�ecrire la production d�une paire
stop�antistop par fusion photon�gluon�

permet de conna��tre �� et la donn�ee de y est �equivalente �a celle de �� par la simple
expression des produits scalaires intervenant dans les expressions de z et y� Les
variables qu�on choisit pour d�e�nir la cin�ematique du processus seront alors � �� (�
Q�� z� y et �e� La section e�cace �etant ind�ependante de �e� on int�egrera uniquement
sur les cinq premi�eres variables et le r�esultat sera multipli�e par 
�� Ce sont donc ��
(� Q�� z et y qui seront les xi de la section pr�ec�edente�
A�n de r�ealiser l�int�egration et la g�en�eration d��ev�enements� il nous reste �a conna��tre
le domaine cin�ematique autoris�e pour chacune de ces variables� Le calcul� mis �a part
celui de la valeur limite inf�erieure de Q�� est pr�esent�e dans ����� pour la production
de paires c�c par fusion ��gluon dans les collisions ep� Les r�esultats sont transposables
ici en rempla"cant la masse du quark c par celle du stop� On obtient �

� � ( � 
�
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q
��s� 
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�t�
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Pour la variable Q�� on pose q  yk! qT � En combinant avec k�  ��� y�k� qT � on
obtient �
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De plus� �P�qT �  � implique que q�T � �� et par cons�equent �
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Par ailleurs �
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avec W �
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A partir de ces ingr�edients� l�int�egration de la section e�cace di��erentielle et la
g�en�eration d��ev�enements est r�ealis�ee �a l�aide de BASES et SPRING� suivant la m�eth�
ode expliqu�ee dans la section pr�ec�edente� La densit�e de gluons choisie pour convoluer
avec la section e�cace du sous�processus e�g 	 /t�/t correspond �a la param�etrisation
GRV�LO ��
� ���� Une incertitude de � �# est li�ee �a ce choix� et a �et�e d�etermin�ee
en comparant les r�esultats de l�int�egration obtenus avec GRV�LO et MRSD� �����
Le traitement du r�esidu du proton est le suivant� Dans un processus de fusion
photon�gluon� le r�esidu du proton est constitu�e des trois quarks de valence du pro�
ton� Ils sont alors divis�es en un quark et un diquark� l��energie et le moment �etant
r�epartis entre les deux� Pour l�instant� le g�en�erateur n�inclut pas les corrections
radiatives� Seule la fragmentation ��a l�aide du mod�ele de Lund� est r�ealis�ee�
Les valeurs des masses du stop pour lesquelles on dispose d�une simulation� ainsi
que les sections e�caces de production� sont pr�esent�ees dans la table ��� Comme
on l�a d�ej�a signal�e au chapitre �� cette section e�cace diminue tr�es rapidement avec
la masse du stop� et seules de faibles masses de stop pourront �etre sond�ees avec la
luminosit�e accumul�ee par l�exp�erience en �����

Masse du stop �GeV� � �GRV�LO� �pb� � �MRDS�� �pb�
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Tableau ��� Masses pour lesquelles une simulation d��ev�enements de production de
paires de stops a �et�e r�ealis�ee� Les sections e�caces de production obtenues avec les
param�etrisations GRV�LO et MRDS� sont �egalement donn�ees�
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���� De la g�en�eration �a la reconstruction

Le programme de g�en�eration SPRING d�elivre des quadri�vecteurs associ�es aux par�
ticules de l��etat �nal� Ces quadri�vecteurs sont ensuite stock�es dans des tableaux
ayant un format bien particulier� a�n qu�ils puissent �etre lus par le programme
JETSET ���� Ce dernier g�ere l��etape de fragmentation� qui consiste en l�habillage
des quarks �nus� en des hadrons non color�es �a l�aide du mod�ele des �cordes de
Lund�� Les cha��nes de d�esint�egration que suivent ces hadrons sont aussi r�ealis�ees
par JETSET� L�ensemble des particules de l��etat �nal apr�es la fragmentation est
ensuite transmis au programme H�SIM� qui r�ealise la simulation du d�etecteur H��
H�SIM suit l��evolution de ces particules dans les di��erents milieux qui constituent le
d�etecteur� en simulant leurs interactions avec le milieu suivant les sections e�caces
correspondantes� Le d�eroulement du programme H�SIM consiste en trois �etapes
principales �

� la simulation des interactions des particules compte tenu de la g�eom�etrie du
d�etecteur� Cette �etape est r�ealis�ee �a l�aide du programme GEANT ���� adapt�e
pour H�� En ce qui concerne la calorim�etrie� GEANT simule le d�eveloppe�
ment des gerbes �electromagn�etiques et hadroniques dans le calorim�etre� en
s�appuyant sur des param�etrisations connues pour l�extension longitudinale et
transverse des gerbes� A la �n de cette �etape� on dispose� pour chaque par�
ticule� des coordonn�ees des points d�entr�ee et de sortie dans les di��erentes
parties du d�etecteur de traces� ainsi que l��energie d�epos�ee par chacune dans
les calorim�etres�

� ces donn�ees sont ensuite traduites en coups d�ADC� num�eros de canaux �elec�
troniques��� de sorte que l�information dont on dispose �a la �n de cette �etape
soit similaire �a celle que donneraient des donn�ees r�eelles�

� la derni�ere �etape consiste �a simuler la r�eponse des di��erents niveaux de d�e�
clenchement�

Le programme de simulation d�elivre donc des informations qui peuvent �etre trait�ees
comme des donn�ees r�eelles par le programme de reconstruction� Entre autres� c�est
lors de la reconstruction que les charges collect�ees sont transform�ees en �energies� que
di��erentes suppressions de bruit sont appliqu�ees� que les �energies �hadroniques� sont
pond�er�ees pour prendre en compte le fait que que le calorim�etre r�epond di��eremment
suivant que c�est un pion ou un �electron qui y a d�epos�e de l��energie� Par ailleurs� c�est
aussi lors de la reconstruction que les di��erentes cellules touch�ees sont regroup�ees
en �agr�egats�� cette proc�edure ayant pour but d�associer un amas de cellules �a la
gerbe d�une particule�


�� G�en�erateurs d��ev�enements pour la production

r�esonante de squarks

Plusieurs g�en�erateurs sont disponibles pour g�en�erer des squarks produits par r�eso�
nance entre le lepton incident et un quark venant du proton� La di��erence r�eside
dans le mode de d�esint�egration du squark�

��




���� D�esint�egrations des squarks par �Rp

Le Monte�Carlo LEGO ���� a �et�e utilis�e pour g�en�erer des squarks produits et se
d�esint�egrant par �Rp� La m�ethode d�int�egration et de g�en�eration est celle d�ecrite
pr�ec�edemment� La section e�cace du sous�processus e�q� 	 /q 	 e����q��q� est
convolu�ee avec la densit�e de quarks dans le proton� param�etris�ee par MRSD� �����
L��echelle choisie pour �evaluer cette densit�e de partons a �et�e choisie au carr�e de la
masse de la nouvelle particule� Les corrections radiatives �electromagn�etiques sur
le lepton initial� ainsi que les cascades de partons initiale et �nale� sont prises en
compte dans le Monte�Carlo� La fragmentation est r�ealis�ee �a l�aide du mod�ele de
Lund�
Ce g�en�erateur a �et�e �ecrit initialement pour �etudier la production de leptoquarks �a
HERA� Les leptoquarks pr�esentent beaucoup d�analogies avec les squarks produits
par �Rp� En e�et� en adoptant les notations de ���� �	� �

� le leptoquark /S��� et le squark /uL sont produits tous deux par fusion entre
un positron et un quark d du proton� Le leptoquark /S��� se d�esint�egre en un
positron et un quark uniquement� De m�eme� la seule d�esint�egration �Rp du
squark /uL est /uL 	 e�d�

� la m�eme analogie existe entre le leptoquark S� et le squark
�/dR� tous deux

pouvant se d�esint�egrer par courant neutre ou courant charg�e�

Le g�en�erateur LEGO permet donc d��etudier les canaux S� et S� �en reprenant les
notations du chapitre ��� qui correspondent �a des �etats �nals caract�eris�es par �

� ou bien un positron et un jet�
� ou bien de l�impulsion transverse manquante et un jet�

L��energie transverse du positron de l��etat �nal� ou l�impulsion transverse manquante
de l��ev�enement� va naturellement d�ependre de la masse de la r�esonance� Ainsi�
plusieurs lots de �� �ev�enements ont �et�e g�en�er�es� pour di��erentes masses de squark�
Les valeurs de masses pour lesquelles on dispose d�une g�en�eration� ainsi que les cou�
plages de �Rp choisis pour chaque masse� sont donn�es dans la table� �
� La valeur du

Masse �GeV� � � � ��� �
 �� �� 
�� 

 
� 
�
����� ���� ���� ��� ���� ���	 ���� ��� ��
 ���� ���� ����

Tableau �
� Masses et couplages pour lesquels des �ev�enements LEGO 
en courant
neutre et charg�e� ont �et�e simul�es�

couplage joue un r�ole important �a grande masse� En e�et� on a vu au chapitre � que
la largeur de d�esint�egration d�un squark par �Rp est proportionnelle au carr�e du cou�
plage� Pour un squark tr�es massif et un couplage assez �elev�e �de l�ordre de ��� cette
largeur peut devenir importante� D�es lors� la courbe de masse du squark form�e n�est
plus repr�esent�ee par une fonction de Dirac� mais par une Breit�Wigner pr�esentant
entre autres une longue queue vers les basses masses� Supposons par exemple que
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la masse du squark /uL est 
� GeV � Par la convolution de la Breit�Wigner avec la
densit�e de quarks d dans le proton� il va devenir tr�es probable de former le squark
�a une masse bien inf�erieure �a sa masse �r�eelle� �car les densit�es de partons dans le
proton �tombent� tr�es rapidement quand on tend vers des valeurs tr�es �elev�ees de x��
Ainsi� sur tous les squarks de 
� GeV g�en�er�es� beaucoup sont tr�es hors couche de
masse� et la distribution de la masse g�en�er�ee s��etend vers les basses masses� Ceci est
illustr�e sur la Fig� �
� Le spectre de la masse g�en�er�ee d�epend donc beaucoup du cou�

Figure �
� Distributions de la masse g�en�er�ee pour un squark de 
� GeV et deux
valeurs du couplage de �Rp� Les corrections radiatives fortes et �electromagn�etiques ne
sont pas prises en compte dans la �gure�

plage pour des squarks tr�es massifs� En moyenne� l��energie transverse du positron de
l��etat �nal �ou l�impulsion transverse manquante de l��ev�enement� pour des squarks
de 
� ou 
� GeV sera donc plus faible si �����  � que si �

�
���  ����� On con"co��t

alors que les e�cacit�es de s�election sur le signal d�ependent du couplage �a grande
masse de squark� En particulier� on verra au chapitre suivant qu�un des crit�eres de
s�election sera de demander� par exemple� un lepton de grande �energie transverse� A
grande masse de squark� on s�attend donc �a observer une perte d�e�cacit�e du fait
du spectre en masse g�en�er�ee� Ainsi� pour chaque masse de squark g�en�er�ee� nous
avons estim�e� compte tenu de la luminosit�e accumul�ee� la limite de sensibilit�e que
l�on peut atteindre sur le couplage de �Rp� Pour la g�en�eration� des valeurs proches
de la limite attendue ont donc �et�e choisies�
En toute rigueur� cet e�et devrait �etre accentu�e du fait que la largeur du squark est
sup�erieure �a 0�/q 	 e�q� �en raison des autres voies de d�esint�egrations possibles��
N�eanmoins� compte tenu de la luminosit�e accumul�ee par l�exp�erience� seuls des cou�
plages �elev�es peuvent �etre sond�es pour de grandes masses de squarks� On verra au
chapitre � que la d�esint�egration du squark par �Rp est alors nettement dominante�
Prendre 0�q  0�/q 	 e�q� est donc une bonne approximation�
Comme on l�a signal�e plus haut� les corrections radiatives �electromagn�etiques sur la
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ligne du positron incident sont prises en compte dans le g�en�erateur� Les cascades
de partons� sur le quark de l��etat initial �avant l�interaction positron�quark� et �nal�
sont �egalement impl�ement�ees� On va voir l�e�et de ces corrections radiatives dans
le paragraphe suivant�

E�ets des corrections radiatives

Les corrections radiatives �electromagn�etiques sur le positron incident� ainsi que les
cascades de partons dans l��etat initial et �nal� a�ectent la cin�ematique de l��ev�enement�
Les corrections �electromagn�etiques sur le lepton �nal sont �egalement prises en compte�
mais leur e�et est limit�e� car le photon est g�en�eralement �emis tr�es proche de l��electron�
On trouvera dans ���� ��� des d�etails sur l�e�et s�epar�e de chacune de ces corrections�
On va voir ici comment ces corrections a�ectent la reconstruction de la masse du
squark� et comment cet e�et se compare �a celui d�u �a la r�esolution du d�etecteur� On
a dit au chapitre � que la masse de la r�esonance form�ee est reli�ee �a la variable de
Bjorken x par � M  

p
xS� S �etant le carr�e de l��energie disponible dans le cen�

tre de masse de la r�eaction ep� La variable x peut �etre reconstruite �a partir de la
cin�ematique du positron di�us�e� on verra comment dans la section  de ce chapitre�
La Fig� �� montre la r�esolution en masse obtenue en utilisant le positron g�en�er�e et
en �eteignant les corrections radiatives �electromagn�etiques et fortes� avec toutes les
corrections et avec la cin�ematique du positron g�en�er�e� et avec les corrections mais
en utilisant le positron reconstruit� On voit sur la �gure que c�est essentiellement
la r�esolution du d�etecteur qui d�egrade la reconstruction sur la masse du squark� la
largeur reconstruite �etant alors d�une dizaine de GeV �


���� D�esint�egrations des squarks en neutralino

Le g�en�erateur d��ev�enements SUSSEX ���� permet de g�en�erer des squarks se d�es�
int�egrant en neutralino� ce dernier se d�esint�egrant par �Rp en un positron �ou un
neutrino� et deux jets� La m�ethode d�int�egration et de g�en�eration est la m�eme que
pr�ec�edemment� Les corrections radiatives sont impl�ement�ees comme dans LEGO� A
nouveau� pour des squarks tr�es lourds� on observe une queue vers les basses masses
dans la distribution de la masse g�en�er�ee� Cet e�et sera l�a encore �a l�origine de
pertes d�e�cacit�es� comme on le verra dans le chapitre suivant� Di��erents lots de
�� �ev�enements ont �et�e g�en�er�es� pour diverses masses du squark et du neutralino ��

��
Les caract�eristiques de chaque g�en�eration sont donn�ees dans la table ��� Lorsque
le ��

� se d�esint�egre en lepton charg�e par exemple� l��energie transverse de ce dernier
d�epend de la masse du ��

�� Les e�cacit�es de s�election vont donc d�ependre �a la fois
de M�q et de M���

� d�o�u la n�ecessit�e de disposer de plusieurs g�en�erations pour une
masse de squark donn�ee�


���� D�esint�egrations des squarks en chargino

On a vu au chapitre � quelles sont les di��erentes cha��nes de d�esint�egration lorsque
/q 	 q���

� � Si le chargino se d�esint�egre imm�ediatement par violation de R�parit�e
selon ��

� 	 e�!
 jets� l��etat �nal est celui que peut simuler le g�en�erateur SUSSEX�
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Figure ��� E�ets des corrections radiatives et de la r�esolution du d�etecteur sur la
masse d�un squark de �� GeV se d�esint�egrant en e�q� La �gure a �et�e r�ealis�ee
�a partir d��ev�enements simul�es �a l�aide du g�en�erateur LEGO� La normalisation des
trois histogrammes est arbitraire�

Par contre� si le chargino se d�esint�egre via un W� ou un sfermion virtuel� les �etats
�nals sont di��erents et ce g�en�erateur ne peut pas �etre utilis�e� Pour cela� j�ai �ecrit un
g�en�erateur au niveau des partons qui permet d��etudier la cin�ematique des canaux
S� �a S�� Les processus trait�es sont les suivants �

� ��
� 	 l����

��

� ��
� 	 l�q�q���

��

les �etats �nals d�ependant ensuite de ce qu�il advient du neutralino �s�il est stable ou
s�il se d�esint�egre �a l�int�erieur du d�etecteur�� Notons que le programme d�int�egration
et de g�en�eration BASES'SPRING donne des r�esultats plus pr�ecis que les autres
m�ethodes moins sophistiqu�ees� mais n�est pas tr�es souple� surtout lorsque beaucoup
de processus sont �a consid�erer� Ici� en raison du nombre de canaux possibles� son
utilisation aurait �et�e techniquement tr�es lourde� et seule une simple g�en�eration de
ces processus a �et�e r�ealis�ee� On va d�etailler l�exemple du premier processus �
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� d
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Tableau ��� Masses et couplages pour lesquels des �ev�enements SUSSEX ont �et�e
simul�es�

la d�esint�egration du chargino proc�edant via l�un des graphes de la Fig� ��� La
proc�edure suivie comprend les �etapes suivantes �

�� On commence par �xer la masse du squark� ainsi que les valeurs des param�etres
du mod�ele �� M� et tan �� Ces param�etres �etant �x�es� on conna��t les masses
des neutralinos et des charginos� ainsi que les di��erents couplages dont on va
avoir besoin�


� Le squark de masse M�q  
p
xS est produit par fusion entre le positron et un

quark du proton� ce quark emportant une fraction x de l�impulsion du proton�
La masse du squark �etant choisie� on conna��t x et donc la transformation de
Lorentz permettant de se placer dans le r�ef�erentiel du centre de masse du
squark est d�e�nie �on suppose que le �boost� de Lorentz est parall�ele �a l�axe
des faisceaux� c�est��a�dire que le squark ne poss�ede pas d�impulsion transverse��

�� On se place alors dans le r�ef�erentiel de repos du squark� On tire un angle (
al�eatoire entre � et 
�� qui d�e�nit le plan de la r�eaction /q	 ��

� q
�� On choisit

aussi l�angle polaire �� d��emission du chargino dans le r�ef�erentiel de repos du

��
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Figure ��� Diagrammes de Feynman pour la d�esint�egration du chargino en neu�
tralino lepton charg�e et neutrino�

squark� Cet angle� entre � et �� est tir�e de mani�ere �a ce que son cosinus
suive une loi de distribution uniforme� puisque le squark est un objet scalaire�
Dans le r�ef�erentiel du centre de masse du squark� l��energie emport�ee par le
chargino s��ecrit alors E�

��
�

 �M�
�q �M�

��
�

��
M�q� Connaissant ces angles� ainsi

que les masses du /q et du ��
� � le quadrivecteur q du chargino est enti�erement

d�etermin�e� On peut donc faire une nouvelle transformation de Lorentz� a�n
de se placer dans le r�ef�erentiel de repos du chargino�

�� La d�esint�egration du chargino est ensuite r�ealis�ee dans ce r�ef�erentiel �a l�aide
des �el�ements de matrice correspondant au processus ��

� 	 ��
�l
��� Pour cela�

on g�en�ere des quadrivecteurs p�� p� et p� pour les trois particules de l��etat �nal
suivant l��el�ement d�espace de phase �a trois corps� Ceci est r�ealis�e en utilisant
la routine GENBOD �
�� de CERNLIB� qui� �a chaque appel� d�elivre trois
quadrivecteurs �pour le ��

�� le lepton charg�e et le neutrino�� ainsi qu�un poids w
correspondant �a l��el�ement d�espace de phase� A partir de ces quadrivecteurs� on
calcule les variables de Mandelstam s  �q�p���� t  �q�p��� et u  �q�p����
et l�amplitude de di�usion A�s� t� u�  jMa�s� t� u�!Mb�s� t� u�!Ma�b�s� t� u�j��
Ma�Mb etMa�b �etant les �el�ements de matrice des diagrammes de la Fig� ��a�b
et le terme d�interf�erence� Leur expression� qu�on trouvera dans �
��� d�epend
des param�etres ��M� et tan� du mod�ele� Cette amplitude est alors multipli�ee
par le poids de l��ev�enement � W  A � w� Ayant au pr�ealable calcul�e le
maximumWmax de ce produit� on calcule W�Wmax�

� On termine en appliquant le principe du double tirage � on prend un nombre
al�eatoire entre � et �� si ce nombre est inf�erieur �a W�Wmax l��ev�enement est
gard�e� Le cas �ech�eant� on essaie un autre �ev�enement en retournant �a l��etape
pr�ec�edente�

Les quadrivecteurs des particules �nales subissent en�n une transformation de Lorentz�
pour se replacer dans le r�ef�erentiel du laboratoire� Notons que si le neutralino se
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d�esint�egre �c�est��a�dire s�il est domin�e par sa composante photino ou zino�� la m�eme
m�ethode est appliqu�ee � on se place dans le r�ef�erentiel de repos du neutralino� et
sa d�esint�egration est r�ealis�ee suivant l��el�ement d�espace de phase et les �el�ements de
matrice ad�hoc�
Par ailleurs� la proc�edure utilis�ee pour la g�en�eration nous sert aussi �a calculer les
largeurs partielles de d�esint�egrations du chargino� On somme pour cela tous les
produits W  A � w et on divise par le nombre d�essais r�ealis�es �c�est��a�dire le
nombre d�appels �a GENBOD�� Le r�esultat doit �etre ensuite multipli�e par un facteur
de normalisation �egal �a �
��	��Np�M���

� Np  � �etant le nombre de particules dans
l��etat �nal� Naturellement� cette m�ethode d�int�egration est d�autant plus pr�ecise
que le nombre d�essais est �elev�e� Ainsi� pour calculer le maximum de A�w� un tr�es
grand nombre d�appels �a GENBOD est r�ealis�e�
Pour les d�esint�egrations du chargino o�u la R�parit�e est conserv�ee� les r�esultats
obtenus pour le calcul des largeurs a �et�e compar�e �a ce que donne ISASUSY �

�� qui
est un programme permettant de faire des calculs de supersym�etrie avec R�parit�e
conserv�ee� L�accord entre les deux m�ethodes est tr�es bon� de l�ordre de quelques
pourcents�

Il nous reste maintenant� a�n de pouvoir utiliser ce g�en�erateur pour obtenir
des e�cacit�es de s�election� �a simuler la r�eponse du d�etecteur �a un tel signal� Au
contraire des autres canaux supersym�etriques �etudi�es� une simulation compl�ete du
d�etecteur n�a pas �et�e r�ealis�ee pour ces processus� En e�et� il nous aurait fallu
simuler plusieurs lots d��ev�enements� pour di��erentes masses de squark� de chargino
et de neutralino� et ce pour tous les canaux possibles� La simulation compl�ete du
d�etecteur prenant beaucoup de temps �il faut compter � heures pour simuler ��
�ev�enements de production de paires de stops sur la machine SGI de DESY�� on a
choisi de convoluer les quadrivecteurs des particules de l��etat �nal avec la r�esolution
du d�etecteur� Ainsi� par exemple� si l��energie d�un quark de l��etat �nal est E� on
la modi�e selon E�  E ! � � �#pE� � �etant un nombre al�eatoire suivant une
distribution Gaussienne de valeur moyenne nulle et d��ecart�type �egal �a �� Pour un
�electron� c�est �
# et non pas �# qui intervient dans la formule pr�ec�edente�
La m�ethode de g�en�eration et de simulation d�ecrite plus haut �etant simple et rapide
�a appliquer� les processus que traite le Monte�Carlo SUSSEX ont �egalement �et�e
impl�ement�es dans le �g�en�erateur quadrivecteurs�� Les e�cacit�es obtenues �a partir
du �g�en�erateur quadri�vecteurs� et du Monte�Carlo SUSSEX peuvent donc �etre
compar�ees pour le processus /q 	 q��

� suivi de �
�
� 	 e� ! 
 jets ou � ! 
 jets�

Comme on le verra au chapitre suivant� cette comparaison donne de bons r�esultats�
de sorte que les e�cacit�es dans les canaux pour lesquels on ne dispose pas d�une
simulation compl�ete du d�etecteur peuvent bien �etre obtenues �a l�aide du g�en�erateur
�quadrivecteurs��


�� Mesure des �energies et identi�cation de l��electron

On va voir dans cette section comment� dans le calorim�etre �a argon liquide� on dis�
tingue un pion d�un �electron� Cette identi�cation est la pierre angulaire de plusieurs
de nos canaux d�analyse�
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���� Reconstruction des �energies

Pour chaque canal de lecture� le nombre de coups d�ADC est d�abord converti en
charge �electrique d�epos�ee �cette op�eration est r�ealis�ee en temps r�eel� dans les DSP
�Digital Signal Processor�� Le facteur de proportionnalit�e permettant de passer des
coups d�ADC aux charges est d�etermin�e lors de prises de donn�ees sp�eciales appel�ees
�runs de calibration�� pendant lesquelles on injecte une charge connue dans le circuit
int�egrateur en envoyant une tension connue sur une capacit�e de �� pF� Le passage
des charges d�epos�ees aux �energies se fait ensuite lors de la reconstruction� en util�
isant les constantes de calibration �etablies lors des prises de donn�ees r�ealis�ees entre
��		 et ���
� sur un faisceau test SPS du CERN� De cette mani�ere� une �energie est
associ�ee �a chaque canal de lecture�
Les di��erentes cellules sont alors regroup�ees en �agr�egats�� Ce regroupement a pour
but d�associer un agr�egat �a la gerbe d�une particule� Cette �etape est r�ealis�ee lors de
la reconstruction des donn�ees� Lors de cette proc�edure� des suppressions de bruit
sont r�ealis�ees� Ainsi� une cellule ne sera consid�er�ee comme initiateur d�un agr�egat
que si l��energie qui y a �et�e d�epos�ee est au�dessus de �� de la distribution du bruit
�electronique� Parmi les 
� voisines de cette cellule� seulement celles qui sont �a plus
de 
� du bruit sont gard�ees� Le regroupement des cellules s�op�ere ensuite en utilisant
des crit�eres de proximit�e� On trouvera des d�etails sur cette proc�edure de �clusteri�
sation� dans l�annexe de �
���
Notons qu�une correction pour tenir compte des mat�eriauxmorts devant le calorim�etre
est appliqu�ee aux cellules �electromagn�etiques� Ainsi� l��energie d�une cellule �electro�
magn�etique est augment�ee de � ���# si la cellule se trouve dans la roue BBE� de
��# ailleurs�
Une correction pour les cellules hadroniques est aussi appliqu�ee� En e�et� les cons�
tantes de calibration sont calcul�ees de sorte que l��energie mesur�ee d�un �electron
corresponde �a son �energie incidente� Mais la r�eponse du calorim�etre �a un �electron et
un hadron de m�eme �energie est di��erente� Pour aprendre en compte cette di��erence�
il faut appliquer un facteur de pond�eration aux cellules hadroniques�


���� Identication de l	�electron

A�n d�identi�er un �electron dans le calorim�etre� on regroupe di��erents agr�egats en
une �enveloppe �electron�� On �etudie ensuite si les caract�eristiques de cet ensemble
d�agr�egats correspondent �a ce que doit donner une gerbe �electromagn�etique�

Enveloppe ��electron�

Partant d�un agr�egat �electromagn�etique� on d�e�nit un axe passant par le vertex
d�interaction et le centre de gravit�e de l�agr�egat� On ouvre alors un c�one� dont le
sommet est situ�e sur cet axe et �a � m du centre de gravit�e de l�agr�egat� de demi�angle
au sommet �egal �a ��o� Toutes les cellules contenues �a l�int�erieur de ce c�one� et dans
la section �electromagn�etique du calorim�etre ou dans la premi�ere couche ��layer��
du calorim�etre hadronique� constituent ce qu�on appelle l�enveloppe �electron� Cette
d�e�nition a �et�e optimis�ee pour que l��energie d�epos�ee par un �electron soit enti�erement

��



contenue dans l�enveloppe ��	� 
���

La Fig� � montre l�utilit�e de prendre en compte les d�ep�ots d��energie situ�es
dans la premi�ere �layer� du calorim�etre hadronique� Les �gures �a� et �b� ont �et�e
r�ealis�ees �a partir d��ev�enements simul�es de di�usion in�elastique profonde par courant
neutre pour lesquels l��energie d�epos�ee par le positron dans le calorim�etre hadronique
est non nulle� La nette am�elioration de la valeur moyenne de l��energie reconstruite
justi�e d�inclure la premi�ere �layer� hadronique dans �l�enveloppe �electron��

Figure �� Di��erence relative entre l��energie g�en�er�ee du positron di�us�e et l��energie
reconstruite pour des �ev�enements simul�es de DIP par courant neutre � 
a� en prenant
en compte l��energie d�epos�ee dans la premi�ere �layer� hadronique et 
b� sans faire
cette correction�

Estimateurs pour la s�eparation e��

On a vu au chapitre � que les �ev�enements supersym�etriques recherch�es se regroupent
en plusieurs classes �

� ceux pour lesquels l��etat �nal comprend un positron �ou un �electron�� Ces
topologies correspondent aux canaux S�� S�� S� �

� ceux qui pr�esentent une impulsion transverse manquante importante �corre�
spondant aux canaux S� et S�� �

� pour les canaux S	 �a S�� les deux propri�et�es ci�dessus peuvent �etre v�eri��ees�
En recherchant des �ev�enements poss�edant un �electron ou un positron dans l��etat
�nal� on souhaite minimiser la contamination qui pourrait venir d��ev�enements de
photoproduction� o�u par exemple on aurait pris un �� dans un jet pour un ��elec�
tron� �dans toute la suite� ��electron� ou e� d�esigne un �electron ou un positron�� De
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plus� on verra au chapitre suivant qu�il est important pour notre analyse� lorsque
l��ev�enement poss�ede un e�� de le reconna��tre correctement dans le calorim�etre� c�est�
�a�dire de ne pas prendre pour ��electron� une composante d�un jet de l��etat �nal�
A�n de minimiser de telles contaminations� nous appliquons plusieurs crit�eres� re�
posant essentiellement sur les propri�et�es des gerbes �electromagn�etiques permettant
de distinguer la r�eponse du calorim�etre �a un ��electron� et �a un pion�
Pour ce faire� on commence� �a partir de chaque agr�egat de plus de � GeV � par
d�e�nir l�enveloppe �electron associ�ee� On regroupe ensuite tous les agr�egats qui ont
au moins �# de leur �energie �a l�int�erieur de cette enveloppe� Si le nombre de cel�
lules constituant cette gerbe �c�est��a�dire cet ensemble d�agr�egats� est inf�erieur �a
�� la gerbe n�est pas identi��ee comme �electromagn�etique� A partir de ces cellules�
on calcule plusieurs estimateurs qui vont nous permettre de d�ecider si cette gerbe
�ressemble� ou non �a un ��electron�� Pour cela� on va tenir compte du fait qu�une
gerbe �electromagn�etique doit se d�evelopper et s�arr�eter rapidement� et que sa den�
sit�e en �energie doit �etre �elev�ee� On utilisera �egalement le comportement transverse
d�une gerbe �electromagn�etique�
Tout d�abord� on a vu au chapitre � que la partie �electromagn�etique du calorim�etre

�a argon liquide correspond �a une vingtaine de X�� ce qui signi�e que cette partie
doit contenir la quasi�totalit�e d�une gerbe �electromagn�etique� Par contre� cette
section �electromagn�etique ne correspond qu��a une longueur d�interaction �I � une
gerbe hadronique est loin d��etre arr�et�ee compl�etement par le calorim�etre �electro�
magn�etique� On va donc demander que au moins ��# de l��energie de l�ensemble
d�agr�egats d�e�ni ci�dessus soit contenus dans le calorim�etre �electromagn�etique�

Par ailleurs� une gerbe �electromagn�etique poss�ede un coeur �chaud� et compact�
On cherche alors� parmi les cellules de l�ensemble d�agr�egats� la cellule la plus �ener�
g�etique� On d�e�nit ensuite le �coeur� de la gerbe �a partir de cette cellule et de ses
N �voisines� les plus proches dans le calorim�etre� On calcule la fraction d��energie
de ce �coeur� �a l��energie totale �electromagn�etique de l�ensemble d�agr�egats� Plus
cette fraction fcoeur est �elev�ee� plus la gerbe est compacte� La valeur de N d�epend
de la roue du calorim�etre dans laquelle on se trouve� ces roues ayant des granularit�es
di��erentes � le coeur sera constitu�e de d�autant plus de cellules qu�on est dans la
partie avant du d�etecteur� N a �et�e optimis�e pour que l�estimateur fcoeur discrimine
au mieux un ��electron� d�un pion ��	�� Le coeur sera constitu�e� en plus de la cellule
la plus chaude� de � cellules pour les roues BBE� CB� et CB
� de 	 cellules pour CB��
FB� et FB
 et de �
 cellules pour la roue IF� La Fig� ��a montre la distribution de
fcoeur pour des �ev�enements de DIP par courant neutre dans lesquels le bon ��electron�
a �et�e �nalement identi��e� et pour les agr�egats d��ev�enements de photoproduction� ��
est l�angle polaire de l�ensemble d�agr�egats ayant servi �a calculer fcoeur� vu du point
������� et non pas du vertex d�interaction �c�est donc l�angle g�eom�etrique dans le
calorim�etre�� et une coupure ��o � �� � ���o est appliqu�ee sur la Fig� ��a� Lorsque
cet angle est compris entre �� et ��� degr�es� on demandera fcoeur � ��� pour que
l�ensemble d�agr�egats soit associ�e �a un ��electron�� Lorsque le positron est di�us�e
tr�es �a l�avant� fcoeur peut prendre des valeurs plus faibles� car �a l�avant les �cracks�
en � �interstices entre les roues du calorim�etre� sont plus rapproch�es �par exemple le
�crack� entre FB� et FB
 est �a ��  ��o� celui entre FB
 et IF est �a ��  

o�� Ceci
est illustr�e sur la Fig� ��b� qui a �et�e r�ealis�ee �a partir d��ev�enements LEGO simulant
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Figure ��� Distributions de l�estimateur fcoeur 
a� pour des �ev�enements simul�es de
DIP o�u le positron a �et�e correctement identi��e et pour des �ev�enements de photopro�
duction lorsque ��o � �� � ���o� 
b� pour une simulation de squarks de 
� GeV
se d�esint�egrant en e��quark�

la d�esint�egration d�un squark de 
� GeV en e�! jet �il y a trop peu d��ev�enements
�a faible �� dans le Monte�Carlo de DIP pour voir cet e�et�� Lorsque ��o � �� � ��o�
on demandera seulement fcoeur � ����

Par ailleurs� on peut encore am�eliorer la s�eparation e�� en exploitant le fait
qu�une gerbe �electromagn�etique ne doit pas �etre trop ��etal�ee� dans le plan trans�
verse� Pour cela� �a partir de l�ensemble d�agr�egats d�e�ni pr�ec�edemment� on calcule
le moment d�ordre 
 �

Mr��  
p
� r� � � � r ���

o�u � ri � �
�

P
k

�
�k
rk� Dans cette derni�ere expression� � est la densit�e de l�ensemble

d�agr�egats� la somme porte sur toutes les cellules qui constituent cet ensemble� �k
�etant la densit�e de la cellule k et rk sa distance �a l�axe de la gerbe� Mr�� est
en moyenne plus faible pour des gerbes �electromagn�etiques que pour des gerbes
hadroniques� comme le montre la Fig� ��� Pour �etre identi��ee comme �electromag�
n�etique� une gerbe devra v�eri�er � Mr�� � �cm�

En�n� une derni�ere condition est requise pour identi�er une gerbe comme �elec�
tromagn�etique� Elle repose sur le fait qu�une gerbe associ�ee �a un ��electron� va
p�en�etrer su�samment dans la section �electromagn�etique du calorim�etre� et d�eposer
de l��energie dans les �layers� de cette section autres que la premi�ere� Ainsi� la
fraction fEM�� de l��energie d�epos�ee dans la premi�ere �layer� �a l��energie totale �elec�
tromagn�etique ne doit pas �etre trop proche de l�unit�e� et ce d�autant plus que l�angle
�� est voisin de ��o� ce qui correspond �a une incidence normale de l��electron par rap�
port aux plaques d�absorbeur� La Fig� �	 repr�esente la corr�elation entre fEM�� et
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Figure ��� Distribution de l�estimateur Mr�� pour des �ev�enements de DIP o�u le
positron a �et�e correctement identi��e et pour des �ev�enements de photoproduction�

l�angle �� pour des �ev�enements simul�es de DIP o�u le bon ��electron� a �et�e identi��e�
La coupure appliqu�ee fEM�� � ��� � sin��� ! ���� est aussi repr�esent�ee� Notons
par ailleurs que l�e�et des �cracks� en � est �egalement visible� Cette coupure va
essentiellement permettre de rejeter des �ev�enements non physiques d�us �a un muon
du halo provenant du faisceau de protons incidents� de tels �ev�enements laissant des
d�ep�ots d��energie parall�element �a l�axe des faisceaux�

Isolation de �l��electron�

L�identi�cation de �l��electron� est en�n am�elior�ee en imposant un crit�ere d�isolation
sur l�agr�egat candidat� En e�et� si un �� dans un jet est pris pour un �electron� on
s�attend �a ce qu�il y ait des d�ep�ots d��energie substantiels au voisinage de l�agr�egat as�
soci�e� On proc�ede alors de la mani�ere suivante� Pour un agr�egat candidat� on d�e�nit
un c�one dont l�axe passe par le vertex d�interaction et le centre de gravit�e de l�agr�egat�

d�ouverture angulaire en azimuth�pseudorapidit�e )R  
q
�)��� ! �)(��  ��


�rappelons que la pseudorapidit�e est d�e�nie �a partir de l�angle polaire � par �  
� log�tan ��
���� Le vertex d�interaction constitue le sommet de ce c�one� qui con�
tient l�enveloppe d�e�nie pr�ec�edemment� On calcule alors l��energie �electromagn�etique
Eenv �a l�int�erieur de l�enveloppe� et l��energie �electromagn�etique Econe �a l�int�erieur de
ce c�one� Une gerbe ne sera consid�er�ee comme �electromagn�etique que si elle v�eri�e �
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Figure �	� Corr�elation entre la fraction d��energie �electromagn�etique d�epos�ee dans
la premi�ere �layer� et l�angle �� pour des �ev�enements de DIP�

Eenv�Econe � ��#� c�est��a�dire si la majeure partie de l��energie de la particule qui
a initi�e la gerbe est contenue dans l�enveloppe �electron� Demander un tel crit�ere
d�isolation permet de garder la quasi�totalit�e des �electrons tout en rejetant e�cace�
ment les pions� comme on peut le voir dans ��	��

Contr�ole de l�identication de l��electron

A�n de contr�oler que notre identi�cation n�est pas trop s�ev�ere� nous avons �evalu�e
son e�cacit�e sur le lot d��ev�enements de DIP par courant neutre simul�es avec le
g�en�erateur LEPTO� Nous avons vu au chapitre � que lorsqu�un positron provient
de la d�esint�egration d�un squark� celui�ci poss�ede une �energie transverse assez �elev�ee
et donc est �emis dans la partie centrale du calorim�etre� C�est dans cette r�egion
physique que se fera notre analyse� c�est donc l�a qu�il nous faut tester notre identi�
�cation de l��electron�
Nous avons signal�e au chapitre pr�ec�edent qu�une bonne partie des donn�ees prises
par H� en ���� �etaient a�ect�ee par des probl�emes de bo��te analogique �ANBX�
pour ANalog BoX� en anglais� Ce sont des bo��tiers contenant le premier �etage
d��electronique analogique�� Les canaux correspondant aux ANBX ��� ��� et 

	
�etaient tr�es bruyants� Concr�etement� c�est essentiellement l�ANBX �� qui est g�e�
nante� car elle correspond �a des canaux situ�es dans les roues CB� et CB
 du
calorim�etre �les autres ANBX sont situ�ees plus �a l�avant du d�etecteur� l�a o�u il est
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moins probable qu�un positron de DIP par courant neutre soit di�us�e�� Pour des
�ev�enements appartenant �a des �runs� a�ect�es par ce probl�eme� les canaux �chauds�
�c�est��a�dire les canaux connect�es �a une ANBX bruyante� sont exclus lors de la
reconstruction� Ne pas le faire fausserait par exemple l�impulsion transverse man�
quante de l��ev�enement� Cette op�eration a n�eanmoins une incidence sur les analyses
de physique� En e�et� si le positron di�us�e a touch�e des cellules qui ont �et�e �tu�ees��
on ne va pas le retrouver� ou� si on le trouve� on risque de mal mesurer son �energie� Si
la fraction de luminosit�e a�ect�ee par ce probl�eme �etait faible� on pourrait d�ecider de
limiter nos analyses aux donn�ees prises dans de bonnes conditions� Ceci n��etant pas
le cas en ����� il a �et�e d�ecid�e de r�ealiser toutes les productions de Monte�Carlo de
���� en prenant en compte ce probl�eme� de telle sorte que les donn�ees puissent �etre
compar�ees au Monte�Carlo� Ainsi par exemple� pour une fraction des �ev�enements
Monte�Carlo� les canaux li�es �a l�ANBX �� sont �elimin�es �a la reconstruction� Cette
fraction correspond au rapport de la luminosit�e des �runs� pour lesquels l�ANBX ��
�etait �chaude� �a la luminosit�e totale� Il en est de m�eme pour les ANBX ��� et 

	�
A�n de tester l�identi�cation de l��electron� nous allons nous appuyer sur la simu�

lation Monte�Carlo LEPTO� Nous cherchons �a conna��tre la probabilit�e avec laquelle
un �electron g�en�er�e �a ET�gen �  GeV et ��o � �e�gen � ��o est e�ectivement iden�
ti��e� Pour calculer cette probabilit�e� nous utilisons les �ev�enements Monte�Carlo
pour lesquels le positron a �et�e di�us�e en dehors de la zone en ( correspondant �a
l�ANBX �� �il s�agit de l�octant �� soit 
�o � ( � �
�o�� Sous ces conditions� le
positron est identi��e dans ���� � ���# des cas� En g�en�eral� les positrons que nous
n�avons pas identi��es ont �et�e di�us�es au voisinage des �cracks� en ( du calorim�etre
�les interstices entre les octants d�une roue�� Ceci est con�rm�e par la Fig� ��� qui
montre comment se distribue l�angle azimuthal du positron di�us�e pour des �ev�ene�
ments simul�es de di�usion profond�ement in�elastique� lorsque aucun ��electron� n�a
�et�e identi��e� Bien entendu� cette �gure a �et�e r�ealis�ee sans imposer aux �ev�enemens
Monte�Carlo que le positron ait �et�e di�us�e en dehors de l�octant �� On distingue
clairement les �cracks� en ( sur la �gure� ainsi que l�e�et de l�ANBX ��� qui fait
que les canaux des roues CB� et CB
� situ�es �a 
�o � ( � �
�o sont tu�es assez
fr�equemment�

Il nous reste maintenant �a �evaluer la probabilit�e pour qu�un jet simule une si�
gnature de type �electromagn�etique� et soit pris pour un ��electron� avec notre iden�
ti�cation� Pour cela� nous avons utilis�e des �ev�enements simul�es de photoproduction
r�esolue et directe� et de production de saveurs lourdes� La probabilit�e d�identi�er
un ��electron� pour de tels �ev�enements d�epend de la coupure appliqu�ee sur l��energie
transverse de �l��electron�� Les r�esultats sont r�esum�es dans la table ���
Ainsi� avec la luminosit�e de � � pb�� accumul�ee par l�exp�erience H� en �����

on s�attend �a trouver �
� �ev�enements de photoproduction r�esolue pour lesquels un
��electron� a �et�e identi��e avec ET�e �  GeV � � de photoproduction directe et �

de production de paires c�c� On verra dans le chapitre suivant comment cette con�
tamination r�esiduelle peut encore �etre r�eduite d�un facteur � �� en utilisant le fait
que� pour de tels �ev�enements� l��energie�impulsion de l��etat �nal �visible� n�est pas
�egale �a celle de l��etat initial �le positron �etant en g�en�eral perdu dans le tube �a vide��

��



Figure ��� Angle azimuthal du positron di�us�e pour des �ev�enements simul�es de DIP
par courant neutre lorsque ce positron n�a pas �et�e identi��e�

Processus ET�e �  GeV ET�e � � GeV ET�e � �� GeV
�directP 	 jetjet ���# ��# ���#
�resoluP 	 jetjet ���# ���# ��
#

�P 	 c�c ���# ��
# ����#

Tableau ��� Probabilit�e pour identi�er un ��electron� dans des �ev�enements de pho�
toproduction�


���� R�esolutions sur l	�energie et l	angle de l	�electron

A�n de v�eri�er que la r�esolution sur l��energie �electromagn�etique est bien celle at�
tendue� on peut� �a partir d��ev�enements simul�es de DIP par courant neutre� com�
parer l��energie de �l��electron� identi��e �a celle du positron g�en�er�e� Le r�esultat de
cette comparaison est montr�e sur la Fig ���a� qui repr�esente la distribution de

�Ee�rec � Ee�gen��
q
Ee�gen pour des �ev�enements de DIP simul�es �a l�aide du g�en�era�

teur LEPTO� o�u on a reconstruit un ��electron� �si plusieurs ��electrons� ont �et�e
identi��es� c�est celui de plus grande �energie transverse que nous gardons comme
candidat�� La gaussienne ajust�ee sur cette distribution permet de retrouver que�
pour le calorim�etre �electromagn�etique� la r�esolution en �energie s��ecrit� en ne gardant
que le terme d��echantillonage �

�E
E
� ��#p

E
�

���



Figure ���� Distributions 
a� de �Ee�rec � Ee�gen��
q
Ee�gen pour des �ev�enements

simul�es de DIP par courant neutre� 
b� de l�angle azimuthal de �l��electron� recon�
struit lorsque la variable pr�ec�edente est inf�erieure �a �����

La distribution pr�ec�edente pr�esente une queue asym�etrique vers les valeurs n�egatives�
Comme on le voit sur la Fig� ���b� cet e�et est d�u aux interstices entre les octants
des roues du calorim�etre� En e�et� lorsque le positron est di�us�e pr�es d�un de ces
�cracks� en (� une partie de son �energie peut �etre perdue et l��energie reconstruite
est sous��evalu�ee�
La pr�ecision obtenue sur l�angle polaire de �l��electron� di�us�e� en utilisant l�informa�
tion purement calorim�etrique� est pr�esent�ee sur la Fig� ���� Cet angle est reconstruit
�a partir du vertex de l�interaction� et du centre de gravit�e de l�ensemble d�agr�egats
associ�e �a �l��electron�� Cette �gure montre que la r�esolution sur cet angle est de
l�ordre de � mrad� Notons que c�est un peu moins bon que la r�esolution donn�ee
par les chambres CJC �qui est de � mrad�� qui doivent fournir une information
angulaire tr�es pr�ecise car cela conditionne la qualit�e de la reconstruction du vertex
de l�interaction�


�
 Reconstruction des variables cin�ematiques

Nous avons d�e�ni au chapitre � les variables de Bjorken x� y et Q� qui caract�erisent
la cin�ematique d�une r�eaction de di�usion profond�ement in�elastique� Ces variables
nous serviront amplement dans l�analyse� et on va ici expliquer comment on peut les
reconstruire �a partir de la mesure de l��etat �nal� Le mode collisionneur permettant
de mesurer le syst�eme hadronique� ces variables peuvent �etre reconstruites �a partir
du positron di�us�e uniquement� ou bien �a partir de la mesure du syst�eme hadronique�
ou encore en combinant ces deux informations�
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Figure ���� R�esolution obtenue sur l�angle du positron di�us�e en utilisant unique�
ment l�information calorim�etrique�

A partir du positron di�us�e

Pour des r�eactions de DIP par courant neutre� on a vu dans la section pr�ec�edente
comment identi�er le positron de di�usion� Connaissant ses angles polaire �e et azi�
muthal (e� ainsi que son �energie Ee� on conna��t son quadrivecteur �energie�impulsion
k� �les notations pour les quadrivecteurs des particules sont celles introduites au
chapitre ��� et on peut calculer les variables �
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Des �equations pr�ec�edentes� on d�eduit alors la r�esolution sur ces variables en fonction
de l�erreur sur l��energie reconstruite du positron di�us�e ��

x

x

�
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y

dEe

Ee
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�
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dEe
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Ainsi� on voit que �a bas y� �a la fois y et x sont mal mesur�es� La d�egradation de cette
mesure est illustr�ee sur la Fig ��
� o�u on a repr�esent�e la di��erence relative entre les
valeurs de x et y reconstruite et g�en�er�ee en fonction du y g�en�er�e pour des �ev�enements
de di�usion in�elastique par courant neutre� simul�es �a l�aide du g�en�erateur LEPTO�

Figure ��
� R�esolutions sur les variables x et y reconstruites par la m�ethode �electron
en fonction du y g�en�er�e pour une simulation d��ev�enements de di�usion profond�e�
ment in�elastique par courant neutre�

A partir du syst�eme hadronique

Pour des �ev�enements de DIP par courant charg�e� ou pour un squark se d�esint�egrant
en un quark et un neutrino �canal S��� la m�ethode pr�ec�edente n�est �evidemment
pas applicable� On utilise alors la m�ethode de Jacquet�Blondel �
�� qui exploite
l�information fournie par l�ensemble des particules hadroniques contenues dans l��etat
�nal� Les variables x� y et Q� s��ecrivent alors �
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o�u la somme sur i dans les �equations pr�ec�edentes porte sur toutes les particules de
l��etat �nal hadronique� La variable x s�exprime ensuite �a l�aide des variables y et
Q� �

xh  
Q�
h

Syh
�

Il n�est donc pas n�ecessaire d�avoir identi��e le jet form�e par le quark di�us�e pour
reconstruire les variables x� y et Q�� L�information hadronique globale est utilis�ee�
ceci �etant possible car le r�esidu du proton� repartant en grande partie dans le tube
�a vide� emporte une faible impulsion transverse� N�eanmoins� du fait de la perte de
particules dans le tube �a vide� les valeurs de y et Q� reconstruites par cette m�ethode
sont un peu plus faibles que celles attendues�

En combinant ces deux informations

La m�ethode �double�angle� permet de reconstruire les variables x� y et Q� en com�
binant l�information de �l��electron� et celles des hadrons� Elle repose sur le fait que
la pr�ecision qu�on a sur les mesures angulaires est meilleure que celle sur les �energies�
A partir de �l��electron� reconstruit et du syst�eme hadronique� on peut d�e�nir les
deux quantit�es suivantes �

�e  
Ee � pz�e
pT�e

et �h  

P
i Ei � pz�i

�
P

i px�i�� ! �
P

i py�i��
�

o�u la somme sur i porte comme pr�ec�edemment sur toutes les particules hadroniques
de l��etat �nal� Ces quantit�es sont reli�ees aux angles polaires du positron di�us�e et
du syst�eme hadronique �

�e  tan

�
�e



�
et �h  tan

�
�h



�
�

En combinant les �equations de conservation de l��energie�impulsion� les quantit�es �e
et �h peuvent s�exprimer en fonction des variables x et y� En inversant les relations
ainsi obtenues� on trouve �

x�
  
�

�e�h

E�
e

E�
P

et y�
  
�h

�e ! �h
�

L�avantage de cette m�ethode est qu�elle est peu sensible aux erreurs syst�ematiques
li�ees �a l��echelle d��energie� N�eanmoins� pour des valeurs �elev�ees de y� la m�ethode
double�angle pr�esente une r�esolution moins bonne que la m�ethode �electron� Ceci
est illustr�e sur la Fig� ���� o�u on a repr�esent�e les di��erences relatives entre la
valeur de y g�en�er�ee et la valeur reconstruite avec l�une ou l�autre des m�ethodes�
pour des �ev�enements de DIP par courant neutre v�eri�ant y � ���� On verra dans le
chapitre suivant que le domaine cin�ematique constitu�e par des valeurs �elev�ees de y
est tout particuli�erement int�eressant pour notre analyse� Ainsi� pour reconstruire les
variables x� y et Q�� on utilisera la m�ethode �electron pour des �ev�enements de type
�courant neutre�� la m�ethode Jacquet�Blondel permettant d��etudier les �ev�enements
de type �courant charg�e��
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Figure ���� R�esolutions sur la variable y reconstruite 
a� par la m�ethode �electron
et 
b� par la m�ethode double�angle pour une simulation d��ev�enements de di�usion
profond�ement in�elastique par courant neutre�
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Chapitre �

ANALYSE DES DONNEES

Ce chapitre pr�esente l�analyse e�ectu�ee dans le but de rechercher des particules su�
persym�etriques avec violation de la R�parit�e� Cette analyse a �et�e r�ealis�ee �a partir
des donn�ees accumul�ees par l�exp�erience H� en ����� avec un faisceau de positrons�
La luminosit�e correspondante est de � � pb���
La classi�cation des �ev�enements� et les deux �classes� qui seront notre point de d�e�
part� vont �etre d�ecrites dans un premier temps� On �etudiera ensuite la production
r�esonante de squarks� et les huit canaux� pr�esent�es au chapitre �� dans lesquels nous
recherchons le signal� Pour chaque canal� les crit�eres de s�election� les e�cacit�es� et
les comparaisons des donn�ees avec les pr�edictions du Mod�ele Standard seront don�
n�ees� La derni�ere partie de ce chapitre concernera la recherche de stops produits par
paires�
Les r�esultats de cette analyse� en termes de limites de rejet� seront donn�es dans le
chapitre suivant�

��� La classi�cation des �ev�enements

Lorsqu�un �ev�enement �une collision ep� v�eri�e les di��erentes conditions impos�ees
par le syst�eme de d�eclenchement �le �trigger��� les informations brutes correspon�
dantes �nombre de coups d�ADC� adresses des �ls touch�es���� sont stock�ees sur des
bandes� Ces �ev�enements sont alors reconstruits quasiment en temps r�eel� cette �etape
traduisant les donn�ees �brutes� en informations utiles pour la physique� A la �n de
cette �etape de reconstruction� une classi�cation des �ev�enements est r�ealis�ee� Celle�
ci attribue un num�ero �a chaque �ev�enement� sp�eci�ant �a quelle classe il appartient�
L�int�er�et de cette op�eration est le suivant � lorsqu�on souhaite analyser certaines don�
n�ees pour e�ectuer une analyse particuli�ere �par exemple pour �etudier la physique
�a bas x� o�u le lepton est di�us�e dans la partie arri�ere du d�etecteur�� ce n�est pas
la peine d�analyser l�int�egralit�e des donn�ees enregistr�ees par l�exp�erience� Il su�t
de s�electionner et �etudier celles qui appartiennent �a la classe contenant les �ev�ene�
ments qui nous int�eressent� Naturellement� un m�eme �ev�enement peut appartenir �a
di��erentes classes� On a vu au chapitre � quelles sont les topologies d��ev�enements
qui nous int�eressent� Les �ev�enements cherch�es poss�edent tous un lepton ��electron
ou positron� d��energie transverse assez �elev�ee� ou de l�impulsion transverse man�
quante� ces deux conditions pouvant �etre r�ealis�ees simultan�ement� Ces topologies
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d��ev�enements correspondent �a deux classes �

� la classe dite �des courants neutres�� qui contient des �ev�enements o�u le lepton
a �et�e di�us�e dans le calorim�etre �a argon liquide �ce qui correspond �a des Q�

�elev�es��

� la classe �des courants charg�es�� contenant des �ev�enements pr�esentant une
quantit�e importante d�impulsion transverse manquante�

Ces deux classes seront le point de d�epart de notre analyse� On va d�ecrire dans les
paragraphes suivants les crit�eres requis pour qu�un �ev�enement appartienne �a l�une
de ces classes�

����� Classe des courants neutres

La classe des courants neutres sera notre point de d�epart pour l��etude des canaux S��
S� et S�� Un �ev�enement appartient �a cette classe s�il v�eri�e les crit�eres suivants �

� un �candidat �electron� doit avoir �et�e trouv�e dans le calorim�etre �a argon li�
quide� Par �candidat �electron�� on entend ici un agr�egat dont la fraction
�electromagn�etique fem v�eri�e fem � �� si l�agr�egat est situ�e �a plus de  degr�es
d�un �crack� en (� Aucune coupure sur fem n�est appliqu�ee si l�agr�egat est
trop proche d�un �crack� en (� L��energie transverse du �candidat �electron�
doit �etre sup�erieure �a 	 GeV si ce candidat est �a l�avant ���o � � � �o�� �a
 GeV sinon�

� l�impulsion transverse manquante� calcul�ee �a partir des d�ep�ots d��energie dans
les calorim�etres� doit v�eri�er �

PT�miss � �� GeV �

� une �bonne� trace doit avoir �et�e reconstruite dans les chambres centrales ou �a
l�avant �une trace de plus de �� �hits�� d�impulsion transverse PT � ��
 GeV
et de param�etre d�impact inf�erieur �a 
 cm��

� l��ev�enement doit passer certains �ltres visant �a rejeter le bruit de fond cos�
mique� On demande pour cela qu�il n�existe pas de traces dans le fer instrumen�
t�e dans un c�one ouvert autour du �candidat �electron�� De plus� l��ev�enement
est rejet�e s�il existe une paire de traces isol�ees et dos��a�dos� qui pourraient �etre
d�ues au passage d�une m�eme particule�

����� Classe des courants charg�es

Pour l��etude des canaux S�� S�� S	� S
 et S�� nous partirons des �ev�enements de
la classe des courants charg�es� Ces �ev�enements poss�edent �

� une impulsion transverse manquante PT�miss � �� GeV �
� une trace de plus de �� �hits�� de param�etre d�impact dca � cm� reconstruite
dans les d�etecteurs de traces central ou avant�
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Les crit�eres de cette classe sont peu s�ev�eres� Elle contiendra donc beaucoup d��ev�enements�
entre autres des �ev�enements de bruit de fond cosmique�
La r�ejection du bruit de fond �non physique� est expliqu�ee dans le paragraphe sui�
vant� Le canal S� fera l�objet de coupures plus performantes pour rejeter ce bruit
de fond�

��� R�ejection des �ev�enements non physiques

Les principales sources de bruit de fond non physique sont �

� les interactions du faiceau avec le tube �a vide ou des atomes de gaz r�esiduel
pr�esents dans le tube�

� le rayonnement cosmique�
� le passage de muons provenant du halo du faisceau de protons�

Des exemples de tels �ev�enements de bruit de fond sont montr�es sur la Fig� ���� A�n
de rejeter ce bruit de fond� dans toute notre analyse� nous demandons que �

�� le vertex primaire de l�interaction ait �et�e reconstruit dans jz � �zj � � cm� o�u
�z  ��� cm est la position moyenne en ���� du vertex d�interaction suivant
l�axe z�


� les �ev�enements s�electionn�es soient en temps� c�est��a�dire que la collision ob�
serv�ee mettait bien en jeu des paquets �de collision��

�� les �ev�enements doivent passer plusieurs �ltres rejetant les muons cosmiques et
les muons du halo�

La coupure ��� permet de rejeter les interactions du faiceau avec le tube �a vide ou
le gaz r�esiduel� Les coupures �
� et ��� �eliminent des muons du halo et des muons
cosmiques�

Par ailleurs� pour les canaux S�� S� et S�� o�u un e� ��electron ou un positron�
est pr�esent dans l��etat �nal� nous demanderons que l��ev�enement ait �et�e gard�e par
le sous�d�eclencheur ��electron� ou ��energie transverse� du niveau L� du syst�eme de
d�eclenchement� Pour les canaux pr�esentant de l�impulsion transverse manquante
importante et pas de e� dans l��etat �nal� les �ev�enements doivent v�eri�er les con�
ditions du sous�d�eclencheur ��energie transverse manquante� du �trigger�� En�n�
pour les canaux pr�esentant un e� dans l��etat �nal ainsi que de l�impulsion trans�
verse manquante importante� nous demanderons que l��ev�enement ait �et�e gard�e par
l�un ou l�autre de ces sous�d�eclencheurs du trigger� L�e�cacit�e des sous�d�eclencheurs
��energie transverse� et ��electron�� param�etris�ee en fonction de l��energie transverse
de l��electron� est repr�esent�ee sur la Fig� ��
� La �gure montre que lorsqu�un �ev�ene�
ment poss�ede un ��electron� de plus de � GeV d��energie transverse dans l��etat �nal� il
est d�eclench�e par un de ces sous�d�eclencheurs avec une e�cacit�e quasiment �egale �a ��
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Figure ���� Ev�enements typiques de bruit de fond non physique�
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Figure ��
� E�cacit�e des sous�d�eclencheurs calorim�etriques 
a� ��electron� 
b� ��en�
ergie transverse� 
c� du ou logique de ces deux sous�d�eclencheurs en fonction de
l��energie transverse du candidat ��electron� �

De m�eme� l�e�cacit�e du sous�d�eclencheur ��energie transverse manquante�� en
fonction de l�impulsion transverse manquante PT�miss de l��ev�enement� est repr�esen�
t�ee sur la Fig� ���� Cette �gure a �et�e r�ealis�ee �a partir d��ev�enements simul�es de
di�usion in�elastique profonde par courant charg�e� On voit que pour des valeurs
interm�ediaires de PT�miss� l�e�cacit�e de d�eclenchement n�est pas n�egligeable� Il nous
faudra donc� dans l�analyse� convoluer toutes les e�cacit�es de s�election �dans les
canaux o�u on demande que les �ev�enements aient �et�e d�eclench�es par ET�miss�� par
cette e�cacit�e de d�eclenchement�

Luminosit�e pour notre analyse

A�n de s�electionner des �ev�enements pour notre analyse� nous demandons que cer�
taines conditions de �bon fonctionnement� soient v�eri��ees� Tout d�abord� nous ne
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Figure ���� E�cacit�e du sous�d�eclencheur calorim�etrique ��energie transverse man�
quante� en fonction de l�impulsion transverse manquante PT�miss 
en GeV��

gardons que les �ev�enements enregistr�es lorsque les faisceaux sont relativement sta�
bles� De plus� l�analyse reposant essentiellement sur les d�ep�ots d��energie dans le
calorim�etre �a argon liquide� nous demandons que les hautes tensions du calorim�etre
soient �a leur valeur nominale� De plus� les hautes tensions d�une des chambres �a
d�erive centrales �CJC� ou CJC
� doivent �etre �a leur valeur nominale� Par ailleurs�
nous nous int�eressons uniquement aux donn�ees prises lorsque le vertex d�interaction
est �a sa position nominale� En e�et� en ����� des donn�ees �a vertex d�ecal�e z  !��
cm ont �et�e enregistr�ees� a�n d��etendre le domaine cin�ematique accessible vers les
plus petits x �cette p�eriode de prise de donn�ees correspond �a une luminosit�e de � ��
nb���� De plus� il faut naturellement que les sous�d�eclencheurs sur lesquels repose
notre s�election soient op�erationnels� Sous ces conditions� la luminosit�e correspon�
dant �a notre analyse est de �

� L  
�	� pb�� pour les canaux de type �courant neutre��
� L  
�	� pb�� pour les canaux de type �courant charg�e��
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��� Production r�esonante de squarks� canal S�

Nous allons pr�esenter ici l�analyse correspondant �a la recherche d��ev�enements o�u un
squark est form�e et se d�esint�egre par �Rp� Ce processus est rappel�e sur la Fig� ���� La

~

–

~–

–

Figure ���� Processus correspondant �a la formation d�un squark par �Rp suivie d�une
d�esint�egration par �Rp 
canal S��

signature de tels �ev�enements consiste donc en un positron et un jet� et est identique
�a celle d��ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique en courant neutre� Nous
avons vu au chapitre � que les positrons di�us�es ont alors une �energie transverse
plut�ot �elev�ee� Donc ce positron n�est pas di�us�e trop �a l�arri�ere dans le d�etecteur� Le
crit�ere de base pour la s�election d��ev�enements dans ce canal est donc de demander
qu�il y ait un e� �un ��electron� tel que d�e�ni au chapitre � dans la partie centrale
du d�etecteur� c�est��a�dire dans le calorim�etre �a argon liquide� Le principal bruit de
fond �a ce signal est donc la di�usion profond�ement in�elastique �a grand Q�� o�u le
lepton est di�us�e dans la partie centrale du d�etecteur�

����� S�election des �ev�enements

Nous partons de la classe d��ev�enements �courant neutre�� qui contient des �ev�ene�
ments ayant un e� dans le calorim�etre �a argon liquide� Nous appliquons les coupures
d�ecrites dans la partie ��
 a�n de rejeter des �ev�enements non physiques� Nos crit�eres
de s�election sont alors les suivants �

�� un e� �identi��e comme on l�a expliqu�e au chapitre �� d��energie transverse
ET�e � � GeV et d�angle polaire ��o � �e � ��o dans le calorim�etre �a
argon liquide� Cet e� doit �etre su�samment isol�e dans un c�one de rayon
)R  ��
 en azimuth�pseudorapidit�e� ce crit�ere d�isolation �etant d�e�ni au
chapitre pr�ec�edent�


� si deux candidats e� sont trouv�es� on demande que leurs �energies transverses
respectives soient substantiellement di��erentes� et que ces deux candidats ne
soient pas balanc�es dans le plan transverse �

E�
T�e

E�
T�e

� ��
 et j)(��� � �	�oj � 
o�

���



De plus� l��ev�enement sera gard�e uniquement si le e� de plus grande �energie
transverse est celui de plus petite pseudo�rapidit�e� c�est��a�dire le plus vers
l�arri�eredu d�etecteur�

�� l�impulsion transverse manquante de l��ev�enement� calcul�ee �a partir des d�ep�ots
d��energie dans les calorim�etres� doit satisfaire �

PT�miss � � GeV �

�� la conservation de l��energie�impulsion doit �etre assez bien v�eri��ee �

�� GeV �
X
i

�Ei � pz�i� � �� GeV

la somme portant sur toutes les particules de l��etat �nal�

� ��� � ye � ���� o�u ye est la variable de Bjorken reconstruite �a partir du
candidat e��

La coupure sur l��energie transverse du candidat e� n�est pas trop �elev�ee a�n de
minimiser les pertes d�e�cacit�e sur le signal pour de faibles masses de squarks� Elle
se doit n�eanmoins d��etre au�del�a du �seuil trigger� pour ne pas �etre trop a�ect�e
par l�e�cacit�e de d�eclenchement� Cette coupure sur ET�e permet aussi d��eliminer
des �ev�enements de bruit de fond correspondant �a des interactions entre les fais�
ceaux et le tube �a vide� qui ne sont pas tr�es �energ�etiques� Par ailleurs� le crit�ere
d�isolation appliqu�e au candidat e� permet de limiter la contamination due �a des
�ev�enements de photoproduction� o�u par exemple un �� dans un jet est identi��e
comme un ��electron�� La coupure �
� rejette les �ev�enements QED Compton� pour
lesquels l��electron et le photon sont balanc�es en azimuth et doivent avoir des �energies
transverses voisines�
Dans le cas �id�eal�� les �ev�enements cherch�es doivent avoir une impulsion transverse
manquante nulle� Compte tenu de la r�esolution des d�etecteurs� ce n�est �evidemment
jamais v�eri��e exactement� On peut par exemple mal mesurer l��energie d�un jet�
surtout si la gerbe de ce dernier se termine dans le fer instrument�e� C�est pourquoi
la coupure ��� sur PT�miss n�est pas trop s�ev�ere�
La coupure ��� traduit la conservation de l��energie�impulsion� En e�et�

P
i �Ei � pz�i�

o�u on somme sur toutes les particules de l��etat �nal doit �etre �egale �a 
E�� E� �etant
l��energie du faisceau de positrons incidents� D�es qu�une particule de l��etat �nal
�echappe �a la d�etection� cette relation n�est plus v�eri��ee� La coupure appliqu�ee per�
met donc de rejeter les �ev�enements de photoproduction� pour lesquels le Q� est tr�es
faible� et o�u le positron n�est quasiment pas d�evi�e� et repart g�en�eralement dans le
tube �a vide� Ceci est illustr�e sur la Fig� ��� sur laquelle on a repr�esent�e les distri�
butions de la variable E � pz pour des �ev�enements g�en�er�es de di�usion in�elastique
profonde en courant neutre� et de photoproduction�
La coupure haute appliqu�ee sur la variable de Bjorken ye �ye � ���� a deux in�
t�er�ets� D�une part� elle permet de rejeter les �ev�enements de photoproduction� qui
sont concentr�es �a des grandes valeurs de ye comme le montre la Fig� ���� En ef�
fet� si on identi�e une composante d�un jet comme un ��electron�� l��energie E� du
candidat e� sera faible� D�apr�es l�expression ye  � � E��E� sin

� ��
� on s�attend
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Figure ��� Distribution de la variable E � pz pour des �ev�enements de di�usion in�
�elastique profonde en courant neutre 
simul�es avec LEPTO� et de photoproduction�
Dans le cas d��ev�enements de DIP cette distribution pique bien comme attendu �a
deux fois l��energie du faisceau de leptons incidents�

donc �a ce que ye soit �elev�e pour de tels �ev�enements� Par ailleurs� les corrections ra�
diatives �electromagn�etiques sur le positron incident entra��nent des migrations vers
les grandes valeurs de ye� En e�et� dans ce cas� l��energie initiale n�est pas E� mais
E� � E� � E� �etant l��energie du photon �emis� Cette sous��evaluation de E� entra��ne
une sur�evaluation de ye� Cette coupure permet donc de s�a�ranchir partiellement de
ces migrations� En�n� la coupure basse ye � ��� �evite la r�egion des tr�es bas ye� o�u
�a la fois ye et xe sont mal mesur�es� Comme� dans ce canal� la masse du squark sera
reconstruite en utilisant la variable xe� on ne garde pas les �ev�enements pour lesquels
la mesure de la masse serait trop peu pr�ecise�

����� Reconstruction de la masse du squark

Nous avons vu au chapitre � que la masse d�un squark produit par r�esonance est
reli�ee �a la variable de Bjorken x �

M�q  
p
xS

o�u S � �E�
eE

�
P est le carr�e de l��energie disponible dans le centre de masse de la r�eac�

tion ep� On peut alors utiliser la cin�ematique du positron di�us�e �son angle polaire
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Figure ���� Distribution de la variable ye pour 
a� des �ev�enements de di�usion in�
�elastique profonde en courant neutre� 
b� des �ev�enements de photoproduction�

et son �energie� pour reconstruire xe� et donc la masse du squark� La masse ainsi
reconstruite sera not�ee par la suite Me� Par ailleurs� la masse du squark peut aussi
�etre calcul�ee �a partir des quadrivecteurs associ�es �a ses produits de d�esint�egration�
A�n d��eviter une d�egradation de la r�esolution due �a la fragmentation des r�esidus du
proton� nous allons calculer une masse invariante Mdec en �eliminant ces fragments
du proton de la mani�ere suivante �

� les d�ep�ots d��energie situ�es tr�es �a l�avant dans le d�etecteur� �a � � ��o� sont
attribu�es aux r�esidus du proton� Ils ne sont pas pris en compte dans le calcul
de Mdec�

� on recherche le jet de plus grande impulsion transverse� Pour ce faire� on
utilise un algorithme de c�one travaillant sur les cellules du calorim�etre� avec
une grille en azimuth�pseudorapidit�e de �� � ��� Le c�one utilis�e a un rayon
en (� � �egal �a �� Ce jet est identi��e au jet �de courant�� form�e par le quark
venant de la d�esint�egration du squark� En notant �j la pseudo�rapidit�e de ce
jet� seules les particules situ�ees �a � � �j ! �� �c�est��a�dire pas trop �a l�avant�
sont prises en compte dans le calcul de Mdec�

Les r�esolutions obtenues sont montr�ees sur la Fig� ���� o�u les coupures de la s�election
S� ont �et�e appliqu�ees �a des �ev�enements simul�es et reconstruits� correspondant �a un
squark de �� GeV se d�esint�egrant en e�q� Les r�esolutions obtenues surMe etMdec

sont similaires� mais la m�ethode ��electron� donne une valeur moyenne plus proche
de la masse g�en�er�ee� C�est la m�ethode ��electron� qu�on adoptera par la suite pour
reconstruire la masse du squark dans ce canal�
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Figure ���� Reconstruction de la masse d�un squark de �� GeV se d�esint�egrant par
�Rp en positron�quark� 
a� en utilisant le positron di�us�e� 
b� en faisant la masse
invariante de toutes les particules de l��etat �nal les r�esidus du proton �etant exclus�

����� Comparaison des donn�ees au Monte Carlo

Recherchant des objets su�samment massifs� les �ev�enements que nous allons s�elec�
tionner doivent v�eri�er� en plus des crit�eres de s�election S�� la condition �

Me � 
 GeV �

On observe dans les donn�ees ��
� �ev�enements satisfaisant �a cette s�election� et �����
� �stat�� sont attendus d�apr�es le Monte Carlo de di�usion profond�ement in�elastique
LEPTO� Notons par ailleurs qu�avec les crit�eres de s�election S�� la contamination
r�esiduelle de photoproduction est inf�erieure �a ���#� En imposant une coupure plus
s�ev�ere sur la masse� on obtient les r�esultats suivants �

� pour Me � � GeV � on observe �	�� �ev�enements et ��� � 
� �stat�� sont
attendus�

� 
�	 �ev�enements v�eri�entMe � ��� GeV dans les donn�ees et 

��	���� �stat��
dans la simulation�

� au�dessus de �� GeV � il reste �� candidats dans les donn�ees� la pr�ediction
du Mod�ele Standard �etant de �	�� � ��� �stat���

Les erreurs donn�ees pr�ec�edemment� not�ees �stat��� ne prennent en compte que
l�erreur syst�ematique li�ee �a la statistique �nie du Monte Carlo� On verra plus loin
les autres sources d�erreurs syst�ematiques�
A�n de v�eri�er que les �ev�enements ainsi s�electionn�es dans les donn�ees sont bien

d�ecrits par le Monte Carlo de di�usion profond�ement in�elastique� on a repr�esent�e
sur la Fig� ��	 les distributions de plusieurs variables� pour les donn�ees et le Monte
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Carlo� La coupure Me � � GeV a �et�e appliqu�ee ici� La Fig� ��	a montre la
distribution de l��energie du positron di�us�e� dans les donn�ees et le Monte Carlo�
Elle est piqu�ee �a la valeur attendue de 
�� GeV �l��energie du faisceau de positrons
incidents� � le pic cin�ematique est bien reproduit� Ceci permet de v�eri�er que
l��echelle d��energie �electromagn�etique est correcte� A�n d�estimer l�incertitude sur
cette �echelle d��energie� on peut utiliser le fait suivant � les variables de Bjorken x� y
et Q� peuvent �etre reconstruites �a partir de l�information du lepton di�us�e� du $ot
hadronique� ou en combinant les deux� En d�e�nissant comme au chapitre pr�ec�edent
deux quantit�es �e et �h par �

�e  
Ee � pz�e
PT�e

et �h  
Eh � pz�h
PT�h

�on a somm�e dans cette derni�ere relation sur toutes les paricules hadroniques de
l��etat �nal�� x et Q� s�expriment en fonction de �e et �h� Leur autre expression �a
partir de l�angle polaire et de l��energie du positron permet alors d��ecrire l��energie du
positron di�us�e �

Ee��
  
E�

sin�
�
e
�

� � �e
�� ! �h

�
�

On a repr�esent�e sur la Fig� ��� la di��erence relative entre l��energie du positron
mesur�ee dans le calorim�etre et celle obtenue par cette m�ethode �double�angle�� Un
accord de l�ordre de ��# est observ�e sur les donn�ees� Il est un peu meilleur sur
le Monte Carlo LEPTO� qui ne contient pas les corrections radiatives �electrofaibles
sur le lepton incident�
A�n de contr�oler aussi l��echelle d��energie hadronique� on peut utiliser le fait que�
dans des �ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique par courant neutre�
l�impulsion transverse du lepton di�us�e doit balancer celle du jet hadronique� et
en fait celle du syst�eme hadronique complet� les r�esidus du proton ayant une faible
impulsion transverse� Cette balance en impulsion transverse est repr�esent�ee sur la
Fig� ����� La quantit�e PT�h correspond au module de la somme vectorielle des im�
pulsions transverses des particules hadroniques pr�esentes dans l��etat �nal� On a de
plus ajust�e une Gaussienne sur le pic de la distribution � la valeur moyenne de cette
Gaussienne di��ere de l�unit�e de moins de �#�
Par ailleurs� la distribution de la position suivant l�axe des faisceaux du vertex
d�interaction est donn�ee sur la Fig� ���� pour les �	�� �ev�enements satisfaisant �a
Me � � GeV � La valeur moyenne est bien de � �� cm� comme c�est le cas pour
l�ensemble des donn�ees� La coupure jzvertex � zmoyenj � � cm ne fait pas perdre
trop d��ev�enements� La perte d�e�cacit�e d�ue �a cette coupure est estim�ee sur le Monte
Carlo de DIP� elle vaut moins de ���#�
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Figure ��	� Comparaison des donn�ees et du Monte Carlo de DIP par courant neutre
pour les �ev�enements v�eri�ant les crit�eres de s�election S� et Me � � GeV � 
a�
�energie de �l��electron�� 
b� angle polaire de �l��electron�� 
c� impulsion transverse
manquante et 
d� quantit�e E � pZ des �ev�enements�

�	�



Figure ���� Comparaison de l��energie du positron mesur�ee et pr�edite par la m�ethode
�double�angle� pour les donn�ees 
a� et le Monte Carlo LEPTO 
b��
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Figure ����� Balance en impulsion transverse pour les �ev�enements observ�es dans les
donn�ees qui v�eri�ent les crit�eres de la s�election S� ainsi que Me � 
 GeV �

Figure ����� Coordonn�ee suivant l�axe des faisceaux 
z � � correspond �a la direction
du faisceau de protons� du vertex primaire de l�interaction�
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����� Optimisation des coupures

Le nombre d��ev�enements candidats passant les coupures pr�ec�edentes est assez im�
portant� m�eme en appliquant une coupure assez �elev�ee sur Me� Or� on a vu qu�on
est capable de reconstruire la masse d�un squark produit par r�esonance et se d�e�
sint�egrant en e�q de mani�ere assez pr�ecise� Il est alors naturel� si l�on recherche
un squark de masse M dans ce canal� de ne pas prendre en compte tous les �ev�ene�
ments satisfaisant aux crit�eres de s�election� mais d�imposer en plus que la masse
Me de ces candidats soit assez proche de la masse M cherch�ee� Pour cela� nous
allons d�e�nir� pour chaque masse de squark g�en�er�ee dans ce canal� une fen�etre en
masse �Mmin�Mmax�� Cette fen�etre est choisie comme �etant le plus petit intervalle
en masse contenant �	��# des �ev�enements g�en�er�es v�eri�ant les crit�eres de s�election�
Les valeurs de Mmin et Mmax ainsi obtenues pour les onze masses de squark pour
lesquelles on dispose d�une g�en�eration sont donn�ees dans la table ���� Les valeurs

Masse du squark �GeV� Mmin �GeV� Mmax �GeV� )M �GeV�
� 
� � �
� �� � ��
� �
 �� ��
��� 	� ��
 �	
�
 ��� �
� 
�
�� �
	 �� 
�
�� � �	� 
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� ��


 
�� 
�� ��

� 

� 
� ��

� 
� 
�� ��

Tableau ���� Fen�etres en masse contenant �	��# des �ev�enements g�en�er�es qui v�eri�
�ent les crit�eres de s�election�

de Mmin etMmax sont ensuite interpol�ees �a toutes les masses� Ainsi� en recherchant
dans les donn�ees des candidats correspondant �a un squark de masse M � en gardera
seulement les �ev�enements pour lesquels �

Me � �Mmin�M��Mmax�M���

Par ailleurs� on sait que la distribution en y des �ev�enement recherch�es doit �etre plate�
au contraire des �ev�enements de DIP pour lesquels elle est en �

y�
� Pour l�instant�

la coupure inf�erieure appliqu�ee sur y est basse et constante� puisqu�on demande
uniquement ye � ���� L�id�ee est alors d�optimiser la coupure en y� ycut� en fonction
de la masse de l�objet recherch�e� en optimisant le rapport signal sur bruit �

� dans la r�egion des basses masses� on a beaucoup d��ev�enements� On appliquera
alors une coupure en y plus s�ev�ere pour diminuer le nombre de candidats�
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� �a grande masse� il reste peu de candidats� Il n�est pas n�ecessaire alors de
hausser la coupure ycut� ce qui ferait perdre de l�e�cacit�e inutilement�

L�optimisation de la coupure en y se fait en gardant �a l�esprit que� en l�absence de
signal� notre analyse permettra d��etablir des limites de rejet sur la masse du squark�
La section e�cace de production �etant proportionnelle au carr�e du couplage� les
limites que l�on d�erivera seront repr�esent�ees par une courbe dans le plan �M�q� �

�
�����

La proc�edure d�extraction de ces limites sera d�etaill�ee au chapitre suivant� On
va ici juste en expliquer le principe� Consid�erons une masse M de squark� Soit
Nobs�M�ycut� le nombre d��ev�enements dans les donn�ees satisfaisant aux crit�eres de
s�election et v�eri�ant de plus �

Me � �Mmin�M��Mmax�M�� et ye � ycut�

On note NDIP �M�ycut� le nombre d��ev�enements attendus dans la di�usion profond�e�
ment in�elastique satisfaisant aux m�emes conditions� En supposant que Nobs et NDIP

suivent une loi de distribution de Poisson� on peut extraire de ces deux nombres un
nombre limiteNlim� correspondant au nombre maximal d��ev�enements de signal qu�il
peut y avoir dans les donn�ees �a �# de con�ance� Le couplage limite ��lim est alors
obtenu en r�esolvant �

Nlim  L��ycut������
o�u ��ycut� est l�e�cacit�e de d�etection sur le signal cherch�e� dans la fen�etre en masse
�Mmin�Mmax� et avec ye � ycut� La limite obtenue est donc d�autant meilleure
que le nombre Nlim est faible� On con"co��t ais�ement que si le nombre d��ev�enements
observ�es dans les donn�ees est substantiellement plus grand que celui attendu dans le
Monte Carlo� Nlim sera assez �elev�e� Par ailleurs� si Nobs et NDIP sont comparables�
l��eventuel signal peut �etre �noy�e� dans les $uctuations statistiques du fond� soitp
Nobs� Ainsi� plus les nombres d��ev�enements observ�es et attendus sont faibles�

meilleure est notre limite�
La coupure ycut est optimis�ee dans le but de minimiser le couplage limite� On ne
peut �evidemment pas se baser sur les donn�ees pour optimiser cette coupure� La
proc�edure suivie est donc la suivante �

� pour une masse M de squark donn�ee �pour laquelle on dispose d�une simula�
tion�� et une coupure en y ycut� on calcule NDIP �ycut��

� on en d�eduit le nombre limite d��ev�enements de signal qu�on aurait �a �# de
con�ance� si les donn�ees �etaient exactement reproduites par le Monte Carlo�
c�est��a�dire on prend � Nobs  NDIP �

� on minimise en�n la quantit�e �
Nlim�ycut�

��ycut�

par rapport �a la variable ycut�

On a ainsi calcul�e la coupure en y optimale� pour les onze masses de squarks g�en�er�ees�
Pour avoir ycut�M� �a toute masse� on interpole lin�eairement par des segments de
droite� La variation de ycut en fonction de la masse de l�objet recherch�e est repr�esen�
t�ee sur la Fig� ���
�
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Figure ���
� Optimisation de la coupure basse en y en fonction de la masse du squark
recherch�e�

����
 Spectre de masse et e�cacit�es sur le signal

Distribution en masse

Avec les crit�eres de s�election S�� et en demandant de plus �

�� Me � 
 GeV �


� ye � ycut�Me��

on observe ��
 �ev�enements dans les donn�ees� et ���
 � ���� �syst�� sont attendus
dans le Monte Carlo de di�usion profond�ement in�elastique� Ici et dans toute la
suite� l�erreur �syst�� comprend l�erreur syst�ematique due �a la statistique �nie du
Monte Carlo� les erreurs sur les �echelles d��energie �electromagn�etique et hadronique
�respectivement 
# et #�� qui entra��nent une erreur de l�ordre de ��# sur le nombre
d��ev�enements attendus� et l�erreur sur la luminosit�e ���#��
Le spectre de masse des �ev�enements restants est repr�esent�e sur la Fig� ����� On a
laiss�e aussi sur la �gure les r�esultats obtenus avec la coupure en y non optimis�ee� On
voit sur la �gure que l�optimisation de la coupure en y r�eduit grandement le fond de
di�usion in�elastique profonde� En �elevant la coupure sur la masse Me� on obtient �

� �� �ev�enements observ�es pour 	��� � ���
 �syst�� attendus �a Me � � GeV �
� �� �ev�enements observ�es pour �
�� � 
�� �syst�� attendus �a Me � ��� GeV �
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Figure ����� Distribution de la masse reconstruite Me pour les donn�ees 
sym�
boles� et le Monte Carlo de DIP par courant neutre 
histogrammes� avant et apr�es
l�optimisation de la coupure en y�

� � �ev�enements observ�es pour ��� ��
 �syst�� attendus �a Me � �� GeV �
Le spectre de masse de nos �ev�enements candidats ainsi que les chi�res donn�es plus
haut montrent que les donn�ees sont partout en accord avec les pr�edictions du Mod�ele
Standard � aucun signal n�est observ�e dans ce canal� Si il en est de m�eme pour les
autres canaux qu�il nous reste �a �etudier� nous d�eriverons de l�analyse des limites de
rejet dans le plan �M�q� �

��� Pour cela� nous aurons besoin de conna��tre les e�cacit�es
sur le signal�

E�cacit�es sur le signal

Le couplage limite �a une masse donn�eeM sera calcul�e �a partir du nombre d��ev�enements
observ�es et attendus v�eri�ant �

�� les crit�eres de s�election S��


� Me � �Mmin�M��Mmax�M���

�� ye � ycut�M��

C�est donc pour cette s�erie de coupures que nous allons calculer les e�cacit�es de
d�etection sur le signal� Celles�ci sont repr�esent�ees en fonction de la masse du squark
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Figure ����� E�cacit�es de s�election d�un squark se d�esint�egrant en e�q avec
uniquement les coupures de s�election S� 
trait tiret� � avec en plus ye � ycut et
Me � �Mmin�Mmax� 
trait plein��

sur la Fig� ����� On constate que l�e�cacit�e de s�election �nale varie entre � 
#
et � �# et d�epend peu de la masse du squark� Elle est �a peu pr�es constante pour
M�q � �
 GeV �

Un de nos �ev�enements candidats dans ce canal est repr�esent�e sur la Fig� ����
La masse Me reconstruite pour ce candidat est de ���	 GeV � le carr�e du moment
transf�er�e est �elev�e Q�  	����� GeV �� et la variable de Bjorken y a pour valeur
ye  ���	� Le positron a �et�e di�us�e �a bas angle �e  �o et est clairement identi��e
dans la roue CB� du calorim�etre� Son �energie est �elev�ee Ee  ���� GeV �
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Figure ���� Ev�enement candidat pour la s�election S��
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��� Production r�esonante de squarks� canal S�

On s�int�eresse ici aux cas o�u le squark produit par r�esonance entre le positron inci�
dent et un quark venant du proton se d�esint�egre en un neutrino et un quark� Comme
on l�a vu dans le chapitre �� ce mode de d�esint�egration ne concerne que les squarks

de type �down�� c�est��a�dire le �/dR dans le cas o�u le couplage de �Rp consid�er�e est ������
Le mode de d�esint�egration /q 	 q��

�� dans le cas o�u le �
�
� est de type higgsino �se

d�esint�egrant alors hors du d�etecteur�� donne l��etat �nal consid�er�e ici� mais le rapport
d�embranchement dans ce canal est alors si faible qu�il n�est pas �a consid�erer�
Le graphe de Feynman correspondant au processus �etudi�e est repr�esent�e sur la
Fig� ����� Le neutrino �echappant �a la d�etection� la signature de tels �ev�enements

–

~–

–

Figure ����� Production du squark �/dR par ����� et d�esint�egration en � �d�

consiste en de l��energie manquante et un jet� Le bruit de fond pour ce signal cor�
respond essentiellement aux �ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique par
courant charg�e �CC�� o�u le boson �echang�e est un W et non plus un photon�

����� S�election des �ev�enements

Le point de d�epart de l�analyse pour ce canal est la classe �courant charg�e�� qui con�
tient des �ev�enements pour lesquels l�impulsion transverse manquante est sup�erieure
�a �� GeV � En plus de ne pas �etre �elimin�es par nos coupures visant �a rejeter le bruit
de fond non physique� les �ev�enements s�electionn�es doivent satisfaire aux crit�eres
suivants �

�� aucun e� v�eri�ant les conditions de la s�election S� ne doit �etre trouv�e dans
l��ev�enement�


� l�impulsion transverse manquante� calcul�ee �a partir de tous les d�ep�ots d��energie
dans les calorim�etres� doit �etre su�samment �elev�ee �

PT�miss � 
 GeV �

�� on demande que l��energie transverse scalaire�

ET  
X
i

ET�i  
X
i

Ei sin �i
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o�u on somme sur toutes les particules de l��etat �nal� di��ere peu de l��energie
transverse vectorielle�

PT  j
X
i


pT�ij  PT�miss�

Le crit�ere requis est �
ET � PT�miss

ET
� ���

�� lorque l�angle �h du $ot d��energie transverse hadronique est compris entre �o

et �o� on demande qu�il y ait au moins trois traces pointant vers le vertex
de l�interaction� et au moins une telle trace si �h � �o�

La coupure ��� est �evidente du fait de la topologie des �ev�enements recherch�es� Elle
permet de plus que les s�elections S� et S� soient disjointes�
On a vu au chapitre � que l��energie transverse du lepton di�us�e provenant de la d�es�
int�egration d�un squark par �Rp doit �etre �elev�ee� Dans le cas qui nous int�eresse� cette
�energie transverse correspond �a l�impulsion transverse manquante de l��ev�enement�
Il est donc naturel de demander un PT�miss �elev�e� Cette coupure �elimine de plus la
DIP en courant neutre et les �ev�enements de photoproduction� o�u PT�miss est faible�
La coupure ��� permet de rejeter e�cacement les �ev�enements de photoproduction
qui auraient surv�ecu �a la coupure pr�ec�edente� En e�et� de tels �ev�enements� compor�
tant en g�en�eral deux jets dans l��etat �nal� peuvent avoir une impulsion transverse
manquante importante� par exemple si un des jets laisse un d�ep�ot d��energie impor�
tant dans le fer instrument�e� Pour de tels �ev�enements� les deux jets sont balanc�es
en azimuth et pr�esentent donc deux d�ep�ots d��energie hadronique bien distincts l�un
de l�autre� Par cons�equent� il n�y a aucune raison pour que les sommes scalaires et
vectorielles donnent le m�eme r�esultat� Au contraire� dans les �ev�enements que nous
cherchons� on attend un seul d�ep�ot d��energie hadronique� Il ne doit donc pas y avoir
de grande di��erence entre ces deux sommes� Ceci est repr�esent�e sur la Fig� �����
o�u la distribution de la grandeur �ET � PT�miss��ET est montr�ee pour du Monte
Carlo de DIP en courant charg�e� et du Monte Carlo de photoproduction� La �gure
a �et�e r�ealis�ee en demandant uniquement PT�miss � �� GeV � et qu�il n�y ait pas de
candidat e� v�eri�ant les conditions de la s�election S�� ceci a�n de conserver une
statistique su�sante pour le bruit de fond de photoproduction�
La coupure ��� rejette des �ev�enements correspondant au passage d�un muon cos�
mique dans le d�etecteur� qui n�auraient pas �et�e �elimin�es par les �ltres pr�ec�edents�

����� Reconstruction de la masse du squark

Dans ce cas� le neutrino �echappant �a la d�etection� on ne peut pas esp�erer reconstruire
la masse du squark en faisant une masse invariante de toutes les particules pr�esentes
dans l��etat �nal� N�eanmoins� on a vu au chapitre  que les variables de Bjorken
peuvent �etre reconstruites en utilisant l�information du $ux hadronique uniquement�
On les note xh� yh et Q�

h� On peut alors reconstruire la masse du squark par �

Mh  
q
xhS�

Les r�esolutions obtenues sur Mh pour des squarks de � GeV et �� GeV sont
montr�ees sur la Fig� ���	� Cette r�esolution a tendance �a se d�egrader quand la masse
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Figure ����� Distribution de la grandeur �ET �PT�miss��ET pour du Monte Carlo de
di�usion profond�ement in�elastique en courant charg�e 
histogramme blanc� et pour
du Monte Carlo de photoproduction 
histogramme hachur�e�� Les deux histogrammes
ne sont pas normalis�es l�un par rapport �a l�autre�

du squark augmente� En e�et� le jet form�e par le quark venant de la d�esint�egration
du squark est alors �emis de plus en plus �a l�avant du fait du �boost� de Lorentz�
Une partie de son �energie est donc perdue dans le tube �a vide� et les variables de
Bjorken calcul�ees par la m�ethode de Jacquet�Blondel sont alors mal mesur�ees�

����� Comparaison des donn�ees au Monte Carlo

En appliquant les crit�eres s�election pr�ec�edents� ��� �ev�enements sont observ�es dans
les donn�ees� soit dix fois plus que ce qu�on attend dans la di�usion profond�ement
in�elastique par courant charg�e� La raison en est qu�il reste �a ce stade beaucoup
d��ev�enements non physiques� essentiellement provoqu�es par le passage d�un muon
cosmique dans le d�etecteur� ou d�un muon du halo� A�n de rejeter les muons du
halo� nous avons appliqu�e un �ltre suppl�ementaire� Pour un �ev�enement candidat�
consid�erons le cluster de plus grande impulsion transverse trouv�e dans le calorim�etre�
Partant du centre de gravit�e G de ce cluster� on d�e�nit un cylindre parall�ele �a l�axe
des faisceaux� de rayon r  
 cm� On s�int�eresse alors aux cellules touch�ees� situ�ees
�a l�int�erieur de ce cylindre et assez proches en azimuth du point G � )(G�cell �
o� Appelons Ncell le nombre de cellules v�eri�ant ces crit�eres� et Zmin et Zmax les
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Figure ���	� Reconstruction de la masse d�un squark se d�esint�egrant en �q pour 
a�
M�q  � GeV et 
b� M�q  �� GeV �

coordonn�ees minimale et maximale suivant l�axe z de cet ensemble de cellules� Dans
le cas o�u l��ev�enement est d�u au passage d�un muon du halo� la di��erence entre Zmin

et Zmax sera assez �elev�ee� et le nombre Ncell sera faible puisqu�un muon interagit
peu dans le calorim�etre� Ceci doit permettre de di��erencier de tels �ev�enements de
ceux que nous recherchons� Les Fig� ���� �a� et �b� montrent comment la variable
�Zmax�Zmin��

p
Ncell est distribu�ee pour nos ��� candidats� et pour du Monte Carlo

de di�usion in�elastique profonde en courant charg�e� On constate sur les donn�ees que
cette distribution pr�esente bien un pic au voisinage de z�ero� comme pour la DIP�
mais que beaucoup d��ev�enements sont concentr�es �a des valeurs �elev�ees de �Zmax �
Zmin��

p
Ncell� Ces derniers correspondent �a des muons du halo� Plut�ot que de

couper directement sur cette variable� on a pr�ef�er�e exploiter la corr�elation avec Zmin�
En e�et� pour des muons du halo� Zmin sera plut�ot faible� La coupure appliqu�ee est
pr�esent�ee sur la Fig� �����c���d�� Elle est d�autant plus s�ev�ere que Zmin est petit�
En ajoutant cette coupure aux pr�ec�edentes� on observe ��� �ev�enements dans les
donn�ees� pour � �� attendus dans le Monte Carlo� La perte d�e�cacit�e due �a cette
derni�ere coupure est estim�ee sur le Monte Carlo �a � 
��#� Les ��� �ev�enements
restants sont alors visualis�es ��a l�aide du programme permettant de donner une
repr�esentation des �ev�enements telle que celle de la Fig� ����� et ��� sont identi��es
comme �etant du bruit de fond non physique �essentiellement des muons cosmiques��
Ainsi� seuls �� �ev�enements sont �nalement accept�es comme candidats� Un de ces
�ev�enements est tr�es particulier et correspond au processus � e�p 	 ��X� Nous
reviendrons plus loin sur cette topologie� Puisque� de toute �evidence� cet �ev�enement
est tr�es di��erent de ceux recherch�es ici� nous l�enlevons de la liste des candidats
pour ce canal� Avec les m�emes coupures� la pr�ediction du Monte Carlo de di�usion
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profond�ement in�elastique est de ���� � ��� �syst�� �ev�enements� ce qui est en tr�es
bon accord avec l�observation� Les distributions en PT�miss et en Mh pour les ��
�ev�enements restant dans les donn�ees et la simulation sont montr�ees sur la Fig� ��
��
Elles montrent que les donn�ees sont bien reproduites par le Monte Carlo� Ainsi�
aucune d�eviation signi�cative n�est observ�ee par rapport aux pr�edictions du Mod�ele
Standard�
Un des �ev�enements restant dans les donn�ees est repr�esent�e sur la Fig� ��
�� Seul un
jet est pr�esent dans l��etat �nal� et l�impulsion transverse manquante est de �� GeV �
Par ailleurs� la masse reconstruite de cet �ev�enement est de 	��� GeV �
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Figure ����� Distribution de la variable �Zmax�Zmin��
p
Ncell pour 
a� les �� candi�

dats dans les donn�ees et 
b� la di�usion profond�ement in�elastique en courant charg�e�
Les �gures 
c� et 
d� montrent comment cette variable est corr�el�ee avec Zmin et la
coupure �nalement appliqu�ee� Les �ev�enements situ�es en�dessous de la droite ne sont
pas gard�es comme candidats�
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Figure ��
�� Distributions 
a� de l�impulsion transverse manquante et 
b� de la
masse reconstruite Mh 
b� pour les donn�ees et le Monte Carlo de DIP par courant
charg�e�
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Figure ��
�� Ev�enement candidat typique pour le canal S��
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����� E�cacit�es sur le signal

De m�eme que pour le canal S�� nous allons d�e�nir� pour une masse M de squark
cherch�e� une fen�etre en masse �Mmin�M��Mmax�M�� telle que �

� l�e�cacit�e de d�etection d�un squark de masse M � en appliquant les coupures
de S� et en demandant de plusMh � �Mmin�M��Mmax�M�� soit �egale �a �	��#
de l�e�cacit�e avec uniquement les crit�eres de S��

� �Mmin�M��Mmax�M�� est la plus petite fen�etre qui v�eri�e la proposition pr�ec�e�
dente�

Les valeurs obtenues pour ces fen�etres en masse sont donn�ees dans la table ��
�
Comme on l�a d�eja remarqu�e� on mesure de plus en plus mal la masse du squark �a

Masse du squark �GeV� Mmin �GeV� Mmax �GeV� )M �GeV�
� � �� ��
� 	 �� 
�
��� �� ��
 
	
�
 �� �
� ��
�� ��� �� ��
�� �� ��� ��

�� �� 
�� 	
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�
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Tableau ��
� Fen�etres en masse contenant �	��# des �ev�enements g�en�er�es qui v�eri�
�ent les crit�eres de s�election S��

mesure que celle�ci augmente� Ceci se traduit dans la table� par le fait que la largeur
)M de la fen�etre en masse augmente avec la masse du squark� A tr�es basse masse
�M�q � � GeV �� la coupure PT�miss � 
 GeV fait perdre beaucoup d�e�cacit�e�
pour les quelques �ev�enements qui passent cette coupure� la masse reconstruite Mh

est sup�erieure �a la masse g�en�er�ee� Ceci explique la valeur de Mmin dans le cas o�u
Msquark  � GeV � Pour conna��tre les valeurs deMmin etMmax �a toutes les masses�
on interpole ensuite par une fonction polyn�omiale� Lorsqu�on cherchera �a d�eriver
des limites de rejet sur la masse des squarks� ne seront consid�er�es comme candidats
pour un /q de masse M se d�esint�egrant en �q que les �ev�enements pour lesquels
Mh � �Mmin�M��Mmax�M��� Les e�cacit�es �nales de d�etection du signal dans
la voie S�� prenant en compte l�e�cacit�e du sous�d�eclencheur ��energie transverse
manquante�� sont montr�ees sur la Fig� ��

� Elles prennent en compte toutes les
coupures de s�election� ainsi que le crit�ere Mh � �Mmin�M��Mmax�M��� A basse
masse de squark� cette e�cacit�e est assez faible du fait de la coupure en PT�miss�
A plus grande masse� le squark est davantage �boost�e�� et le neutrino venant de la
d�esint�egration sera davantage �energ�etique� d�o�u une impulsion transverse manquante
plus importante dans l��ev�enement� Ainsi� cette perte d�e�cacit�e n�est manifeste
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Figure ��

� E�cacit�es �nales de d�etection d�un squark dans le canal S��

que pour des basses masses de squarks� Notons n�eanmoins que l�e�cacit�e d�ecro��t
l�eg�erement lorsqu�on tend vers des masses de squarks tr�es �elev�ees� En e�et� comme
on l�a remarqu�e au chapitre pr�ec�edent� on produit alors souvent un squark �hors
couche de masse� �de masse inf�erieure �a la masse �r�eelle�� du fait de la chute brutale
des densit�es de partons �a grand x� L�impulsion transverse manquante est alors plus
faible en moyenne� ce qui se traduit par cette baisse de l�e�cacit�e�
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��
 Production r�esonante de squarks� canal S�

Rappelons que la signature associ�ee �a ce que nous avons appel�e le canal S� consiste
en un e� et plusieurs jets� Un tel �etat �nal ne peut �etre obtenu que lorsque le
squark se d�esint�egre via une d�esint�egration de jauge� Des exemples de diagrammes
conduisant �a cette topologie sont donn�es sur la Fig� ��
��
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Figure ��
�� Exemples de diagrammes pour /q	 e�jets�

��
�� S�election des �ev�enements

Les crit�eres requis pour s�electionner de tels �ev�enements sont ceux de la s�election S��
auxquels on ajoute les conditions suivantes �

�� la variable y de Jacquet�Blondel reconstruite �a partir de la cin�ematique du
candidat e� doit v�eri�er � ��� � ye � ����


� les �energies transverses hadroniques scalaire et vectorielle ET�h et PT�h doivent
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�etre su�samment di��erentes �

ET�h � PT�h
ET�h

� ��
�

ces variables �etant d�e�nies par �

ET�h  
X
i

Ei sin �i PT�h  

�����
X
i


pT�i

����� �
o�u la somme porte sur toutes les particules hadroniques de l��etat �nal�

�� on demande qu�au moins un jet� d�impulsion transverse PT�jet � � GeV � ait
�et�e reconstruit �a l�aide de l�algorithme de c�one d�ecrit dans l�analyse du canal
S��

�� la di��erence angulaire en azimuth )(jt entre le jet de plus grande impulsion

transverse et l�axe d�e�ni par le moment transverse hadronique total 
PT�h doit
satisfaire �a �

)(jt � 



�� � ET�h��

)(jt �etant exprim�e en degr�es et ET�h en GeV �

� la masse invarianteMdec calcul�ee �a partir de toutes les particules de l��etat �nal
�y compris le e��� en excluant les r�esidus du proton doit d�evier de Me de plus
de ��#�

�� l��ev�enement ne doit pas �etre candidat de la s�electionS�� c�est��a�dire �l��electron�
de l��etat �nal ne doit pas avoir �et�e identi��e comme un �vrai� �electron �de
charge oppos�e �a celle du lepton incident��

Demander que la variable ye soit assez �elev�ee supprime de beaucoup le bruit de fond
de di�usion profond�ement in�elastique par courant neutre� pour lequel la distribution
de y est en �

y�
� Pour les �ev�enements cherch�es� la distribution de ye est d�ecal�ee vers les

grandes valeurs comme le montre la Fig� ��
�� En e�et� par rapport aux �ev�enements
de S� o�u le positron est �emis directement par la d�esint�egration du squark� le e�

appara��t ici plus tard dans la cha��ne de d�esint�egration� Son �energie est donc plus
faible� et ye est plus �elev�e�
La coupure �
� permet de s�electionner essentiellement des �ev�enements pour lesquels
l��energie hadronique n�est pas concentr�ee dans un seul jet� et donc de rejeter e�cace�
ment le bruit de fond de di�usion profond�ement in�elastique �mono�jet�� L�e�et de
cette coupure est repr�esent�e sur la Fig� ��
� On voit que la coupure appliqu�ee sur
�ET�h�PT�h��ET�h ne fait pas perdre trop d�e�cacit�e sur le signal� tout en �eliminant
substantiellement le bruit de fond� Notons que nous ne faisons pas de d�ecompte ex�
plicite du nombre de jets contenus dans l��ev�enement� En e�et� suivant la di��erence
de masse entre le squark et le neutralino ou le chargino� les trois jets de l��etat ��
nal ne seront pas toujours bien discernables� Demander explicitement trois jets dans
l��ev�enement entra��nerait une perte non n�egligeable d�e�cacit�e sur le signal� De plus�
la variable �ET�h� PT�h��ET�h utilis�ee est plus facilement contr�olable que le r�esultat
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Figure ��
�� Distribution de la variable ye pour des �ev�enements de DIP en courant
neutre 
histogrammes blancs� et pour du Monte Carlo SUSSEX 
histogrammes
hachur�es�� Le cas 
a� correspond �a une g�en�eration de squarks de ��� GeV se d�e�
sint�egrant en un neutralino de �� GeV  le cas 
b� �a un squark de 
�� GeV et un
neutralino de 	� GeV � Sur chaque �gure les deux distributions ne sont pas nor�
malis�ees�

d�un algorithme de jets� Remarquons que cette variable a d�ej�a �et�e utilis�ee pour la
s�election S�� De mani�ere g�en�erale� pour l��etude pr�esent�ee ici� on demandera �

ET�h � PT�h
ET�h

� ��

lorsque les �ev�enements cherch�es pr�esentent un seul jet dans l��etat �nal� et

ET�h � PT�h
ET�h

� ��


pour des topologies �multi�jets�� Ces deux �crit�eres� ne s�excluent pas l�un l�autre�
En e�et� demander �ET�h � PT�h��ET�h � �� pour des �ev�enements multijets ferait
�a nouveau perdre de l�e�cacit�e� comme on le voit sur la Fig� ��
� Par ailleurs�
la coupure �large� �ET�h � PT�h��ET�h � �� pour s�electionner des topologies o�u
un seul jet est attendu dans l��etat �nal permet de conserver les �ev�enements o�u une
radiation de gluon occasionne la pr�esence d�un jet suppl�ementaire dans l��ev�enement�
Ainsi par exemple� pour � des �� �ev�enements de la s�election S�� la variable �ET�h�
PT�h��ET�h est entre ��
 et ��� A la visualisation� il s�av�ere bien que ces �ev�enements
pr�esentent deux jets dans l��etat �nal� g�en�eralement assez �proches� l�un de l�autre�
Ceci correspond �a la proportion attendue d��ev�enements avec radiation de gluon sur
le quark di�us�e� celle�ci �etant de l�ordre de �S � soit une dizaine de pourcents�
La coupure ��� demande que l��energie hadronique de l��ev�enement situ�ee assez loin du
jet �de courant� �celui form�e par le quark �emis en premier lors de la d�esint�egration
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Figure ��
� Distribution de la variable �ET�h � PT�h��ET�h pour le Monte Carlo de
di�usion profond�ement in�elastique par courant neutre ainsi que pour des �ev�enements
g�en�er�es o�u un squark de � GeV se d�esint�egre en un neutralino de 
� GeV �

du squark� soit su�samment importante� En e�et� dans le plan transverse� ce jet �de
courant� doit �etre balanc�e en azimuth par les hadrons venant de la d�esint�egration du
neutralino ou du chargino� On s�attend donc �a ce que la di��erence )(jt soit assez
grande� Au contraire� pour des �ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique�
les vecteurs 
PT�h et 
PT�jet doivent �etre �a peu pr�es colin�eaires� du moins pour ceux
correspondant �a des processus �a l�ordre le plus bas en �S � La Fig� ��
� montre
comment cette coupure permet de s�eparer le signal cherch�e du bruit de fond de DIP�
Naturellement� si l��energie transverse hadronique totale est tr�es �elev�ee� on souhaite
garder l��ev�enement� Ainsi� la coupure appliqu�ee est de moins en moins s�ev�ere lorsque
ET�h augmente�
La coupure �� �evite un trop large recoupement entre les s�elections S� et S�� En
e�et� lorsque un squark se d�esint�egre via S� en un positron et un quark� les deux
quantit�es Me et Mdec donnent une bonne estimation de la masse du squark� comme
on l�a vu sur la Fig� ���� Par cons�equent�Me etMdec doivent �etre assez proches� Au
contraire� dans le cas d�un squark se d�esint�egrant via S�� Me n�est pas reli�ee �a la
masse du squark� On s�attend donc �a ce queMe etMdec soient assez di��erentes� Ceci
est illustr�e sur la Fig� ��
�� o�u l�on a repr�esent�e la corr�elation entreMe etMdec pour
un squark se d�esint�egrant via S� ou S�� Comme on va le voir dans le paragraphe
suivant� c�est Mdec que nous utiliserons pour reconstruire la masse d�un squark se
d�esint�egrant en un positron et un neutralino ou un chargino�
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Figure ��
�� Di��erence en azimuth entre le jet de courant et le vecteur 
PT�h 
moment
hadronique transverse total� en fonction de l��energie transverse hadronique pour 
a�
du Monte Carlo de DIP en courant neutre 
b� un squark de �� GeV se d�esint�egrant
en un neutralino de 	� GeV � La coupure appliqu�ee est repr�esent�ee par la ligne en
trait plein� Seuls les �ev�enements au�dessus de cette ligne sont conserv�es�

��
�� Reconstruction des masses du squark et du �
��

Masse du squark

Comme le montre la Fig� ��
�� l�information donn�ee uniquement par le positron
di�us�e uniquement est insu�sante pour reconstruire la masse du squark dans ce
canal� Celle�ci ne peut �etre obtenue qu�en faisant une masse invariante de toutes
les particules pr�esentes dans l��etat �nal� les �d�ebris� du proton �etant exclus a�n
d�obtenir une bonne r�esolution� C�est donc Mdec qui sera notre estimateur de la
masse du squark� La Fig� ��
	 montre quelle est la r�esolution obtenue sur la masse
du squark par cette m�ethode� Cette r�esolution se d�egrade lorsque la masse du
squark augmente� En e�et� lorsque le squark devient tr�es massif� ses produits de
d�esint�egration sont de plus en plus �emis vers l�avant� On ne peut plus alors les
distinguer des r�esidus du proton incident� et la masse Mdec ne prend pas en compte
toutes les particules�

Masse du neutralino ou du chargino

La reconstruction de la masse du neutralino ou du chargino provenant de la d�esin�
t�egration du squark est un peu plus d�elicate� La proc�edure adopt�ee est la suivante �

� le squark se d�esint�egrant en un quark et un ����� on s�attend �a ce que le jet
form�e par ce premier quark et les produits de d�esint�egration du ���� soient
balanc�es en azimuth� Le positron de l��etat �nal venant de la d�esint�egration du
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Figure ��
�� Corr�elation entre les masses Me et Mdec pour un squark de �� GeV
se d�esint�egrant 
a� via S� et 
b� via S� en un neutralino de 	� GeV �

����� on commence par rechercher le jet de plus grand PT dans l�h�emisph�ere
oppos�e en azimuth au candidat e� trouv�e dans l��ev�enement�

� on ouvre ensuite un c�one autour de la direction de ce jet� dans le plan transverse
�a l�axe des faisceaux� et de demi�angle )(  �o�

� on construit une masse invariante �a partir de toutes les particules de l��etat
�nal ext�erieures �a ce c�one� en excluant les r�esidus du proton comme expliqu�e
plus haut� C�est cette masse invariante M� qui sera notre estimation de la
masse du neutralino ou du chargino�

La r�esolution obtenue surM� est repr�esent�ee sur la Fig� ��
�� On voit sur cette �gure
que cet estimateur est assez grossier� De plus� la qualit�e de la reconstruction de la
masse du � d�epend beaucoup de la di��erence de masse entre le squark et le ����� En
e�et� si le � est presque aussi lourd que le squark� il sera produit quasiment au repos
dans le r�ef�erentiel du laboratoire� D�es lors� ses produits de d�esint�egration seront
r�epartis uniform�ement dans le plan transverse �a l�axe des faisceaux� Il devient alors
di�cile de distinguer le jet form�e par le premier quark �emis lors de la d�esint�egration
du squark des autres jets qui proviennent de la d�esint�egration du ��

��
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Figure ��
	� R�esolution obtenue sur la masse d�un squark se d�esint�egrant en un
neutralino ou un chargino pour 
a� M�q  � GeV  
b� M�q  �� GeV et 
c�
M�q  
�� GeV �
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Figure ��
�� R�esolution obtenue sur la masse reconstruite du neutralino ou du
chargino en lequel le squark se d�esint�egre pour 
a� M�q  � GeV et M�  �� GeV 

b� M�q  �� GeV et M�  	� GeV  et 
c� M�q  
�� GeV et M�  	� GeV �
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��
�� Comparaison des donn�ees au Monte Carlo

Avec les crit�eres de s�election S�� �� �ev�enements sont observ�es dans les donn�ees
�a Mdec � 
 GeV � et ����� � ���
 �syst�� sont attendus dans le Monte Carlo
de di�usion profond�ement in�elastique� Le spectre de masse de ces �ev�enements est
repr�esent�e sur la Fig� ����� Au�del�a de � GeV � 

� �ev�enements sont observ�es et
seulement ��������	 �syst�� sont attendus dans le Monte Carlo� ce qui repr�esente�
dans l�approximation Gaussienne� un exc�es �a 
�� d�eviations standards� Notons que

Figure ����� Spectre de masse des �ev�enements v�eri�ant les crit�eres de s�election S��

cet exc�es est localis�e sur une trentaine de GeV � ce qui est de l�ordre de la r�esolution
sur Mdec obtenue pour une squark de masse � � GeV � Par ailleurs� cet exc�es
devient plus signi�catif ������ lorsque la coupure inf�erieure en ye est �elev�ee de ���
�a ���� Ainsi� les �ev�enements observ�es dans les donn�ees �a Mdec � � GeV se situent
�a des valeurs de ye plus �elev�ees que ce qu�on attend dans la di�usion in�elastique
profonde� Au�del�a de ��� GeV � l�accord entre les donn�ees et les pr�edictions du
Mod�ele Standard est excellent� puisque �� candidats sont observ�es et ���
���
 �syst��
sont attendus� A grande masse� on observe l�a aussi un l�eger surplus d��ev�enements
dans les donn�ees � la pr�ediction du Monte Carlo pour Mdec � ��� GeV est de
��� � ��� �syst�� �ev�enements� alors que  candidats sont observ�es�
Un �ev�enement candidat typique de la s�election S� est repr�esent�e sur la Fig� �����
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Un ��electron� de 
� GeV a �et�e reconstruit dans la roue CB
� La masse Mdec

reconstruite pour cet �ev�enement est Mdec  � GeV �

��
�� E�cacit�es sur le signal

Comme pour les deux canaux d�ej�a �etudi�es� nous d�e�nissons une fen�etre en masse
�Mmin�Mmax� contenant �	��# du signal v�eri�ant les crit�eres de la s�election S��
Cette fen�etre en masse a �et�e calcul�ee �a partir d��ev�enements g�en�er�es �a l�aide du
Monte Carlo SUSSEX� pour lesquels une simulation compl�ete du d�etecteur a �et�e
r�ealis�ee� Ces �ev�enements correspondent au processus �

/q 	 q��
� 	 q ! e� ! 
 jets�

Les r�esultats obtenus pour Mmin et Mmax� pour les cas de masses de squark et de
neutralino dont on dispose d�une simulation� sont r�esum�es dans la table ���� On

M�q M���
Mmin Mmax )M
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Tableau ���� Fen�etres en masse contenant �	��# des �ev�enements g�en�er�es qui v�eri�
�ent les crit�eres de s�election S�

retrouve le fait que la r�esolution en masse de squark se d�egrade lorque la masse
augmente� En e�et� lorsqueM�q est �elev�ee� des particules de l��etat �nal peuvent �etre
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�emises tr�es 1l�avant du d�etecteur et sont �perdues� lors du calcul de la masse invari�
ante� De plus� un squark tr�es massif est souvent produit �a une masse plus faible�
comme on l�a vu pr�ec�edemment� L�e�cacit�e de s�election du signal� en ajoutant aux
crit�eres S� la condition

Mdec � �Mmin�Mmax��

est repr�esent�ee sur la Fig� ���
� Une masse de squark �etant donn�ee� cette e�cacit�e
d�epend beaucoup de la masse du neutralino� En e�et� plus le neutralino est massif�
plus le lepton venant de sa d�esint�egration est �energ�etique� Il est alors de plus en plus
rare de le �manquer�� Par ailleurs� �a masse �x�ee de neutralino� l�e�cacit�e a ten�
dance �a diminuer pour des masses de squarks �elev�ees� Ceci s�explique par la m�eme
raison que celle �evoqu�ee plus haut� �a savoir que des squarks tr�es massifs sont souvent
produits hors couche de masse� ce qui diminue en moyenne l��energie transverse du
positron de l��etat �nal�
Le g�en�erateur d��ev�enements SUSSEX permet de simuler des squarks se d�esint�egrant
en neutralino� mais pas en chargino� Ainsi� seul le processus correspondant �a la
Fig� ��
�a est pris en compte dans le g�en�erateur� N�eanmoins� le cas o�u un squark
se d�esint�egre en un chargino� ce dernier partant directement par �Rp �Fig ��
�c�
est identique au pr�ec�edent� et on gardera les m�emes e�cacit�es� Les processus des
Fig ��
��b� et �d� sont par contre assez di��erents� En e�et� dans ces deux cas�
le positron est �emis plus tard dans la cha��ne de d�esint�egration� Il emporte donc
une �energie plus faible que dans le cas pr�ec�edent� Ainsi� on s�attend �a avoir une
e�cacit�e un peu plus faible pour ces deux processus que pour le pr�ec�edent� Ne
disposant pas d�une simulation compl�ete pour ces processus� nous avons utilis�e le
g�en�erateur �quadrivecteurs� d�ecrit au chapitre � et calcul�e les e�cacit�es en cor�
rigeant la cin�ematique des particules g�en�er�ees dans l��etat �nal pour tenir compte
de la r�esolution du d�etecteur� Les e�ets des �cracks� du calorim�etre se traduisent
par une perte d�e�cacit�e de � �# pour identi�er le lepton de l��etat �nal� A�n de
contr�oler que les e�cacit�es ainsi obtenues sont raisonnables� nous avons compar�e
les e�cacit�es obtenues par cette m�ethode et celles obtenues �a partir d��ev�enements
SUSSEX enti�erement simul�es� correspondant aux processus de la Fig� ��
�a� Les
r�esultats de cette comparaison �sans la fen�etre en masse� sont donn�es dans la ta�
ble ���� La di��erence entre l�e�cacit�e calcul�ee exactement et celle obtenue avec
le m�ethode d�ecrite pr�ec�edemment constituera l�erreur syst�ematique sur les e�cac�
it�es correspondant aux processus pour lesquels on ne dispose pas d�une simulation
compl�ete� L�e�cacit�e pour les processus repr�esent�es sur les Fig� ��
�b�c est un peu
plus faible car le lepton est moins �energ�etique� Ces e�cacit�es sont donn�ees dans la
table ���
L�e�cacit�e totale du canal S� sera en�n obtenue en pond�erant les e�cacit�es de �a�
et �c� d�une part� �b� et �d� d�autre part� par les rapports d�embranchement dans
chacune de ces voies� ces rapports d�embranchement d�ependant des param�etres du
mod�ele ���M�� tan � et le couplage de �Rp��
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Tableau ���� E�cacit�es 
en #� de s�election dans le canal S� lorsque le squark se
d�esint�egre en un neutralino� Les chi�res du haut sont les e�cacit�es obtenues avec
le g�en�erateur SUSSEX ceux du bas �a partir de quadrivecteurs�
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Tableau ��� E�cacit�es 
en #� de s�election dans le canal S� lorsque le squark se
d�esint�egre en un chargino ce dernier se d�esint�egrant en un neutralino�
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Figure ����� Ev�enement candidat typique pour le canal S��
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Figure ���
� E�cacit�e de s�election pour des �ev�enements o�u un squark se d�esint�egre
en un quark et un neutralino 
canal S���
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��� Production r�esonante de squarks� canal S�

Le canal S� est tr�es similaire au pr�ec�edent� Seule la charge du lepton pr�esent dans
l��etat �nal est di��erente� Dans ce cas en e�et� on obtient un lepton de charge oppos�ee
�a celle du lepton incident� Les graphes correspondant �a ce processus sont repr�esent�es
sur la Fig� ����� Notons que l��electron ne peut venir que de la d�esint�egration d�un

~

–

~

~
–

Figure ����� Exemples de diagrammes pour /q	 e�jets�

neutralino� La d�esint�egration du chargino �� directement par violation de R�parit�e
ne peut en e�et que donner un positron dans l��etat �nal�

����� S�election des �ev�enements

Pour rechercher de tels �ev�enements� on applique tout d�abord les crit�eres de la
s�election S�� correspondant �a des topologies �e� multijets�� On fait ensuite une
analyse de la charge du lepton e� pr�esent dans l��etat �nal� pour ne s�electionner que
les �ev�enements pour lesquels cette charge est n�egative� Pour cela� on demande que �

�� l�agr�egat du candidat e� soit associ�e �a une trace pointant vers le vertex
d�interaction� Pour ce faire� on extrapole chaque trace reconstruite pointant
vers le vertex jusqu��a la surface interne du calorim�etre� Pour chaque trace� on
d�e�nit une droite �a partir du vertex et du point d�intersection de la trace avec
la surface interne du calorim�etre� On ouvre ensuite un c�one tronqu�e autour de
cette droite� de rayon �a la base ��a la surface interne du calorim�etre� r  ��� cm
et d�angle )(  ��o� On regarde ensuite si le barycentre de l�agr�egat cor�
respondant au candidat e� est �a l�int�erieur de ce c�one tronqu�e� Si c�est le cas
pour plusieurs traces� nous garderons celle de plus grande impulsion�


� cette trace ait �et�e reconstruite �a partir d�au moins �� �hits� dans le d�etecteur
de traces central�
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�� l��energie E du candidat e� mesur�ee �a partir de l�information du calorim�etre
et celle obtenue gr�ace �a l�impulsion P de la trace associ�ee �a l�agr�egat doivent
�etre assez voisines � ����E � P

E ! P

���� � ��
�� la courbure de cette trace doit �etre positive� ce qui correspond bien �a une
particule charg�ee n�egativement�

� cette courbure � doit �etre su�samment bien mesur�ee �

j��j � � �

o�u �� est l�erreur sur la courbure �par d�e�nition� �� � ���
Avec la m�ethode employ�ee expliqu�ee dans le d�etail de la coupure ���� l�agr�egat cor�
respondant au candidat e� est associ�e �a une trace dans �
# des cas �ce chi�re a
�et�e obtenu �a partir des �ev�enements de la s�election S�� c�est��a�dire contenant un
e� d��energie transverse assez �elev�ee et dans la partie centrale du d�etecteur�� Les
crit�eres appliqu�es ensuite permettent de s�electionner des traces �de bonne qualit�e��
au d�etriment d�une perte en e�cacit�e� Demander que la trace associ�ee �a l�agr�egat

Figure ����� 
a� Nombre de �hits� dans la CJC de la trace associ�ee au positron
lorsque ce dernier est dans la partie centrale du d�etecteur et d��energie transverse
ET�e � � GeV � 
b� Corr�elation de ce nombre avec l�angle azimuthal de la trace
sous les m�emes conditions�

ait �et�e reconstruite �a partir d�un nombre su�sant de �hits� permet de s�a�ranchir
des probl�emes d�us au fait que certaines parties du d�etecteur de traces n��etaient pas
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compl�etement e�caces lors de la prise de donn�ees ����� La Fig� ����a montre le
nombre de �hits� dans la CJC de la trace associ�ee au candidat e�� pour les �ev�ene�
ments de la s�election S�� On voit que ce nombre est en g�en�eral assez �elev�e� Il
arrive cependant que la trace ait �et�e reconstruite �a partir d�un faible nombre de
�hits�� Ceci correspond �a des cas o�u la particule a travers�e des secteurs angulaires
de la CJC endommag�es� comme le montre la Fig� ����b� Le crit�ere ��� assure la
coh�erence des mesures� en demandant un bon accord entre l��energie calorim�etrique
du candidat e� et l�impulsion de la trace associ�ee� En�n� on demande que l�erreur
�� sur la courbure de la trace soit inf�erieure �a la courbure elle�m�eme� le contraire
n�ayant pas de sens�

����� Comparaison des donn�ees au Monte Carlo

Avec toutes ces coupures� aucun des �� candidats de la s�election S� ne poss�ede
un e� dans l��etat �nal associ�e �a une trace de courbure positive � pour tous les
�ev�enements pour lesquels la charge du lepton �nal a pu �etre d�etermin�ee correctement�
la conservation du nombre leptonique est v�erif�ee� Ceci est illustr�e sur la Fig� ����
Ainsi� aucun �ev�enement ne satisfait aux crit�eres de la s�election S�� Notons que lors
de la prise de donn�ees de ����� l�exp�erience H� a observ�e un �ev�enement

e�p	 e�X�

N�eanmoins� cet �ev�enement pr�esente une impulsion transverse importante et ne v�eri�e
pas la conservation de l��energie�impulsion �la quantit�e E � pz pour cet �ev�enement
est faible� indiquant que tout l��etat �nal n�a pas �et�e d�etect�e�� Ainsi� cet �ev�enement
ne v�eri�e pas la cin�ematique requise pour �etre s�electionn�e�

����� E�cacit�es sur le signal

Les e�cacit�es de s�election pour ce canal sont obtenues en multipliant l�e�cacit�e
correspondant au canal S� par l�e�cacit�e avec laquelle l�agr�egat e� est associ�e �a une
trace v�eri�ant les propri�et�es ci�dessus� Sur les �� candidats de la s�election S�� on a
pu associer une �bonne� trace dans environ ��# des cas� N�eanmoins� cette e�cacit�e
d�epend un peu de la masse du squark� En e�et� les produits de d�esint�egration d�un
squark lourd vont �etre �emis plut�ot �a l�avant du d�etecteur� On s�attend donc �a avoir
une baisse de l�e�cacit�e d�association agr�egat�trace dans ces cas� puisque c�est le
d�etecteur de traces central qui est utilis�e� Cette perte suppl�ementaire d�e�cacit�e
est de l�ordre de ��# pour M�q  �� GeV � et atteint � 
�# pour M�q  
� GeV �
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Figure ���� Rapport de la courbure de la trace sur l�erreur de cette courbure en
fonction de la masse �squark� Mdec de l��ev�enement�
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��� Production r�esonante de squarks� canal S�

Le canal S� correspond �a des �etats �nals comportant plusieurs jets et ayant une im�
pulsion transverse manquante importante� De telles situations sont obtenues lorsque
le neutralino ou le chargino se d�esint�egre en un neutrino et des jets� Les diagrammes
de Feynman correspondants sont repr�esent�es sur la Fig� ����� Notons que le dia�
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Figure ����� Exemples de diagrammes de Feynman correspondant au processus �
/q	 PT�miss ! jets�

gramme de la Fig� ����d ne donne l��etat �nal souhait�e que lorsque le neutralino ��
�

est stable� c�est��a�dire lorsqu�il est domin�e par sa composante higgsino� Au con�
traire� pour les diagrammes �a� et �b�� le neutralino doit pouvoir se d�esint�egrer �a
l�int�erieur du d�etecteur� donc il faut qu�il soit de type photino ou zino� En�n� le
diagramme �c� ne faisant pas intervenir le neutralino� l��etat �nal cherch�e est possible
ind�ependamment de la nature du ��

��
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����� S�election des �ev�enements

A�n de s�electionner les �ev�enements pr�esentant la topologie recherch�ee� nous ap�
pliquons les crit�eres suivants �

�� aucun candidat e� v�eri�ant les conditions de la s�election S� ne doit �etre trouv�e
dans l��ev�enement�


� l�impulsion transverse manquante doit satisfaire �a �

PT�miss � � GeV �

�� les �energies transverses hadroniques scalaire ET�h et vectorielle PT�h� telles
qu�elles ont �et�e d�e�nies plus haut� doivent �etre en d�esaccord �

ET�h � PT�h
ET�h

� ��
�

�� l�impulsion transverse hadronique PT�h de l��ev�enement� exprim�ee en GeV �
doit satisfaire �a �

PT�h � � � �� � ET�h � PT�h
ET�h

��

� on demande qu�au moins un jet d�impulsion transverse PT�jet � � GeV ait �et�e
reconstruit �a l�aide de notre algorithme de c�one�

�� la di��erence entre l�angle azimuthal du jet de plus grande impulsion transverse
et celui du $ux hadronique total doit v�eri�er �

)(jt � �

�
� ���� � ET�h��

o�u )(jt est exprim�e en degr�es et ET�h en GeV �

Le crit�ere ��� est �evident du fait de la topologie recherch�ee�
La coupure �
� sur l�impulsion transverse manquante a �et�e baiss�ee �a � GeV � alors
qu�elle �etait de 
 GeV pour le canal S�� En e�et� le neutrino appara��t ici plus
tard dans la cha��ne de d�esint�egration� L��energie qu�il emporte est donc plus faible en
moyenne que celle correspondant au canal S�� Par ailleurs� l�impulsion transverse
manquante de l��ev�enement va d�ependre du processus de d�esint�egration du squark�
C�est dans le cas o�u le processus est celui de la Fig� ����d que le PT�miss va �etre
le plus important� En e�et� c�est le neutralino �de type higgsino� qui dans ce cas
est responsable de la pr�esence de PT�miss� Il intervient assez t�ot dans la cha��ne de
d�esint�egration� et va donc emporter beaucoup d��energie� Par contre� le cas cor�
respondant au diagramme de la Fig� ����b est un peu plus d�efavorable puisque le
neutrino est �emis tard dans la cha��ne de d�esint�egration� Les cas �a� et �c� sont
�interm�ediaires�� Notons de plus que ces deux derniers cas sont similaires� et ne
di��erent entre eux que par la masse du neutralino ou du chargino qui intervient�
Les distributions de l�impulsion transverse manquante attendues pour de tels �ev�ene�
ments supersym�etriques sont montr�ees sur la Fig� ����� Ces �gures montrent bien
que demander PT�miss � 
 GeV ferait perdre trop d�e�cacit�e sur le signal�
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Nous appliquons notre �crit�ere multijets� ��� a�n de rejeter le bruit de fond de di�u�
sion in�elastique profonde par courant charg�e pr�esentant un seul jet dans l��etat �nal�
L�e�et de cette coupure a d�ej�a �et�e illustr�e lors de l��etude du canal S� �Fig� ��
��
La coupure ��� est en quelque sorte une optimisation des deux coupures pr�ec�e�
dentes� sur l�impulsion transverse manquante d�une part� et la variable utilis�ee pour
le �crit�ere multijets� d�autre part� La coupure sur �ET�h�PT�h��ET�h est de plus en
plus s�ev�ere �a mesure que l�impulsion transverse manquante est faible� La Fig� ���	
montre comment sont corr�el�ees les quantit�es PT�miss et �ET�h � PT�h��ET�h pour �a�
le bruit de fond de DIP CC et �b� un squark se d�esint�egrant suivant le diagramme
de la Fig� ����d� La simulation utilis�ee pour �etudier le bruit de fond de DIP par
courant charg�e correspond �a une statistique �equivalente �a � 
� fois celle des don�
n�ees� La Fig� ���	 montre alors que l�addition de la coupure �� permet de rejeter
la quasi�totalit�e de ce bruit de fond� En e�et� ��� � ��� �syst�� �ev�enements de DIP
CC sont attendus �a ce stade de la s�election�
La coupure ��� va permettre de s�eparer le signal du bruit de fond de photoproduc�
tion o�u une paire quark�antiquark est cr�e�ee� par fusion entre un photon �emis par
le positron initial et un parton venant du proton� De tels �ev�enements ont donc
plusieurs jets dans l��etat �nal et vont en g�en�eral passer la coupure ���� Seuls des
�ev�enements avec photoproduction de saveurs lourdes peuvent rigoureusement par�
lant pr�esenter de l�impulsion transverse manquante importante � lorsqu�une paire b�b
est produite� un des m�esons B peut dans environ 
�# des cas se d�esint�egrer semi�
leptoniquement� N�eanmoins� la source principale de contamination de photoproduc�
tion provient d��ev�enements o�u il n�y a pas eu �emission de neutrino� mais o�u un des
deux jets est mal mesur�e dans le calorim�etre� En e�et� la coupure PT�miss � � GeV
n�est pas assez s�ev�ere pour �eliminer de tels �ev�enements� L�id�ee est alors la suivante�
Pour de tels �ev�enements� on s�attend �a ce que les deux jets soient dos��a�dos dans le
plan transverse �a l�axe des faisceaux� D�es lors� l�angle entre le vecteur 
PT�j associ�e
au jet de plus grande impulsion transverse et celui d�e�ni par l�impulsion transverse
totale de l��ev�enement doit �etre faible� Nous allons donc demander que cette ouver�
ture angulaire )(jt soit su�samment grande� Le crit�ere choisi d�epend de l��energie
transverse totale de l��ev�enement � la coupure sur )(jt est de moins en moins s�ev�ere
�a mesure que ET�h augmente� ceci a�n de ne pas rejeter des �ev�enements �a grande
�energie transverse� L�e�et de cette coupure sur le bruit de fond et sur le signal
supersym�etrique est pr�esent�e sur la Fig� ����� Les �gures sont repr�esent�ees apr�es
application des coupures de ��� �a ��� Sur la �gure �a�� l��equivalent de �� fois la lu�
minosit�e des donn�ees est montr�e pour le Monte Carlo de DIP CC� et de une fois cette
luminosit�e pour le bruit de fond de photoproduction� Les e�cacit�es de d�eclenche�
ment� ce sur quoi on va revenir dans le paragraphe suivant� ne sont pas prises en
compte sur la �gure�
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Figure ����� Distribution de l�impulsion transverse manquante pour des �ev�enements
correspondant au processus � /q	 PT�miss! jets lorsque � 
a� le squark se d�esint�egre
en un chargino ce dernier partant en jets et un neutralino stable 
diagramme d de
la Fig� ������ 
b� idem que 
a� avec un neutralino se d�esint�egrant en neutrino dans
le cas o�u le neutralino est l�eger 
diagramme b de la Fig� ������ 
c� idem que 
b� avec
un neutralino lourd� 
d� le squark se d�esint�egre en un neutralino ou un chargino de
	� GeV  ce dernier se d�esint�egrant par �Rp en un neutrino 
diagrammes a et c de la
Fig� ������
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Figure ���	� Corr�elation entre les variables �ET�h� PT�h��ET�h et l�impulsion trans�
verse manquante pour 
a� le bruit de fond de DIP par courant charg�e et 
b� un
squark de 
�� GeV se d�esint�egrant via le diagramme de la Fig� ����d o�u la masse
du neutralino de type higgsino est de �� GeV �

~

Figure ����� Corr�elation entre l�ouverture angulaire )(jt 
entre le jet de plus grande
impulsion transverse et l�impulsion transverse totale de l��ev�enement� et l��energie
transverse ET�h de l��ev�enement pour 
a� le bruit de fond de DIP par courant charg�e
et de photoproduction et 
b� un squark de 
�� GeV se d�esint�egrant via le diagramme
de la Fig� ����d o�u la masse du neutralino de type higgsino est de �� GeV � La
coupure 
�� est repr�esent�ee par la ligne en trait plein � les �ev�enements situ�es en�
dessous ce cette ligne sont rejet�es�
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����� E�cacit�e de d�eclenchement

A�n de comparer le nombre d��ev�enements observ�es dans les donn�ees au nombre
attendu d�apr�es le Monte Carlo� et a�n de conna��tre les e�cacit�es de nos crit�eres
de s�election sur le signal� il nous faut �etablir l�e�cacit�e de d�eclenchement pour
les topologies recherch�ees� En e�et� nous demandons dans la s�election que les
�ev�enements aient �et�e gard�es au premier niveau du �trigger� par le sous�d�eclencheur
ET�miss� qui teste de mani�ere grossi�ere la pr�esence d�impulsion transverse manquante�
Nous avons vu au d�ebut de ce chapitre que l�e�cacit�e de d�eclenchement de ET�miss

est �elev�ee pour des �ev�enements ayant une impulsion transverse manquante �elev�ee
PT�miss � 
 GeV � Ici� la coupure appliqu�ee sur PT�miss est beaucoup plus faible
et l�e�cacit�e de d�eclenchement s�en ressent� A�n de conna��tre cette e�cacit�e �trig�
nous ne pouvons pas utiliser directement la courbe d�e�cacit�e donn�ee au d�ebut
de ce chapitre� qui correspond �a des �ev�enements de DIP par courant charg�e �donc
pr�esentant g�en�eralement un jet dans l��etat �nal�� En e�et� l�e�cacit�e de d�eclenche�
ment d�epend de la topologie des �ev�enements� qui ici comprend plusieurs jets dans
l��etat �nal� Si un de ces jets pr�esents dans l��etat �nal n�est pas tr�es �energ�etique�

Figure ����� D�ependance de l�e�cacit�e de d�eclenchement ET�miss en fonction de
la variable �ET�h � PT�h��ET�h et en fonction de l�impulsion transverse manquante
PT�miss�

le �trigger� va lui attribuer une �energie plus faible que son �energie r�eelle� D�es lors�
si l�impulsion transverse manquante d�un �ev�enement est r�epartie en plusieurs jets�
l��energie de chacun d�eux est inf�erieure �a l��energie qu�aurait le jet unique ��equiva�
lent�� L�impulsion transverse manquante �vue� au niveau du d�eclenchement risque
alors d��etre moins importante que le PT�miss �vrai�� tel qu�on peut le calculer �a partir
des d�ep�ots d��energie dans le calorim�etre� Ainsi� on s�attend �a ce que les �ev�enements
�multijets� soient un peu moins facilement d�eclench�es par ET�miss que ceux qui ne
pr�esentent qu�un jet dans l��etat �nal� Ceci est illustr�e sur la Fig� ����� Cette �g�








ure repr�esente l�e�cacit�e du sous�d�eclencheur ET�miss telle qu�on l�a obtenue �a partir
d��ev�enements simul�es de DIP par courant charg�e �le faible nombre de tels �ev�enements
observ�es dans les donn�ees ne permettant pas de d�eriver cette e�cacit�e�� La d�epen�
dance de cette e�cacit�e en fonction de l�impulsion transverse manquante est montr�ee
pour deux cat�egories d��ev�enements � ceux pour lesquels �ET�h�PT�h��ET�h � ��� qui
correspondent essentiellement �a des �ev�enements pr�esentant un seul jet dans l��etat
�nal� et ceux qui v�eri�ent �ET�h � PT�h��ET�h � ��
� cette derni�ere condition s�elec�
tionnant principalement des �ev�enements multijets�

����� Comparaison des donn�ees au Monte Carlo

En appliquant les coupures pr�ec�edentes� � �ev�enements sont observ�es dans les don�
n�ees� et ����� �syst�� �ev�enements sont attendus d�apr�es le Monte Carlo de photopro�
duction �environ ��# de la contamination de photoproduction provient d��ev�enements
o�u le photon �emis par le positron initial se r�esoud en quarks et en partons avant
d�int�eragir avec le quark venant du proton�� La contamination venant de proces�
sus de di�usion in�elastique par courant neutre ou charg�e est n�egligeable� Notons
qu�en appliquant uniquement les crit�eres de s�election de ��� �a ��� 
� �ev�enements
sont observ�es dans les donn�ees� Apr�es visualisation�  d�entre eux s�av�erent �etre
des �ev�enements de di�usion in�elastique par courant neutre� o�u le positron di�us�e
est perdu dans un �crack� du calorim�etre� En appliquant les m�emes coupures sur
du Monte Carlo de DIP CN� on trouve e�ectivement que ��	� ��
 �ev�enements sont
attendus� La Fig� ���� montre comment se distribuent les variables )(jt et ET�h

pour les �ev�enements des donn�ees v�eri�ant les crit�eres de s�election� avant et apr�es la
coupure sur l�ouverture angulaire entre le jet et le syst�eme hadronique�

����� E�cacit�es sur le signal

Comme nous l�avons d�ej�a signal�e� il y a trois processus �a consid�erer pour �etudier la
d�esint�egration d�un squark en plusieurs jets et de l�impulsion transverse manquante �

� le squark peut se d�esint�egrer en un neutralino ou un chargino� ce dernier se
d�esint�egrant de suite par �Rp en un neutrino et des jets�

� lorsque le neutralino ��
� est de type higgsino� la d�esint�egration du squark en

chargino peut �etre suivie de �� 	 ��
� ! jets�

� lorsque le neutralino est instable� le chargino provenant de la d�esint�egration
du squark peut donner un neutralino� qui se d�esint�egre par �Rp en un neutrino
et des jets�

Nous avons vu plus haut que les distributions en impulsion transverse manquante
sont di��erentes suivant le cas consid�er�e� Ainsi� il nous faut calculer trois e�cacit�es de
s�election� une pour chaque processus pouvant donner l��etat �nal recherch�e� Une fois
�x�es les param�etres du mod�ele supersym�etrique et la masse du squark� on conna��tra
les rapports d�embranchement dans chacun de ces trois processus� L�e�cacit�e globale
du canal S� sera alors calcul�ee en pond�erant chacune des e�cacit�es par le rapport
d�embranchement du processus lui correspondant� Ceci sera fait lors de la d�erivation
de limites de rejet�
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Figure ����� Distribution de l��energie transverse hadronique et de la variable )(jt
pour les candidats v�eri�ant les crit�eres de s�election S�� Les �ev�enements passant
uniquement les coupures de 
�� �a 
	� sont aussi repr�esent�es�

E�cacit�e pour le premier processus

Commen"cons par �etudier le processus correspondant aux diagrammes de la Fig� ����a
et c� L�e�cacit�e de d�etection du signal d�epend de la masse du squark ainsi que de
celle du neutralino ou du chargino provenant de la d�esint�egration du squark� Les
r�esultats sont pr�esent�es sur la Fig� ���
� Ils ont �et�e obtenus �a l�aide du g�en�erateur
d��ev�enements SUSSEX� permettant de simuler la d�esint�egration d�un squark en neu�
tralino suivie du processus violant la R�parit�e � ��

� 	 �!jets� Les r�esultats obtenus
sont transposables au cas o�u le squark se d�esint�egre en un chargino de masse 
�� ���
	� ou ��� GeV � Cette e�cacit�e d�epend de la di��erence en masse entre le squark et
le neutralino ou le chargino� En e�et� si la masse du squark est proche de celle du ��

��
peu d�impulsion est transf�er�ee au neutralino� et l�impulsion transverse manquante
de l��ev�enement est trop faible pour passer notre coupure�

Les deux autres processus conduisant au canal S� ne peuvent pas �etre simul�es �a
l�aide du g�en�erateur SUSSEX� C�est �a partir du �g�en�erateur quadrivecteurs� pr�esent�e
au chapitre  qu�on calculera les e�cacit�es� A�n de contr�oler que ceci est l�egitime�
nous avons v�eri��e que les e�cacit�es pour ce premier processus� obtenues �a partir
d��ev�enements SUSSEX enti�erement simul�es et reconstruits� et avec le g�en�erateur
quadrivecteurs sont bien les m�emes� Les r�esultats de cette comparaison sont don�



�



Figure ���
� E�cacit�es de s�election lorsque la d�esint�egration du squark en neutralino
ou chargino est suivie du processus �	 � ! jets�

n�es dans la table ���� La di��erence entre ces deux e�cacit�es constituera l�erreur
syst�ematique sur les e�cacit�es des processus pour lesquels on ne dispose pas d�une
simulation compl�ete du d�etecteur�

E�cacit�e pour le second processus

Lorsque le neutralino le plus l�eger est de type higgsino� il va g�en�eralement se d�esint�e�
grer en dehors du d�etecteur� D�es lors� le processus pr�ec�edent via une d�esint�egration
du squark en neutralino est impossible� L��etat �nal du canal S� ne peut �etre obtenu
que lorsque le squark se d�esint�egre en chargino� Si le chargino se d�esint�egre ensuite
directement par �Rp� on est dans le cas �etudi�e pr�ec�edemment� L�autre possibilit�e pour
atteindre cet �etat �nal est repr�esent�ee sur la Fig� ����d� Dans ce cas en e�et� la to�
talit�e de l��energie emport�ee par le neutralino est perdue� On s�attend alors �a ce que
les e�cacit�es de s�election soient sup�erieures �a celles obtenues dans le cas pr�ec�edent�
N�eanmoins� il y a ici davantage de param�etres �a prendre en compte� La di��erence
de masse entre le squark et le chargino intervient de m�eme que pr�ec�edemment� mais
celle entre le chargino et le neutralino joue aussi un r�ole important� En e�et� si
la masse du chargino est proche de celle du neutralino� les deux jets provenant de
la d�esint�egration du W seront peu �energ�etiques� D�es lors� le crit�ere multijets ����
ainsi que la coupure ��� font perdre de l�e�cacit�e sur le signal� Or� si un ��

� de type
higgsino est tr�es massif� la masse du chargino le plus l�eger est assez proche de celle
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Tableau ���� E�cacit�es 
en #� de s�election dans le canal S� pour le processus
repr�esent�e sur le diagramme 
a� de la Fig� ����� Les chi�res du haut correspondent
�a l�e�cacit�e calcul�ee �a partir d��ev�enements SUSSEX ceux du bas �a celle obtenue �a
partir des quadrivecteurs�

du neutralino� comme le montrent les courbes de masse en fonction des param�etres
du mod�ele du chapitre �� Ainsi� l�e�cacit�e du canal S� dans ce processus n�est
pas aussi �elev�ee qu�on l�attendrait si le ��

� est tr�es massif� La Fig� ���� illustre la
perte d�e�cacit�e due aux coupures ��� et ���� On y a repr�esent�e les distributions de
l�impulsion transverse d�un des jets provenant de la d�esint�egration du W � et de la
variable �ET�h�PT�h��ET�h pour des points de l�espace des param�etres correspondant
�a �

� un higgsino de 	� GeV et un chargino de � ��� GeV
� un photino de 	� GeV et un chargino de ��� GeV � En e�et� si le neutralino
le plus l�eger est de type photino ou zino� il est possible d�avoir un ��

� assez
lourd tout en ayant une di��erence de masse importante entre le ��

� et le �
�
� �

Naturellement� dans le cas o�u le ��
� est domin�e par sa composante photino� il

va se d�esint�egrer �a l�int�erieur du d�etecteur et un tel cas n�est pas �a consid�erer
pour le processus �etudi�e� La Fig� ���� a �et�e r�ealis�ee en supposant n�eanmoins
que ce dernier est stable� la comparaison des deux cas pr�esent�es sur la �gure
permettant de comprendre d�o�u vient la perte d�e�cacit�e observ�ee lorsque la
masse du higgsino augmente�

Les e�cacit�es de s�election pour ce processus sont donn�ees dans la table ��� pour les
cas suivants �

� M��
�
 
� GeV et M���

  GeV �

� M���
 �� GeV et M���

 	
 GeV �

� M��
�
 	� GeV et M���

 ��� GeV �

E�cacit�es pour le troisi�eme processus

Le dernier processus �a consid�erer pour l��etude du canal S� consiste en la cha��ne de
d�esint�egration suivante �

/q 	 q���
� �
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Figure ����� Distributions 
a� de l�impulsion transverse d�un des jets provenant de
la d�esint�egration du W et 
b� de la variable �ET�h � PT�h��ET�h lorsque la masse du
neutralino est de 	� GeV et pour deux masses du chargino� La masse du squark est
ici de 
� GeV �

��
� 	 W���

��

W� 	 jets et ��
� 	 � ! jets �

ce qui est repr�esent�e sur le diagramme b de la Fig� ����� Dans ce cas� seul le
neutrino est responsable de la pr�esence d�impulsion transverse manquante� Celui�ci
apparaissant tard dans la cha��ne de d�esint�egration� on s�attend �a ce que l�e�cacit�e
pour ce processus soit plus faible que celle correspondant au premier processus� du
fait de la coupure en PT�miss �ceci est illustr�e sur la Fig� ������ Les e�cacit�es obtenues
sont repr�esent�ees sur la Fig� ����� Pour chaque courbe de cette �gure� la masse du
��
� a �et�e prise au double de celle du �

�
��

M�  
� GeV M�  �� GeV M�  	� GeV
M�q  � GeV ���# � �
M�q  ��� GeV ����# ���# �
M�q  �� GeV ����# ����# ����#
M�q  
�� GeV ���# ���	# ���#
M�q  
� GeV ���# ����# ����#
M�q  
� GeV ���	# �
��# 
���#

Tableau ���� E�cacit�es de s�election dans le canal S� lorsque le chargino provenant
de la d�esint�egration du squark se d�esint�egre en un neutralino stable�
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Figure ����� E�cacit�es de s�election pour le canal S� lorsque le chargino provenant
de la d�esint�egration du squark se d�esint�egre en un neutrino et des jets par
l�interm�ediaire du neutralino�



	



�� Production r�esonante de squarks� canal S	

L��etat �nal que nous allons �etudier ici comprend un jet� un lepton de charge positive
et de l�impulsion transverse manquante� Le diagramme de Feynman correspondant
�a ce processus est repr�esent�e sur la Fig� ���� Notons que pour obtenir l��etat �nal

~

Figure ���� Diagramme de Feynman correspondant au processus /q 	 l� ! jet !
PT�miss�

souhait�e� le neutralino ��
� doit se d�esint�egrer en dehors du d�etecteur� Le canal S	

n�est donc possible que dans le cas o�u le ��
� est domin�e par sa composante higgsino�

Le lepton pr�esent dans l��etat �nal peut �etre un positron� un muon ou un � � Nous
allons nous concentrer uniquement sur les deux premiers cas�

����� S�election des �ev�enements

A�n de s�electionner des �ev�enements correspondant �a la topologie S	� nous distin�
guons deux cas� suivant que le boson W� se d�esint�egre en un positron ou en un
muon�

S�election �positron�

Les �ev�enements pour lesquels le lepton �emanant du W est un positron sont s�elec�
tionn�es de la mani�ere suivante �

�� on demande qu�un candidat e� v�eri�ant les crit�eres de la s�election S� ait �et�e
trouv�e dans l��ev�enement� Ce candidat doit de plus v�eri�er �

ET�e � � GeV �



�




� l�impulsion transverse manquante doit �etre assez �elev�ee �

PT�miss � � GeV �

�� les �energies transverses hadroniques scalaires et vectorielles doivent �etre en
bon accord �

ET�h � PT�h
ET�h

� �� �

�� on demande que la variable de Bjorken y� reconstruite �a partir de la cin�ema�
tique du candidat e� soit �elev�ee �

��� � ye � ��� �

� il faut avoir trouv�e un jet dans l��ev�enement� celui�ci �etant cherch�e �a l�aide de
notre algorithme de c�one� Ce jet doit avoir une impulsion transverse PT�jet �
� GeV �

�� l�agr�egat du calorim�etre correspondant au candidat e� doit �etre associ�e �a une
trace pointant vers le vertex d�interaction� d��energie Ptrace �  GeV �

La condition ��� est notre �crit�ere� pour s�electionner des �ev�enements poss�edant
un seul jet dans l��etat �nal� De m�eme que pour le canal S�� le positron appara��t
tard dans le cha��ne de d�esint�egration et n�emporte qu�une fraction de l��energie du
chargino� De ce fait� la variable y reconstruite �a partir de la cin�ematique du lepton
est �elev�ee� et la coupure ye � ��� permet de rejeter les �ev�enements de di�usion pro�
fond�ement in�elastique par courant neutre� o�u une mauvaise mesure de l��energie du
jet ou de celle du positron occasionne la pr�esence d�impulsion transverse manquante�
La Fig� ���� montre quelles sont les distributions attendues pour l�impulsion trans�
verse manquante de tels �ev�enements� ainsi que pour l��energie transverse du positron
pr�esent dans l��etat �nal� Les �gures �a� et �c� correspondent �a un cas o�u la masse
du neutralino est de 
� GeV � celle du ��

� �etant de  GeV � les �gures �b� et �d� �a
M���

 	� GeV et M��
�
 ��� GeV � Ces �gures montrent qu�on ne peut pas �etre

trop s�ev�ere sur la coupure en PT�miss pour garder une e�cacit�e raisonnable sur le
signal� Par ailleurs� l��energie transverse du positron venant de la d�esint�egration du
W d�ecro��t avec la di��erence en masse entre le neutralino et le chargino� comme le
montre la comparaison des �gures �c� et �d�� Ainsi� on s�attend �a ce que l�e�cacit�e
sur le signal d�epende l�a encore des masses du squark et du neutralino� mais aussi de
celle du chargino� Par ailleurs� demander que l�agr�egat du candidat e� soit associ�e
�a une trace permet d�am�eliorer l�identi�cation de l��electron� Notons que dans ce
cas� nous ne faisons pas de mesure explicite de la charge du lepton pr�esent dans
l��etat �nal� D�es lors� les crit�eres impos�es lors de l�association agr�egat�trace sont
moins s�ev�eres que ceux appliqu�es lors de l�analyse du canal S�� Entre autres� nous
demandons ici que la trace ait au moins  �hits� dans le d�etecteur de traces central
et non plus ��� ceci a�n de limiter les pertes d�e�cacit�e � En e�et� avec ces crit�eres�
l�e�cacit�e pour que le candidat e� soit associ�e �a une trace est de 	�#�


��



Figure ����� Distributions attendues de � 
a� et 
b� l�impulsion transverse man�
quante et � 
c� et 
d� l��energie transverse du positron� Les �gures correspondent �a la
d�esint�egration d�un squark de �� GeV en � 
a� et 
c� un chargino de  GeV  la
masse du neutralino �etant de 
� GeV � 
b� et 
d� � un chargino de ��� GeV  avec
un neutralino de 	� GeV �

S�election �muon�

Dans le cas o�u le lepton provenant de la d�esint�egration su W� est un muon� les
crit�eres de s�election sont les suivants �

�� l��ev�enement ne doit pas contenir de candidat e� au sens de la s�election S��
d��energie transverse sup�erieure ou �egale �a � GeV �


� on demande que l�impulsion transverse manquante calorim�etriquede l��ev�enement
soit �elev�ee �

PT�miss � 
 GeV �

�� �a nouveau� le �crit�ere monojet� doit �etre v�eri��e �

ET�h � PT�h
ET�h

� �� �

�� un jet de plus de � GeV d�impulsion transverse doit avoir �et�e trouv�e �a l�aide
de l�algorithme de c�one d�ecrit plus haut�


��



� ayant trouv�e le jet de plus grande impulsion transverse� on se place dans le
plan transverse �a l�axe des faisceaux et on demande que� �a l�ext�erieur d�un
c�one d�ouverture )(  ���o centr�e sur l�axe du jet� on ait trouv�e une trace
pointant vers le vertex d�interaction et d��energie sup�erieure ou �egale �a �� GeV �

�� l��energie Econe d�epos�ee dans le calorim�etre �a argon liquide autour de cette
trace� �a l�int�erieur d�un c�one d�ouverture )(  ��o centr�e sur l�axe de la
trace� doit �etre inf�erieure �a  GeV �

�� par ailleurs� cette trace ne doit pas pointer vers un agr�egat localis�e autour des
�cracks� du calorim�etre dans le plan transverse �a l�axe des faisceaux�

La coupure inf�erieure sur l�impulsion transverse manquante a �et�e �elev�ee par rapport
au cas pr�ec�edent� car le muon va d�eposer tr�es peu d��energie dans le calorim�etre� et
donc contribuer au PT�miss de l��ev�enement� Les distributions attendues de l�impulsion
transverse manquante pour un squark de �� GeV se d�esint�egrant dans ce canal
sont repr�esent�ees sur la Fig� ����a et b� Le cas �a� correspond �a M���

 
� GeV
et M���

  GeV � le cas �b� �a M���
 ��� GeV et M���

 ��� GeV � On voit

Figure ����� Distributions attendues de 
a� et 
b� l�impulsion transverse manquante
et 
c� et 
d� de la di��erence angulaire entre le muon et le jet de courant� Les �gures
correspondent �a la d�esint�egration d�un squark de �� GeV en 
a� et 
c� un chargino
de  GeV  la masse du neutralino �etant de 
� GeV  
b� et 
d� un chargino de
��� GeV  avec un neutralino de 	� GeV �
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que la coupure �elev�ee sur l�impulsion transverse manquante ne fait pas perdre trop
d�e�cacit�e sur le signal�
Demander une trace pointant vers le vertex d�interaction� su�samment �eloign�ee
�dans le plan transverse� du jet de plus grand PT � permet de rejeter les �ev�enements
de di�usion in�elastique profonde par courant charg�e� pour lesquels il ne doit pas
y avoir de telle trace� Cette coupure est justi��ee par le fait que� si le squark est
nettement plus lourd que le ��

� � et si le chargino est nettement plus massif que le
��
�� la direction d�emission du muon provenant de la d�esint�egration du W va �etre
proche de celle du chargino� D�es lors� le jet de courant et le muon sont assez bien
balanc�es en (� Ceci est illustr�e sur les Fig� ����c et d� avec les m�emes valeurs de
masses que pr�ec�edemment� On voit que la balance en ( entre le jet et le muon
est de moins en moins v�eri��ee �a mesure que les masses des di��erentes particules se
rapprochent les unes des autres� mais que la coupure appliqu�ee )(��� jet� � ��o

permet de conserver une e�cacit�e raisonnable sur le signal�
La coupure ���� en tenant compte du fait qu�unmuon interagit peu dans le calorim�etre�
permet de rejeter les �ev�enements de DIP par courant charg�e comportant plusieurs
jets� ainsi que les �ev�enements de photoproduction o�u une paire quark�antiquark est
cr�e�ee� et o�u on peut avoir de l�impulsion transverse manquante si un des jets est
mal mesur�e� La Fig� ���	a� r�ealis�ee �a partir d�une simulation LEGO de squarks

~

~

~

Figure ���	� 
a� Distribution de l��energie d�epos�ee dans le calorim�etre par un muon
provenant de la d�esint�egration d�un squark le processus correspondant �etant celui de
la �gure 
b��

de �� GeV � produits par ����� et se d�esint�egrant en muon par �
�
��� �processus

repr�esent�e sur la Fig ���	b�� montre l��energie d�epos�ee dans le calorim�etre �a argon
liquide� dans un c�one de )(  ��o autour de la trace du �� On voit alors que la
coupure appliqu�ee Econe �  GeV n�est pas trop s�ev�ere�


��



En�n� on �evite les �cracks en (� du calorim�etre par la condition ���� Ceci permet de
rejeter des �ev�enements de DIP par courant neutre pour lesquels le positron de l��etat
�nal serait tomb�e dans un �crack�� cr�eant ainsi de l�impulsion transverse manquante
pour l��ev�enement�

����� Comparaison des donn�ees au Monte Carlo

S�election �positron�

Dans le cas o�u le lepton pr�esent dans l��etat �nal est un positron� 
 �ev�enements sont
observ�es dans les donn�ees� v�eri�ant les crit�eres de s�election ci�dessus� Notons que
l��ev�enement e�p 	 e� ! jet ! PT�miss aurait pu �etre s�electionn�e puisqu�on ne fait
pas ici d�analyse de la charge du lepton di�us�e� N�eanmoins� le jet pr�esent dans cet
�ev�enement est �emis tr�es �a l�avant du d�etecteur et n�a pas �et�e identi��e comme tel
par l�algorithme utilis�e� L�observation est compatible avec le nombre d��ev�enements
attendus� qui est de ��	���� �syst�� pour le bruit de fond de di�usion profond�ement
in�elastique par courant neutre� et de ���� � ���� �syst�� pour celui de DIP par
courant charg�e�

S�election �muon�

Un �ev�enement spectaculaire e�p 	 �� ! jet ! PT�miss �appel�e ��ev�enement � par
la suite� a �et�e observ�e par l�exp�erience H� lors de la prise de donn�ees de �����
Cet �ev�enement est le seul candidat satisfaisant aux crit�eres de la s�election S	 dans
le cas o�u le lepton de l��etat �nal est un muon� Ce candidat est repr�esent�e sur la
Fig� ����� Les caract�eristiques de cet �ev�enement sont r�esum�ees dans la table ��	�
Dans la table� l�impulsion transverse manquante indiqu�ee est calcul�ee en prenant

Trace isol�ee �
Charge positive

Impulsion transverse 
��� � 
������ GeV
Angle polaire ���
 � ���o
Angle azimuthal ��� � ���o

Syst�eme hadronique �
Impulsion transverse �
�� � ��
 GeV
Angle azimuthal 
�� � �o

Propri�et�es globales �
Impulsion transverse manquante �	�� � ��	���� GeV

E � pz ���
 � ����������� GeV
)(��hadrons �	� � �o

Tableau ��	� Principales caract�eristiques de l��ev�enement e�P 	 ��XPT�miss�

aussi en compte l��energie du muon calcul�ee �a partir de la trace qui lui est associ�ee�
En ne consid�erant que les cellules du calorim�etre� le PT�miss est �egal �a l�impulsion
transverse du syst�eme hadronique� soit �
�� GeV � ce qui justi�e que cet �ev�enement


��



v�eri�e la condition impos�ee PT�miss � 
 GeV �
Avec les crit�eres de notre s�election �muon�� on attend ���� � ���� �ev�enement dans
la di�usion profond�ement in�elastique par courant charg�e� ce qui correspond �a une
probabilit�e de � �# d�observer au moins un �ev�enement dans les processus de DIP
CC� Avec des crit�eres d�identi�cation de � plus s�ev�eres �en demandant par exemple
que la trace isol�ee soit suivie d�un d�ep�ot d��energie dans le fer instrument�e�� on
peut montrer ��� que le bruit de fond de DIP par courant charg�e est compl�etement
n�egligeable� La production de quarks lourds �c ou b�� suivie d�une d�esint�egration
semileptonique d�un des quarks� est elle aussi peu plausible pour rendre compte de
l��ev�enement observ�e� En e�et� dans de tels processus� on attendrait de l��energie
hadronique autour du muon� A l�aide du g�en�erateur PYTHIA� la probabilit�e que le
muon soit isol�e dans un c�one en azimuth�pseudorapidit�e de rayon ��� est inf�erieure �a
���� ���� Le bruit de fond dominant est en fait la production associ�ee de W�� suivie
d�une d�esint�egration semi�leptonique du W �

e�P 	 e�W�X 	 e����X �

o�u le positron de l��etat �nal est perdu dans le tube �a vide� Ce processus a �et�e
�etudi�e �a l�aide d�un Monte Carlo reposant sur le calcul de section e�cace pr�esent�e
dans �
�� Avec nos crit�eres de s�election� la probabilit�e d�observer un tel �ev�enement
est de � �#� N�eanmoins� �l��ev�enement �� observ�e pr�esente un jet de tr�es grande
impulsion transverse dans l��etat �nal� ce qui est peu probable dans un processus
de production de W � La probabilit�e d�observer un tel �ev�enement avec en plus
PT�jet � �� GeV est de �# seulement ����
La Fig� ��� montre quelles sont les distributions attendues pour les principales

grandeurs cin�ematiques� dans l�hypoth�ese o�u un squark de �� GeV se d�esint�egre
en un chargino de 	� GeV � ce dernier se d�esint�egrant �a son tour en un neutralino
stable de �� GeV � Les valeurs de ces grandeurs correspondant �a �l��ev�enement ��
observ�e sont repr�esent�ees sur la m�eme �gure� Aucune des distributions attendues
n�est incompatible avec l�observation�
Il est int�eressant de noter ��� qu�un �ev�enement supersym�etrique du type S	 pourrait
bien rendre compte des propri�et�es de notre candidat� En e�et� � ��# des �ev�ene�
ments o�u un squark est produit par r�esonance et se d�esint�egre en ��! jet!PT�miss�
qui satisfont �a nos crit�eres de s�election� v�eri�ent de plus les conditions suivantes �

� �E � pz�h ! �E � pz�� � �� GeV �
� )(��jet � ���o�
� PT�jet � �� GeV et PT�� � �� GeV �

�ces coupures �etant �a comparer avec les chi�res donn�es dans la table ��	�� tant
que la masse du squark est comprise entre � ��� GeV et � 
�� GeV � et que

� GeV �	M���

�	�� GeV pour M�q � ��� GeV � et 
� GeV �	M���
�	��� GeV pour

M�q � 
�� GeV � Ainsi� la topologie de l��ev�enement � observ�e peut bien s�expliquer
par un processus supersym�etrique�

Notons par ailleurs qu�une topologie similaire pourrait �etre obtenue en supposant
que deux couplages de �Rp sont non nuls� par exemple ����� et �

�
���� ou ����� et �

�
����
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En e�et� les processus correspondant aux diagrammes de la Fig� ��� sont alors pos�
sibles� N�eanmoins� lorsque le squark se d�esint�egre directement en muon via ������ on
s�attend �a ce que la quantit�e E � pz soit piqu�ee �a deux fois l��energie du faisceau de
leptons incidents� Le E � pz de l��ev�enement � observ�e est trop loin de cette valeur
attendue pour qu�on puisse l�interpr�eter par le processus de la Fig� ���a� Dans
le cas de la Fig� ���b� le �� de l��etat �nal peut se d�esint�egrer dans environ �	#
des cas en un �� et des neutrinos� La pr�esence de neutrinos implique alors que la
conservation de l��energie�impulsion ne soit pas v�eri��ee � la distribution du E�pz de
tels �ev�enements doit �etre concentr�ee �a des valeurs plus faibles que deux fois l��energie
du faisceau de leptons incidents� Cependant� pour des �ev�enements correspondant
au processus /q 	 q��� et �� 	 ������� � la direction du �� doit �etre proche de celle
du �� car le boost de Lorentz du �� est important� Or� �a partir de la mesure du
syst�eme hadronique� on peut pr�edire l�angle polaire avec lequel le � devrait avoir �et�e
�emis� Il se trouve que l�angle polaire du �� est tr�es �eloign�e de l�angle du �� pr�edit
par les hadrons� ce qui invalide cette derni�ere interpr�etation�

����� E�cacit�es sur le signal

Les e�cacit�es pour le canal S	 sont di��erentes suivant que le lepton pr�esent dans
l��etat �nal est un positron ou un muon� A nouveau� nous allons calculer ces deux e��
cacit�es s�epar�ement� Lors de la d�erivation de limites de rejet� l�e�cacit�e totale pour le
canal S	 sera obtenue en pond�erant ces e�cacit�es par les rapports d�embranchement�
En l�occurence ici� la probabilit�e pour que le boson W� se d�esint�egre en un positron
ou un muon �etant la m�eme� l�e�cacit�e globale sera simplement la moyenne des deux
e�cacit�es� Les e�cacit�es obtenues dans le canal positron et le canal muon respec�
tivement sont repr�esent�ees sur la Fig� ��
� Les courbes d�e�cacit�e correspondent
aux cas suivants �

� M���
 
� GeV et M���

  GeV �

� M��
�
 �� GeV et M���

 	
 GeV �

� M���
 	� GeV et M��

�
 ��� GeV �

Dans les deux cas� les e�cacit�es deviennent plus faibles en g�en�eral lorsque la masse
du ��

� augmente� En e�et� lorsque le �
�
� est tr�es massif� la di��erence de masse entre

le ��
� et le �

�
� est peu importante� D�es lors� dans le canal �positron�� l��energie

transverse du lepton provenant de la d�esint�egration du W est assez faible et la
coupure sur ET�e fait perdre de l�e�cacit�e� comme on l�a vu sur la Fig� ����� Dans le
cas muon� ce sont essentiellement les coupures sur le PT�miss et la di��erence angulaire
entre le jet de courant et le muon qui sont responsables de la perte d�e�cacit�e
observ�ee �a grande masse de higgsino�
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Figure ����� Ev�enement e�p	 �� !X observ�e par l�exp�erience H� lors de la prise
de donn�ees de �����
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Figure ���� Distributions attendues pour le processus /q 	 �� ! jet ! PT�miss� Les
lignes verticales sur chaque �gure indiquent les valeurs mesur�ees des variables pour
l��ev�enement e�p	 ��X�


�	
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Figure ���� Processus de production 
a� e�p	 ��X et 
b� e�p	 ��X�

Figure ��
� E�cacit�es dans le canal S	 pour 
a� la s�election �positron� et 
b� la
s�election �muon��
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��� Production r�esonante de squarks� canal S


Le canal S
 est l�analogue du canal S	 pour des cas o�u le ��
� est instable� et se

d�esint�egre en un lepton charg�e e�� Le diagramme de Feynmann correspondant est
repr�esent�e sur la Fig� ���� Alors que le canal S	 n�est possible que si le ��

� est

~

–

Figure ���� Diagramme de Feynman correspondant au canal S
�

domin�e par sa composante higgsino� le canal S
 n�est �a consid�erer que lorsque ce
neutralino est de type zino ou photino� Par ailleurs� le rapport d�embranchement
dans ce canal sera plus important pour un ��

� de type photino que pour un �
�
� domin�e

par sa composante zino� puisqu�on a vu au chapitre � que BR�/� 	 e� ! jets� �
BR� /Z 	 e� ! jets��

����� S�election des �ev�enements

L��etat �nal recherch�e est caract�eris�e par la pr�esence d�un lepton e�� d�un autre lepton
l� qui peut �etre un positron� un muon �� ou un tau ��� d�impulsion transverse
manquante due �a l��emission d�un neutrino et de plusieurs jets� Comme pour le
canal S	� nous allons �etudier uniquement les cas o�u le lepton l� est un positron ou
un muon�

S�election �positron�

Pour s�electionner des �ev�enements correspondant �a la topologie S
 lorsque le W�

se d�esint�egre en un positron� nous demandons que les conditions suivantes soient
v�eri��ees �
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�� il faut avoir trouv�e deux candidats e� au sens de la s�election S�� L�un d�entre
eux doit avoir une �energie transverse ET�� � � GeV � et l�autre v�eri�er � ET�� �
 GeV �


� l�impulsion transverse manquante de l��ev�enement doit �etre non n�egligeable �

PT�miss � � GeV �

�� les �energies transverses hadroniques scalaire et vectorielle doivent �etre en d�esac�
cord �

ET�h � PT�h
ET�h

� ��
 �

�� la variable de Bjorken y reconstruite �a partir de la cin�ematique du candidat
e� de plus grande �energie transverse doit v�eri�er �

��� � ye � ��� �

� il faut avoir trouv�e un jet d�impulsion transverse PT�jet � � GeV en utilisant
notre algorithme de c�one�

La coupure sur l��energie transverse du deuxi�eme candidat e� est abaiss�ee �a  GeV
pour minimiser les pertes d�e�cacit�e sur le signal� Les autres coupures appliqu�ees
ont d�ej�a �et�e expliqu�ees en d�etail dans les analyses pr�ec�edentes�

S�election �muon�

Dans le cas o�u l��etat �nal est caract�eris�e par la pr�esence d�un e� accompagn�e par
un muon� la s�election repose sur les crit�eres suivants �

�� la pr�esence d�un e� d��energie transverse sup�erieure ou �egale �a � GeV � tel que
d�e�ni dans l��etude du canal S��


� une impulsion transverse manquante importante �

PT�miss � 
 GeV �

�� un d�esaccord entre ET�h et PT�h �

ET�h � PT�h
ET�h

� ��
 �

�� un jet d�impulsion transverse PT�jet � � GeV �
La coupure inf�erieure sur l��energie transverse manquante a �et�e �elev�ee �a 
 GeV
pour tenir compte du fait que le muon va d�eposer peu d��energie dans le calorim�etre�
Ici� demander en plus une trace autour de laquelle peu d��energie a �et�e d�epos�ee dans
le calorim�etre n�est pas n�ecessaire� comme nous le verrons par la suite� Remarquons
que la coupure PT�miss � 
 GeV va �etre plus ou moins e�cace sur le signal suivant
les masses du ��

� et du ��
� � En e�et� si ces masses sont faibles� et en particulier


��



si M���
� � �M���

�� est nettement inf�erieure �a 	� GeV � le W intervenant sera tr�es
virtuel� D�es lors� son �boost� de Lorentz peut �etre su�samment �elev�e pour que le
neutrino et le muon repartent �a peu pr�es dans la m�eme direction� et les composantes
transverses de l�impulsion du � et du � vont s�ajouter� L�impulsion transverse totale
de l��ev�enement est alors �elev�ee� Ce fait est illustr�e par la Fig� ��� �histogrammes
blancs�� qui repr�esente les distributions attendues de la masse du W virtuel� de la
di��erence en ( entre le neutrino et le muon et de l�impulsion transverse manquante
pour des �ev�enements o�u un squark de 
�� GeV se d�esint�egre en un chargino de
�� GeV � la masse du ��

� �etant de 
� GeV � Par contre� si la di��erence de masse entre
le ��

� et le �
�
� est �elev�ee� le W a tendance �a �etre quasiment sur sa couche de masse�

Les histogrammes hachur�es de la Fig� ��� correspondent �a un chargino de ��� GeV
et un neutralino de 	� GeV � la masse du squark �etant comme pr�ec�edemment de

�� GeV � On voit sur la �gure que dans un tel cas� le boson W va �etre produit
presque au repos� donc le � et le neutrino sont plut�ot �emis dos��a�dos� Ainsi� les
composantes transverses de leur impulsion vont se compenser et PT�miss total des
�ev�enements sera plus faible que dans le cas pr�ec�edent�

����� Comparaison des donn�ees au Monte Carlo

Aucun �ev�enement v�eri�ant les crit�eres de la s�election �positron� n�est observ�e dans
les donn�ees pour le canal S
� Ceci justi�e a posteriori le fait que nous ne faisons pas
d�analyse de la charge des leptons pr�esent dans l��etat �nal� bien que celui provenant
de la d�esint�egration du neutralino puisse �etre un e� ou un e�� Avec les m�emes
coupures� ���� ��� �syst�� �ev�enements sont attendus d�apr�es le Monte Carlo de dif�
fusion profond�ement in�elastique par courant neutre� et aucun d�apr�es celui de DIP
par courant charg�e� Il n�est donc pas n�ecessaire ici de demander en plus une trace
isol�ee�
Avec les crit�eres de la s�election �muon�� aucun candidat n�est retenu dans les don�
n�ees� La pr�ediction du Monte Carlo pour le bruit de fond de di�usion in�elastique
profonde est l�a encore n�egligeable � on attend ��� � ��� �syst�� �ev�enement pour la
DIP par courant neutre� et aucun pour la DIP par courant charg�e�

����� E�cacit�es sur le signal

Les e�cacit�es obtenues sur le signal pour la s�election �positron� et la s�election
�muon� sont repr�esent�ees en fonction de la masse du squark sur la Fig� ��� Les
courbes montr�ees correspondent �a nouveau aux choix suivants �

� M���
 
� GeV et M���

�  GeV �
� M���

 �� GeV et M��
�
� 	
 GeV �

� M���
 	� GeV et M���

� ��� GeV �
On constate que dans le troisi�eme cas� c�est��a�dire lorsque la di��erence entre la
masse du ��

� et celle du �
�
� est �elev�ee� l�e�cacit�e obtenue dans le canal �muon� est

nettement inf�erieure �a celle du canal �positron�� Ceci s�explique par la remarque
faite plus haut � lorsque M���

� � � M���
�� est �elev�ee� l�impulsion transverse des

�ev�enements dans le canal �muon� diminue� La coupure PT�miss � 
 GeV sur de


�




tels �ev�enements est alors beaucoup plus s�ev�ere que la coupure PT�miss � � GeV
dans le canal �positron�� �a m�eme masse de squark�


��



Figure ���� Distributions 
a� de la masse du W virtuel provenant de la d�esint�e�
gration du chargino� 
b� de la di��erence angulaire en azimuth entre le muon et le
neutrino� 
c� de l�impulsion transverse manquante� Les histogrammes blancs cor�
respondent �a une di��erence en masse entre le ��

� et le ��
� de � 
� GeV � pour ceux

hachur�es cette di��erence est de � 	� GeV �


��



Figure ��� E�cacit�es obtenues dans le canal S
 
a� pour la s�election �positron�
et 
b� pour la s�election �muon��
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���� Production r�esonante de squarks� canal S�

Le canal S� est l�analogue du canal S
 lorsque le neutralino se d�esint�egre en un
neutrino et des jets� et non plus en un lepton charg�e et des jets� Le diagramme
de Feynman de ce processus est repr�esent�e sur la Fig� ���� Ce processus n�est

~

–

Figure ���� Diagramme de Feynman correspondant �a la d�esint�egration d�un squark
en lepton l� plusieurs jets et de l�impulsion transverse manquante�

possible que si le ��
� se d�esint�egre �a l�int�erieur du d�etecteur� donc principalement

lorsqu�il est de type photino ou zino� De plus� ce processus est davantage probable
lorsque le ��

� est domin�e par sa composante zino� car c�est dans ce cas que le rapport
d�embranchement BR���

� 	 � ! jets� est important�

������ S�election des �ev�enements

Nous allons l�a encore nous limiter aux cas o�u le lepton pr�esent dans l��etat �nal
est un positron ou un muon� et appliquer deux s�elections di��erentes suivant le cas
consid�er�e�

S�election �positron�

A�n de s�electionner des �ev�enements comportant dans l��etat �nal un positron� plusieurs
jets et de l�impulsion transverse manquante� nous demandons �

�� un candidat e� tel que d�e�ni dans l��etude du canal S� �a ET�e � � GeV �


��




� de l�impulsion transverse manquante �

PT�miss � � GeV �

�� un d�esaccord entre les �energies transverses hadroniques scalaire et vectorielle �

ET�h � PT�h
ET�h

� ��
 �

�� que la variable y reconstruite �a partir de la cin�ematique du candidat e� v�eri�e �

��� � ye � ��� �

� au moins un jet d�impulsion transverse PT�jet � � GeV �

S�election �muon�

Pour la recherche d��ev�enements pr�esentant dans l��etat �nal un muon� plusieurs jets
et de l�impulsion transverse manquante� nous demandons que les crit�eres suivants
soient v�eri��es �

�� aucun candidat e� avecET�e � � GeV ne doit avoir �et�e trouv�e dans l��ev�enement�


� une impulsion transverse manquante �elev�ee �

PT�miss � 
 GeV �

�� un d�esaccord entre les �energies transverses hadroniques scalaire et vectorielle �

ET�h � PT�h
ET�h

� ��
 �

�� il faut avoir trouv�e un jet d�impulsion transverse PT�jet � � GeV �

� autour de l�axe du jet de plus grande impulsion transverse reconstruit �a l�aide
de l�algorithme de c�one d�ecrit auparavant� on ouvre un c�one de demi�angle
)(  ���o dans le plan transverse �a l�axe des faisceaux� On impose la
pr�esence� �a l�ext�erieur de ce c�one� d�une trace de plus de �� GeV d�impulsion et
pointant vers le vertex d�interaction� De plus� l��energie d�epos�ee autour de cette
trace dans le calorim�etre �a argon liquide� �a l�int�erieur d�un c�one d�ouverture
)(  ��o centr�e sur la direction de la trace� doit �etre inf�erieure ou �egale �a
 GeV �

������ Comparaison des donn�ees au Monte Carlo

En appliquant les crit�eres de la s�election �positron�� on observe � �ev�enements candi�
dats dans les donn�ees� le bruit de fond attendu d�apr�es le Monte Carlo de di�usion in�
�elastique profonde par courant neutre �etant de 
������ �syst�� �ev�enements� D�apr�es
le Monte Carlo de DIP par courant charg�e� on attend ���� �ev�enement provenant de


��



ce processus physique et v�eri�ant les crit�eres de s�election�
Dans le cas de la s�election �muon�� le seul candidat observ�e dans les donn�ees est �a
nouveau l��ev�enement e�p 	 ��X d�ej�a signal�e plus haut� et on attend ���� � ����
�syst�� �ev�enement d�apr�es le Monte Carlo de DIP par courant charg�e� Cet �ev�ene�
ment est donc un candidat �a la fois pour les canaux S	 et S�� En e�et� la seule
di��erence entre les s�elections �muon� S	 et S� consiste en la coupure appliqu�ee
sur la variable �ET�h�PT�h��ET�h� Nos �crit�eres� monojet et multijets ne s�excluant
pas l�un l�autre� un recoupement est donc permis� Par ailleurs� il est di�cile de
dire� comme on le voit sur la Fig� ����� si �l��ev�enement �� poss�ede un ou deux jets�
Il n�est donc pas �etonnant que cet �ev�enement se retrouve dans les deux s�elections�
Notons que de toute mani�ere� les canaux S	 et S� ne sont jamais possibles en m�eme
temps � la canal S	 n�ecessite un ��

� stable� au contraire pour S� le neutralino doit
se d�esint�egrer �a l�int�erieur du d�etecteur�
Remarquons cependant qu�un signal supersym�etrique du type S� ne rend pas tr�es
bien compte� au contraire de S	� de la topologie de l��ev�enement � observ�e ���� En
e�et� il est peu probable que les � jets attendus lors de la d�esint�egration d�un squark
via S� soient �proches� les uns des autres� tout en �etant oppos�es en ( avec le
muon� De plus� lorsque la di��erence en ( entre le muon et le syst�eme hadronique
est sup�erieure �a ���o� la condition suppl�ementaire �E � pz�h! �E� pz�� � �� GeV
est di�cilement r�ealis�ee� Ainsi� on trouve que moins de ��# des �ev�enements o�u un
squark se d�esint�egre via S�� qui satisfont �a nos crit�eres de s�election� v�eri�ent de
plus �

� )(
��hadrons � ���o�

� ��E � pz�h ! �E � pz�� � �� GeV �
pour des masses de squarks entre � ��� GeV et � 
�� GeV �

������ E�cacit�es sur le signal

Les e�cacit�es obtenues sur le signal pour la s�election �positron� et la s�election
�muon� sont repr�esent�ees sur la Fig� ���� Les valeurs choisies pour les masses du
neutralino et du chargino sont les m�emes que pr�ec�edemment� Notons que� comme
pour le canal S
� l�e�cacit�e de la s�election �muon� est nettement plus faible que
celle de la s�election �positron� lorsque la di��erence de masse entre le neutralino et le
chargino est �elev�ee� L�e�et de cette perte d�e�cacit�e est �a nouveau due �a la coupure
�elev�ee sur l�impulsion transverse manquante�

On vient donc de d�ecrire l�analyse correspondant �a la production r�esonante de
squarks� On va� dans la section suivante� �etudier la production de paires de stops
par fusion entre un photon et un gluon� qui constitue une analyse compl�ementaire
de celle qu�on vient de pr�esenter�


�	



Figure ���� E�cacit�es pour le canal S� pour 
a� la s�election �positron� et 
b� la
s�election �muon��
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���� Analyse des donn�ees pour la production de

paires de squarks

L�analyse pr�esent�ee dans cette section concerne la production de squarks par paire
sans �Rp� Rappelons qu�il s�agit d�un processus de photoproduction� o�u le photon �emis
par le positron incident fusionne avec un gluon venant du proton� Ce processus se
produisant �a tr�es bas Q�� le positron incident est tr�es peu d�evi�e de sa trajectoire
initiale� et donc est non d�etect�e dans l�appareillage�
Comme on l�a vu dans le chapitre �� ceci n�est int�eressant �a HERA que dans le cas du
stop� si celui�ci est l�eger� On suppose ensuite que les deux stops se d�esint�egrent par
violation de la R�parit�e� en un �electron �ou un positron� et un quark� Le processus
�etudi�e correspond donc au diagramme de Feynman repr�esent�e sur la Fig� ��	� L��etat

~
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Figure ��	� Production d�une paire stop�antistop avec conservation de la R�parit�e
suivie d�une d�esint�egration �Rp des stops�

�nal de tels �ev�enements comporte donc un �electron� un positron et deux jets de
hadrons�

������ S�election des �ev�enements

Les crit�eres de s�election appliqu�es pour l��etude de ce processus sont les suivants �

�� l��ev�enement ne doit pas poss�eder d�impulsion transverse manquante �

PT�miss � � GeV �


�




� il faut avoir trouv�e deux candidats e� au sens de la s�election S�� d�angle polaire
��o � � � ��o� Ces deux candidats e� doivent avoir une �energie transverse
ET�e �  GeV et �etre isol�es �au sens d�e�ni au chapitre � dans un c�one en
azimuth�pseudorapidit�e de rayon )R  

p
)(� !)��  ��
� On demande

de plus que l�un des deux candidats soit bien isol�e� �a )R  ���

�� la conservation de l��energie�impulsion ne doit pas �etre v�eri��ee �

E � pz � �� GeV �

�� les deux candidats e� ne doivent pas �etre dos��a�dos dans le plan transverse �a
l�axe des faisceaux �

)(��� � ���� �

� on demande que au moins deux jets aient �et�e trouv�es �a l�aide de l� algorithme
de c�one d�ecrit plus haut�

La coupure sur l��energie transverse des ��electrons� a �et�e abaiss�ee �a  GeV car un
stop l�eger �le seul cas qui nous int�eresse du fait de la section e�cace de production�
ne va pas se d�esint�egrer en un e� tr�es �energ�etique� Pour pouvoir descendre assez bas
en masse de stop� il faut donc que la coupure sur ET�e ne soit pas trop �elev�ee� Ceci
est illustr�e sur la Fig ���� o�u est repr�esent�ee l��energie transverse d�un des e� dans
le cas d�un stop de �� ou 
� GeV � Notons cependant que la coupure inf�erieure
sur ET�e ne peut pas �etre abaiss�ee �a de trop petites valeurs� a�n d��eliminer la con�
tamination provenant d��ev�enements o�u un J�	 est cr�e�e par photoproduction et se
d�esint�egre en une paire e�e��
La coupure ��� permet de s�eparer e�cacement notre signal du bruit de fond de
di�usion profond�ement in�elastique o�u un e� aurait �et�e trouv�e dans un jet� ou
d��ev�enements de DIP o�u un photon a �et�e �emis par l��electron di�us�e� En e�et� pour
de tels �ev�enements� la distribution de la variable E� pz doit �etre piqu�ee �a deux fois
l��energie du faisceau de positrons incidents� soit  GeV � comme on l�a vu lors de
l�analyse du canal S�� Au contraire� pour les �ev�enements recherch�es� cette variable
doit prendre des valeurs plus faibles� car le positron incident est di�us�e �a tr�es grand
angle� Ainsi� ce lepton n�est pas d�etect�e� ce qui entra��ne une non�conservation de
l��energie�impulsion�
Pour des �ev�enements de DIP par courant neutre o�u une composante du jet form�e
par le quark di�us�e a �et�e identi��e comme un �electron� on s�attend �a ce que le �vrai�
e� et le �faux� soient balanc�es dans le plan transverse �a l�axe des faisceaux� De tels
�ev�enements seront �elimin�es par la coupure ���� Cette m�eme coupure permet aussi de
rejeter le bruit de fond venant d��ev�enements de di�usion Compton ep	 ep�� o�u l�a
encore le positron di�us�e et le photon doivent �etre dos��a�dos dans le plan transverse�
L�e�et de cette coupure� ainsi que celui de la coupure pr�ec�edente sur E � pZ � sont
illustr�es sur la Fig� �����
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Figure ���� Energie transverse d�un des e� provenant de la d�esint�egration d�un stop
de �� GeV 
histogramme blanc� et de 
� GeV 
histogramme hachur�e��







Figure ����� E�et des deux coupures sur la variable E�pz et la di��erence angulaire
en azimuth entre les deux candidats e� pour des �ev�enements de DIP par courant
neutre 
symboles ronds� et pour des �ev�enements de production par paire d�un stop
de 
� GeV 
symboles carr�es��
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������ Reconstruction de la masse du stop

Le canal �etudi�e ici ne comporte pas d�impulsion transverse manquante � les produits
de d�esint�egration des deux stops sont a priori d�etect�es dans le calorim�etre� Il doit
donc �etre possible de reconstruire la masse du stop� Ainsi� si on trouve des candidats
dans les donn�ees v�eri�ant les crit�eres de s�election pr�ec�edents� on disposera de leur
spectre en masse de stop�
A�n de reconstruire Mstop� plut�ot que d�essayer d�associer les deux candidats e� �a
un jet de sorte que la masse invariante du syst�eme ��electron��jet donne la masse du
stop� on peut proc�eder de la mani�ere suivante� Bien que �l�egers�� les deux stops sont
su�samment massifs pour �etre produits quasiment au repos dans le r�ef�erentiel �p�
D�es lors� la moiti�e de la masse invariante calcul�ee �a partir de toutes les particules
pr�esentes dans l��etat �nal� doit donner une assez bonne estimation de la masse du
stop� La Fig� ���� montre quelle est la pr�ecision de cette m�ethode de reconstruction
de la masse� pour un stop de 
� GeV et un stop de �� GeV � Ainsi� bien que cette

Figure ����� Reconstruction de la masse du stop pour 
a� un stop de 
� GeV et 
b�
un stop de �� GeV �

m�etode soit tr�es simple� elle permet� dans le cas o�u on observe des candidats dans
les donn�ees� de regarder si ceux�ci s�accumulent �a une certaine valeur en masse de
stop reconstruite�

������ E�cacit�e de d�eclenchement

La coupure sur l��energie transverse de l��electron a ici �et�e abaiss�ee �a  GeV au
lieu de � GeV � On a vu que lorsque un �electron est pr�esent dans l��etat �nal avec
une �energie transverse ET�e � � GeV � les sous�d�eclencheurs ��electron� ou ��energie
transverse� sont e�caces �a presque ���#� Le seuil d�e�cacit�e du sous�d�eclencheur


�



��electron� est situ�e �a ET�e �  GeV � Cela signi�e que si l��etat �nal d�un �ev�enement
comporte un �electron ayant ET�e �  GeV � on a seulement �# de chances que
l��ev�enement soit d�eclench�e par l��el�ement de trigger requis� Ici� l��etat �nal contient
deux ��electrons�� et aussi deux jets� qui par l��energie transverse qu�ils vont d�eposer
dans le calorim�etre� �aident� les �ev�enements �a �etre d�eclench�es par le trigger argon�
En e�et� alors que la distribution de l��energie transverse d�un des ��electrons� pique
�a la moiti�e de la masse du stop comme le montre la Fig� ���� on s�attend �a ce que
celle de l��energie transverse totale d�epos�ee dans le calorim�etre pique �a deux fois la
masse du stop� Ceci est illustr�e sur la Fig� ���
� pour un stop de  GeV et de

� GeV � La Fig� ���� montre comment varie l�e�cacit�e de trigger en fonction de

Figure ���
� Energie transverse totale d�epos�ee dans le calorim�etre pour des �ev�ene�
ments avec production d�une paire stop�antistop�

l��energie transverse totale de l��ev�enement� En demandant que les �ev�enements aient
�et�e �trigg�es� par le sous�d�eclencheur ��electron� ou ��energie transverse�� le seuil
de la courbe d�e�cacit�e de d�eclenchement est situ�e vers ET�tot � � GeV � Cette
e�cacit�e est donc �elev�ee m�eme pour des valeurs faibles de masse de stop� de l�ordre
de �� GeV �

������ Comparaison des donn�ees au Monte Carlo

A�n de v�eri�er que notre s�election �deux �electrons� est bien contr�ol�ee� nous allons
commencer par comparer ce qu�on observe dans les donn�ees avec ce qu�on attend






Figure ����� E�cacit�es de d�eclenchement pour des �ev�enements de production d�une
paire stop�antistop 
a� du sous�d�eclencheur ��electron� 
b� du sous�d�eclencheur ��e�
nergie transverse dans l�argon� et 
c� du ou de ces deux sous�d�eclencheurs�

dans le Monte Carlo de DIP par courant neutre� en appliquant les coupures de
s�election ��� et �
�� Le r�esultat de cette comparaison est montr�ee sur la Fig� �����
qui repr�esente la distribution de la di��erence en azimuth des deux candidats e��
pour les donn�ees et le Monte Carlo� A�n que les �ev�enements ainsi s�electionn�es dans
les donn�ees puissent �etre compar�es �a la pr�ediction du Monte Carlo de DIP� une
coupure suppl�ementaire E � pz � �� GeV a �et�e appliqu�ee� Ainsi� c�est bien dans
une zone o�u le processus dominant est celui de DIP �et non pas la photoproduction�
qu�on compare les donn�ees au Monte Carlo� On voit ainsi que dans cette r�egion�
l�acolin�earit�e entre les deux candidats e� est bien d�ecrite par le Monte Carlo�
En relaxant maintenant la coupure sur E � pz� donc avec uniquement les crit�eres
de s�election ��� et �
�� on observe ��� �ev�enements dans les donn�ees� ce qui est
en tr�es bon accord avec les ����� � ��� �ev�enements pr�edits par le Monte Carlo de
DIP par courant neutre� auxquels s�ajoutent les ���� � �� �ev�enements attendus
d�apr�es le Monte Carlo de photoproduction� Par ailleurs� en appliquant la coupure
)(��� � ���o et sans coupure sur E � pz � les 
	 �ev�enements observ�es dans les
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Figure ����� Contr�ole de la s�election �deux �electrons� par le Monte Carlo de DIP
par courant neutre pour les �ev�enements v�eri�ant de plus E � pz � �� GeV �

donn�ees se comparent tr�es bien aux 
��� � ��� �syst�� attendus dans la DIP par
courant neutre� le bruit de fond de photoproduction �etant alors n�egligeable�
Apr�es application de toutes les coupures de s�election� il ne reste plus aucun candidat
dans les donn�ees� alors qu�on attend ���� ��	 �ev�enement d�apr�es le Monte Carlo de
di�usion in�elastique profonde par courant neutre�

�����
 E�cacit�es sur le signal

Les e�cacit�es �nales obtenues sur le signal avec les crit�eres de s�election �enum�er�es
ci�dessus� et prenant en compte l�e�cacit�e de d�eclenchement� sont repr�esent�ees sur
la Fig� ���� Cette e�cacit�e est faible �a tr�es basse masse de stop� car il est alors peu
probable que les deux ��electrons� aient une �energie transverse sup�erieure �a  GeV �
Cette faible e�cacit�e est n�eanmoins compens�ee par le fait que� �a tr�es basse masse�
la section e�cace du processus �etudi�e est �elev�ee� comme on l�a vu au chapitre ��
A plus grande masse� on observe une retomb�ee de la courbe d�e�cacit�e� En e�et�
plus les stops deviennent massifs� plus l��energie disponible dans le centre de masse
de la r�eaction �p doit �etre �elev�ee� Pour produire une paire de stops �lourds�� il faut
donc que le positron incident reparte avec une tr�es faible �energie� Ainsi� l��energie
�invisible� �etant peu �elev�ee� la conservation de l��energie�impulsion est de mieux en
mieux v�eri��ee� C�est donc la coupure E � pZ � �� GeV qui est responsable de la
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Figure ���� E�cacit�es de s�election pour la recherche de stops l�egers produits par
paire�

perte d�e�cacit�e pour des masses de stop de l�ordre de �� GeV �

R�esum�e

Ainsi� l�analyse correspondant �a chaque processus supersym�etrique consid�er�e a �et�e
pr�esent�ee� Pour la production de paires de stops� aucun signal n�a �et�e mis en �evidence
dans les donn�ees�
Pour la production r�esonante de squarks� on a vu� pour chaque canal� quelles sont
les s�elections� les e�cacit�es et comment les donn�ees se comparent aux pr�edictions
du Mod�ele Standard� Les points les plus importants sont �

� l�observation d�un l�eger exc�es dans le canal S�� correspondant au processus
e�q 	 e� � jets�

� l�observation d�un �ev�enement tr�es exotique e�P 	 ��X�

Le chapitre suivant pr�esente une synth�ese de cette analyse� On reviendra sur l�exc�es
observ�e dans le canal S�� En combinant les di��erents canaux possibles� on verra
comment notre analyse permet de d�eriver des limites de rejet sur la masse des
squarks� pour une valeur donn�ee du couplage de violation de la R�parit�e�
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Chapitre 	

RESULTATS

Dans ce chapitre� on va revenir sur l�analyse des donn�ees concernant la recherche
de squarks produits par r�esonance� en ne regardant plus chacun des canaux s�epar�e�
ment mais en faisant une synth�ese des di��erentes analyses� Des limites de rejet sur
la masse des squarks� �etant donn�ee une valeur du couplage de �Rp� seront ensuite
d�eriv�ees� De m�eme� la recherche de stops l�egers produits par paire n�ayant pas per�
mis de mettre en �evidence un signal� on d�erivera une limite sur la masse du stop�

��� Comparaison des di��erents canaux pour la

production r�esonante de squarks

Le chapitre pr�ec�edent a montr�e les r�esultats de l�analyse des donn�ees pour chacun
des canaux S� �a S� correspondant �a la production r�esonante de squarks� Un exc�es
est observ�e dans les donn�ees par rapport aux pr�edictions du Monte Carlo dans le
canal S�� pour des masses de squark voisines de �� GeV � Par ailleurs� un plus l�eger
exc�es est aussi observ�e dans le m�eme canal autour de �� GeV �
La s�election d��ev�enements dans le canal S� repose entre autres sur une coupure assez
�elev�ee sur ye � on demande ye � ���� La comparaison des donn�ees au Monte Carlo
a �et�e r�ealis�ee en utilisant la simulation LEPTO� qui ne d�ecrit pas des �ev�enements
o�u le lepton incident a �emis un photon avant l�interaction� Or� comme on l�a signal�e
au chapitre pr�ec�edent� l��emission d�un photon par le positron incident a tendance �a
faire migrer le spectre en ye vers des valeurs plus �elev�ees� La coupure ye � ��� est
appliqu�ee pour s�a�ranchir partiellement de telles migrations� mais on peut se de�
mander si les donn�ees ne seraient pas mieux reproduites si� au lieu d�utiliser le Monte
Carlo LEPTO� on comparait avec le Monte Carlo �radiatif� DJANGO� Comme on
l�a vu au chapitre � le rayonnement QCD dans les simulations DJANGO dont on
dispose a �et�e trait�e �a l�aide du mod�ele des dip�oles de couleur� et non pas celui
des cascades de partons� Ce mod�ele pr�esente l�inconv�enient de mal reproduire les
topologies �multijets�� qui sont celles qui nous int�eressent dans le cadre du canal
S�� En e�et� une comparaison des donn�ees au Monte Carlo DJANGO dans le canal
S�� o�u le Monte Carlo est normalis�e en absolu �c�est��a�dire �a la luminosit�e des don�
n�ees�� montre un tr�es mauvais accord sur tout le spectre de masse Mdec� A�n de
comparer la forme du spectre� nous avons normalis�e le Monte Carlo DJANGO de
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mani�ere relative �c�est��a�dire au nombre d��ev�enements candidats�� Le r�esultat de
la comparaison des donn�ees au Monte Carlo �radiatif� est montr�e sur la Fig� ����
Le comportement des donn�ees par rapport au Monte Carlo est similaire� que l�on

Figure ���� Comparaison des donn�ees au Monte Carlo pour le canal S�� Les donn�ees
sont compar�ees aux pr�edictions d�un Monte Carlo non radiatif sur la �gure 
a� �a
celles d�un Monte Carlo radiatif sur la �gure 
b��

utilise LEPTO ou DJANGO� L�exc�es est un peu plus localis�e lorsque les donn�ees
sont compar�ees au Monte Carlo radiatif� mais il est toujours pr�esent�

Rappelons que par contre� aucun exc�es n�est observ�e dans les canaux S� et S��
et aucun candidat ne v�eri�e les crit�eres de la s�election S��

Il est int�eressant de remarquer que la m�eme analyse appliqu�ee sur les donn�ees
���� de l�exp�erience H� �la machine tournait alors avec un faisceau d��electrons et
non pas de positrons�� montre qu�un exc�es est aussi observ�e autour de �� GeV
et �� GeV � mais dans le canal S� ��� 
�� Par ailleurs� les �ev�enements pr�esents
dans les bins o�u l�exc�es est observ�e sont situ�es �a des valeurs en ye plus �elev�ees que
celles qu�on attendrait pour des �ev�enements de di�usion profond�ement in�elastique�
Une analyse statistique de maximum de vraisemblance� en utilisant �a la fois les
variables Me et ye a �et�e r�ealis�ee dans ���� La Fig ��
� extraite de ���� pr�esente les
contours du logarithme de vraisemblance dans le plan �masse� couplage�� normalis�ee
�a l�hypoth�ese o�u on n�observe aucun signal� Cette �gure montre des augmentations
de la vraisemblance� par rapport �a l�hypoth�ese sans aucun signal� entre 
 et � ��
dans les domaines de masse ��� 	�� GeV et ��
� ���� GeV �
Par contre� le spectre de masse observ�e �a partir des donn�ees ���� pour le canal S�
est en parfait accord avec les pr�edictions du Monte Carlo ��� 
��

L��etude du d�ebut de la prise de donn�ees de ����� o�u HERA tournait avec des
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Figure ��
� Contour du logarithme de vraisemblance sur les donn�ees ��electron� de
���� dans l�hypoth�ese de l�existence d�un squark produit et se d�esint�egrant en e�q

canal S���

�electrons� a aussi �et�e r�ealis�ee� Le spectre de masse dans le canal S� ne pr�esente
pas d�exc�es� et celui correspondant au canal S� est pr�esent�e sur la Fig� ���� On
n�observe aucun exc�es signi�catif dans ce spectre de masse� mais cette p�eriode ne
repr�esente que ���� pb���

Remarquons que le fait d�observer des exc�es aux m�emes masses� mais dans
des canaux di��erents suivant que le faisceau de leptons incidents est constitu�e de
positrons ou d��electrons n�est pas n�ecessairement incompatible avec l�existence d�un
signal� En e�et� supposons que la d�esint�egration d�un squark en ��

� soit supprim�ee�
Ceci peut arriver lorsqu�une des deux conditions suivantes est r�ealis�ee �

� la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere est un chargino� et les neutralinos
sont tous plus massifs que le squark� ce qui rend impossible cin�ematiquement
la d�esint�egration /q 	 q��

i �

� le neutralino le plus l�eger est de type higgsino� Ainsi� comme on l�a expliqu�e
au chapitre �� la largeur de d�esint�egration /q 	 q��

i est proportionnelle �a m
�
q

et est donc n�egligeable�

D�es lors �

� lorsque le lepton incident est un �electron � le squark qu�on produit de mani�ere
dominante �via ����� par exemple� est le /dR� On a vu que ce dernier ne peut
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Figure ���� Spectre de masse dans le canal S� pour les donn�ees ��electron� de ����
avant et apr�es la coupure en ye optimis�ee�

pas se d�esint�egrer en chargino� Donc� si la d�esint�egration en neutralino est
supprim�ee pour une des raisons invoqu�ees plus haut� le squark peut unique�
ment se d�esint�egrer par violation de la R�parit�e� c�est��a�dire via les canaux S�
ou S�� Ainsi� on observerait un exc�es dans S� et S�� mais rien dans les autres
canaux�

� par contre� lorsque la machine tourne avec un faisceau de positrons� c�est
essentiellement le squark /uL qui peut �etre produit� Ce squark a la possibilit�e
de se d�esint�egrer en chargino� et c�est ce mode de d�esint�egration qui va dominer
tant que le couplage de �Rp n�est pas trop important� Ainsi� on ne verrait pas le
signal dans les canaux S� et S�� le canal S� �etant possible par l�interm�ediaire
du chargino� Le canal S� ne serait pas �a consid�erer car le chargino provenant
du squark /uL ne peut pas se d�esint�egrer en e��

D�etaillons un peu ce qui pr�ec�ede dans le cas o�u la d�esint�egration d�un squark en
neutralino est supprim�ee car le ��

� est de type higgsino� et o�u le faisceau incident
est constitu�e de positrons� Etant donn�e que les canaux S
 et S� ne sont possi�
bles que si le neutralino se d�esint�egre �a l�int�erieur du d�etecteur� ils ne sont pas �a
consid�erer� Les seuls autres canaux de d�esint�egration possibles sont alors S	 �l�� �
jet� PT�miss� et S� �plusieurs jets� PT�miss�� Il est int�eressant de rappeler que c�est
dans le cadre du canal S	� c�est��a�dire dans le cas o�u le ��

� est de type higgsino� que
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l��ev�enement e�p	 ��X peut �etre interpr�et�e commeun �ev�enement supersym�etrique�
Notons cependant que la topologie de notre ��ev�enement �� �en particulier le fait que
PT�h � �� GeV �� est di�cilement compatible avec la d�esint�egration d�un squark de
moins de ��� GeV �

L�analyse des donn�ees ��� est en cours� Pour l�instant� compte tenu du fait
qu�on ne dispose pas d�une simulation d�ecrivant et les jets� et les corrections radia�
tives �electromagn�etiques� nous consid�erons que notre exc�es n�est pas d�u �a un signal�
Notons par ailleurs qu�une simulation d��ev�enements de DIP par courant neutre est
en cours� incluant les radiations �electromagn�etiques dans l��etat initial� et traitant le
rayonnement QCD �a l�aide du mod�ele des cascades de partons� Il sera tr�es int�eres�
sant de reproduire notre analyse �a partir de cette simulation�

Nous allons voir par la suite comment notre analyse� �a d�efaut d�avoir mis un
signal en �evidence� peut permettre de d�eriver des limites de rejet sur la masse des
nouvelles particules cherch�ees�

��� D�erivation de limites de rejet

On va d�ecrire ici la m�ethode employ�ee pour obtenir� pour une masse de squark
donn�ee� une valeur maximale sur le couplage de �Rp permettant la production de ce
squark� En e�et� si ce couplage est tr�es �elev�e� la section e�cace de production d�un
squark doit l��etre aussi� Ainsi� l�inobservation d�un signal permet de d�e�nir� pour
une masse de squark donn�ee� une valeur maximale du couplage de �Rp au�dessus de
laquelle on aurait d�u voir un signal�

Cas simple avec un seul canal

Commen"cons par �etudier le cas simple o�u un squark n�aurait qu�un seul canal de
d�esint�egration �par exemple /q	 e�q�� Apr�es application de crit�eres pour s�election�
ner les �ev�enements cherch�es� on consid�ere que ce que l�on observe dans les donn�ees
contient deux composantes �

� une de fond �par exemple la di�usion profond�ement in�elastique par courant
neutre��

� une de signal
On suppose que chacune de ces deux composantes ob�eit �a une statistique de Poisson�
Soit �B le param�etre de Poisson de la distribution correspondant au bruit de fond�
Ce param�etre �B peut �etre estim�e �a l�aide d�un Monte Carlo pour le processus de
bruit de fond � on applique les crit�eres de s�election sur les �ev�enements de ce Monte
Carlo� le nombre d��ev�enements survivant Nfond apr�es ces coupures est notre estim�e
de �B� En toute rigueur� du fait de la statistique �nie du Monte Carlo� �B n�est
pas connu exactement mais est distribu�e suivant une Gaussienne� centr�ee autour

de Nfond et d��ecart type
q
Nfond� On consid�ere n�eanmoins� pour simpli�er� que le

fond est connu exactement� c�est��a�dire que �B  Nfond� Alors� le processus total
�somme du fond et du signal� suit une loi de Poisson de param�etre �B!N � o�u N est
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le param�etre de Poisson �inconnu� pour le signal� Ainsi� la probabilit�e d�observer au
moins n �ev�enements est donn�ee par �

P  
�

n+
e���B�N���B !N�n�

Consid�erons maintenant le probl�eme inverse� Ayant observ�e n� �ev�enements� la den�
sit�e de probabilit�e pour le param�etre de Poisson de la composante de signal est
donn�ee� d�apr�es le th�eor�eme de Bayes� par �

g�a�  N�
�

n�+
e��a��B��a! �B�

n� �

o�u N� est une constante de normalisation telle que �Z 

�

g�a�da  ��

On cherche alors une limite sup�erieure sur le param�etre de Poisson du signal � on
cherche A tel que� �a un certain niveau de con�ance �CL� pour Con�dence Level en
Anglais� par exemple �#�� le param�etre de Poisson du signal soit inf�erieur ou �egal
�a A� A partir de la densit�e g pr�ec�edente� A est obtenu en r�esolvant l��equation �

CL  
Z A

�
g�a�da�

Posons g�a�  N�h�a�� N� est alors donn�e par �

N�  
�R


� h�a�da
�

L��equation permettant de trouver A s��ecrit alors �

CL  

RA
� h�a�daR

� h�a�da

�����

En int�egrant h par parties� on obtient �

CL  � � e���B�A�
Pn�

n��
�
n� ��B !A�n

e��B
Pn�

n��
�
n��B

n
���
�

Les sommations qui interviennent dans l��equation pr�ec�edente peuvent s��ecrire au
moyen d�int�egrales� �a l�aide d�une fonction �� �a 
�n� ! �� degr�es de libert�e� En
e�et �

e�n
k�NX
k��

nk

k+
 
Z 

�N

���
�n! ���

L��equation ���
� s��ecrit alors �

Z 

��Nfond�A�

���
�n� ! ���  �� � CL�
Z 

�Nfond

���
�n� ! ���
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L�int�er�et de cette manipulation est de permettre l�utilisation de fonctions qui calcu�
lent et qui inversent l�int�egrale d�une fonction ��� Par exemple �a l�aide des fonctions
disponibles dans le librairie Cernlib� on obtient �

A  
�



fCHISIN �� � ��� CL�PROB�
Nfond� ndf�� ndf �g �Nfond

o�u ndf  
�n� ! ��� Ayant trouv�e A� la section e�cace limite pour le signal s�en
d�eduit selon �

A  L�� �

o�u � est l�e�cacit�e de s�election sur le signal� Notons que la relation ���
� peut se
r�e�ecrire en rempla"cant A par le produit �A� La section e�cace limite s�obtient alors
par �

A  L� �

De m�eme� si le squark a plusieurs modes de d�esint�egration mais que l�on souhaite
utiliser uniquement l�information d�un canal pour d�eriver une limite� il su�t de
remplacer dans les �equations pr�ec�edentes A par le produit A�R� o�u R est le rapport
d�embranchement du squark dans le canal regard�e�
La Fig� ��� repr�esente le nombre limite d��ev�enements de signal en fonction du nombre
d��ev�enements attendus� pour di��erentes valeurs du nombre observ�e� On peut faire

Figure ���� Limite sup�erieure �a ��# de con�ance sur le nombre d��ev�enements de
signal lorsque le nombre d��ev�enements observ�es varie de � �a ���

�a partir de cette �gure quelques remarques simples �
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� la limite obtenue sur le signal est d�autant meilleure �c�est��a�dire le nombre
limite d��ev�enements de signal est d�autant plus faible� que la di��erence entre
l�observation et ce qu�on attend est faible�

� lorsque les nombres d��ev�enements observ�es et attendus sont importants� le
signal peut �etre noy�e dans les $uctuations statistiques � la limite est donc
d�autant meilleure que ces nombres sont faibles�

� naturellement� si on utilise uniquement l�information contenue dans un canal
qui a un faible rapport d�embranchement� on ne sait pas dire grand chose sur
le signal�

Les squarks ayant en g�en�eral plusieurs canaux de d�esint�egration� et aucun de ces
canaux n��etant partout dominant par rapport aux autres� il est plus int�eressant
d�utiliser toute l�information contenue dans les donn�ees et de combiner les di��erents
canaux� plut�ot que de d�eriver une limite �a l�aide d�un seul canal�

G�en�eralisation �a plusieurs canaux

La g�en�eralisation �a plusieurs canaux se fait en rempla"cant dans la d�e�nition �����
du niveau de con�ance la fonction h�a� par le produit des probabilit�es �

PN �a�  2
N
k��

�

nk+
��kaRk !Bk�

nke��	kaRk�Bk� �����

o�u on a not�e N le nombre de canaux consid�er�es� nk et Bk les nombres d��ev�enements
observ�es et attendus dans le canal k� �k etRk les e�cacit�e et rapport d�embranchement
du canal k� L��equation ����� est alors r�esolue num�eriquement�
La Fig� �� repr�esente la valeur du nombre limite lorsque deux canaux sont consid�
�er�es� chacun ayant une e�cacit�e de ���#� Le rapport d�embranchement du premier
canal est pris �egal �a �#� et on suppose que �� �ev�enements sont observ�es dans le
canal �� Pour le deuxi�eme canal� on suppose qu�aucun �ev�enement n�est vu ni at�
tendu� Le rapport d�embranchement du canal 
 varie de � �a �#� On voit sur la
�gure que plus ce canal contribue� plus la limite est meilleure�
A nouveau� on peut faire quelques remarques imm�ediates �

� soit un squark se d�esint�egrant avec le m�eme rapport d�embranchement dans
deux canaux C� et C�� Si il y a un d�esaccord important entre ce qu�on observe
et ce qu�on attend dans le canal C�� mais un bon accord pour le canal C��
la limite obtenue en combinant sera meilleure que celle obtenue en utilisant
uniquement C�� mais moins bonne que celle qu�on aurait eue avec uniquement
le canal C��

� un canal dont le rapport d�embranchement ou l�e�cacit�e tend vers z�ero ne
contribue pas dans la d�erivation de la limite�

Obtention d�une limite sur le couplage

Ayant le nombre limite d��ev�enements de signal� on en d�eduit par simple rapport �a
la luminosit�e des donn�ees une limite sup�erieure sur la section e�cace du processus
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Figure ��� Nombre limite en combinant deux canaux�

recherch�e� On suppose dans la d�erivation des limites �par exemple sur ������� que les
squarks /u et /d sont d�eg�en�er�es en masse� Le processus consid�er�e est donc la produc�
tion d�un squark de premi�ere g�en�eration� de section e�cace ��u!� �d� A�n de d�eduire
de cette section e�cace limite une limite sur le couplage de �Rp� on d�e�nit une grille
dans le plan �masse�couplage�� Pour chaque point de la grille� la section e�cace de
production d�un squark par l�interm�ediaire du couplage ����� a �et�e int�egr�ee �a l�aide
du Monte Carlo LEGO� La grille a �et�e r�ealis�ee en prenant des pas de 
 GeV en
masse de squark� Pour chaque masse� la section e�cace a �et�e calcul�ee pour quatre
valeurs de couplages� situ�ees autour de la limite de sensibilit�e qu�on attend sur le
couplage� compte tenu de la luminosit�e accumul�ee� Connaissant alors la section ef�
�cace limite de production �a une masse de squark donn�ee� on en d�eduit le couplage
limite ����� en interpolant dans cette grille� On verra plus loin comment une limite
sur ����� peut servir �a �etablir des limites sur les autres couplages �

�
�jk�

Notons de plus que les erreurs statistiques et syst�ematiques sont prises en compte
dans la d�erivation des limites de rejet� L�incertitude sur les �echelles d��energie �elec�
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tromagn�etique et hadronique conduit �a une incertitude de � ��# sur le nombre
d��ev�enements attendus dans le Monte Carlo� L�erreur sur la luminosit�e est de ��#�
et l�erreur sur la section e�cace du signal� d�ue au choix de la densit�e de partons et
�a l��echelle �a laquelle elle est �evalu�ee� est de l�ordre de �#�

��� Limites de rejet pour �����
On a vu dans la section pr�ec�edente comment� pour une masse de squark donn�ee� on
peut obtenir de l�analyse des donn�ees une limite sup�erieure sur la valeur du couplage
de �Rp� Ainsi� nos limites de rejet seront repr�esent�ees par une courbe dans le plan
�masse du squark� couplage de �Rp�� On va pr�esenter ici les r�esultats obtenus pour

le couplage de �Rp �
�
���� permettant de produire un squark /uL �

�/dR� par fusion entre
le positron initial et un quark d ��u� du proton� Seules les donn�ees �positron� de
l�ann�ee ���� ont �et�e utilis�ees ici�
A�n d�obtenir ces limites de rejet en combinant les di��erents canaux possibles de
d�esint�egration des squarks� il nous faut conna��tre les rapports d�embranchement de
chacun de ces canaux� Ceux�ci d�ependent de la masse du squark� du couplage ������
mais aussi� comme on l�a vu au chapitre �� des valeurs des param�etres du mod�ele
�� M� et tan �� On sait que la ph�enom�enologie est di��erente suivant la nature du
neutralino le plus l�eger� On va donc distinguer plusieurs cas� suivant la nature du
��
��

Cas d�un ��
� domin�e par sa composante photino�

Supposons que le ��
� est de type �photino�� Ceci contraint les param�etres �� M� et

tan � commeon l�a vu au chapitre �� Par ailleurs� on sait que lorsque le ��
� est de type

photino� le rapport d�embranchement ��
� 	 e�
 jets ne varie pas trop �par exemple�

ce rapport est entre � ��# et 		# pour tan �  ��� De m�eme� les valeurs des
couplages aux vertex squark�quark�neutralino'chargino ne d�ependent pas trop du
point choisi dans l�espace des param�etres� une fois d�e�nie la composante principale
du neutralino ��

�� Ainsi� c�est surtout par les masses du �
�
� et du �

�
� �et naturellement

par le couplage de �Rp�� que les rapports d�embranchement dans les di��erents canaux
di��erent d�un point �a l�autre de l�espace des param�etres� Par ailleurs� les courbes
de masse du chapitre � montrent que dans la zone �photino� et la zone �zino�� la
masse du ��

� est grossi�erement le double de celle du ��
�� On a donc choisi� pour

repr�esenter les limites� de proc�eder comme suit �

� on �xe une masse de ��
�� ce qui d�e�nit une courbe dans le plan �M�� �� �a tan �

�xe�

� le long de cette courbe� on choisit un point tel que M���
� � � 
M���

���

La Fig� ��� rep�esente les valeurs limites obtenues �a �# de con�ance sur le couplage
����� en fonction de la masse du squark� dans les cas suivants �

� �  �
�� GeV � M�  �� GeV et tan�  �� ce qui correspond �a M���
�� �


� GeV et M���
� � � � GeV �


��



� �  ���� GeV � M�  �� GeV � tan �  �� soit M���
�� � �� GeV � M���

� � �
	� GeV �

� �  ���� GeV � M�  ��� GeV et tan �  �� d�o�u M���
�� � 	� GeV et

M���
� � � ��� GeV �

� �  ���� GeV � M�  ��� GeV et tan �  �� soit M���
�� � ��� GeV et

M���
� � � ��� GeV �

~

~

~

~
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Figure ���� Limites d�exclusion pour la production de squarks produits par ����� dans
l�hypoth�ese o�u le ��

� est domin�e par sa composante photino� Les domaines situ�es au�
dessus des courbes sont exclus �a �# de con�ance�

Remarquons que les points de l�espace des param�etres en lesquels on a choisi de
d�eriver les limites sont en�dehors de la r�egion exclue par la largeur du Z ���� Les
points du plan �������M�q� situ�es au�dessus des courbes sont exclus � pour une masse
donn�ee de squark� un couplage ����� au�dessus du couplage limite donnerait une
section e�cace telle qu�un signal aurait d�u �etre observ�e� Un tel couplage est donc
exclu puisque le signal recherch�e n�a pas �et�e mis en �evidence� Ainsi� pour un couplage
����� de l�ordre du couplage �electromagn�etique ��

��
������  �EM � soit ����� � ����� des

squarks de premi�ere g�en�eration plus l�egers que � 
�� GeV sont exclus par notre
analyse� De plus� on a vu au chapitre � que le processus dominant est la production
de /u � pour M�q

�	�� GeV � la section e�cace de production du squark /u est dix fois


��



celle du �/d� Ainsi� c�est essentiellement le squark /u que nous sondons� de sorte que
les limites pr�ec�edentes s�appliquent au squark /u� sans supposer ce dernier d�eg�en�er�e
avec le /d� De m�eme� les pr�ec�edentes limites obtenues en ���� �avec un faisceau
d��electrons�� s�appliquaient essentiellement au /d�

On constate que les limites sont meilleures �a mesure que la masse du neutralino
augmente� En e�et� plus cette masse est �elev�ee� plus nos e�cacit�es de s�election le
sont aussi� Par ailleurs� les quatre courbes se rejoignent �a grande masse de squark�
Ceci s�explique par le fait que� �a grande masse� nous ne sommes sensibles qu��a de
grands couplages de �Rp� Ainsi� ce sont les d�esint�egrations qui violent la R�parit�e qui
sont dominantes �a grande masse �canaux S� et S��� les e�cacit�es dans ces canaux
�etant naturellement ind�ependantes de la masse du ��

��
A�n de mieux suivre ce qui se passe� nous avons repr�esent�e sur les Fig� ��� et ��	
les rapports d�embranchement dans les canaux S� �a S� en fonction de la masse du
squark�
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Figure ���� Rapports d�embranchement dans les canaux S� �a S� pour M���
��  


� GeV 
ligne pleine� et M���
��  	� GeV 
ligne pointill�ee��
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Figure ��	� Rapports d�embranchement dans les canaux S� S	 et S� ainsi que la
somme des rapports d�embranchements oberv�es 
�gure h� pour M���

��  
� GeV

ligne pleine� et M���

��  	� GeV 
ligne pointill�ee��
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Pour chaque masse de squark� le couplage pris pour calculer ces rapports est
le couplage limite pr�esent�e sur la courbe pr�ec�edente� La Fig� ����a� montre que le
rapport d�embranchement dans la voie /q 	 e�q� tend vers � lorsque la masse du
squark augmente� Le canal S� est partout moins probable que le canal S�� car seul

le squark �/dR peut se d�esint�egrer via S�� et ce squark est produit moins facilement
que le /uL�
On voit de plus sur les Fig� ����c� et �d� que le rapport d�embranchement dans le
canal S� est sup�erieur �a celui de S�� En e�et� pour aller en S�� le squark peut passer
soit par un neutralino� soit par un chargino� alors que seule une d�esint�egration en
neutralino peut mener �a S�� Par ailleurs� lorsque le ��

� est lourd �M���
 	� GeV �� la

d�esint�egration du squark en ��
� est limit�ee par l�espace de phase� Par cons�equent� le

chargino ne contribue pas trop �a S�� ce qui explique que le rapport d�embranchement
dans S� est plus important avec un ��

� l�eger qu�avec un �
�
� lourd�

Les canaux S
 et S� impliquent de passer par le ��
� � donc ils contribuent peu lorsque

le ��
� est tr�es massif� En�n� le canal S� correspond au cas o�u le neutralino venant

de la d�esint�egration du ��
� se d�esint�egre en neutrino� ce qui est peu probable lorsque

le ��
� est de type photino� Ainsi� la canal S� est moins probable que S
� comme le

montrent les Fig� ��	�f� et �g��

Les �grandes� masses de squarks mises �a part� c�est essentiellement le canal S�
qui est dominant� Au contraire� en ����� la plus faible luminosit�e ne permettait pas
de sonder des valeurs du couplage ����� assez faibles pour que les d�esint�egrations �Rp

des squarks ne soient pas dominantes� Ainsi� avec l�augmentation de la luminosit�e�
on est de plus en plus sensible �a des topologies d��ev�enements distinctes de la di�u�
sion in�elastique �a l�ordre le plus bas� Notons que les irr�egularit�es observ�ees sur les
courbes de limites autour de 	� et �� GeV re$�etent la $uctuation observ�ee dans
le canal S� autour de ces masses�
La Fig� ��	�h� repr�esente la somme des rapports d�embranchement dans tous les
canaux �etudi�es� Cette somme n�est pas �egale �a un car on ne regarde pas les d�es�
int�egrations des squarks en neutralinos ou charginos �lourds�� c�est��a�dire autres
que le ��

� ou le �
�
� � Comme on l�a d�ej�a signal�e au chapitre �� on consid�ere que ces

d�esint�egrations sont possibles� mais que les �etats �nals r�esultants sont d�etect�es avec
une e�cacit�e suppos�ee nulle de mani�ere conservative� On voit que la fraction du
signal consid�er�ee est toujours sup�erieure �a environ ��#� ce qui nous assure que les
d�esint�egrations qu�on ne regarde pas ne sont pas dominantes�

Limites de rejet pour di��erentes sortes de ��
�

On vient de voir ci�dessus comment varient nos limites de rejet pour un ��
� de type

photino� lorsque la masse de celui�ci varie� On va consid�erer maintenant un ��
� de

masse �xe� et �etudier la d�ependance des courbes de limite en fonction des valeurs
de param�etres du MSSM� et plus pr�ecis�ement en fonction de la nature de ��

��
Lorsque le ��

� est domin�e par sa composante zino� les canaux possibles sont les m�emes
que dans le cas photino� Les rapports d�embranchement sont n�eanmoins di��erents�
Entre autres� la probabilit�e pour que le ��

� se d�esint�egre en un lepton charg�e �e
�� et

deux jets est � 
�#� alors qu�elle est bien plus �elev�ee pour un ��
� de type photino�

Par ailleurs� lorsque le ��
� est de type higgsino� le canal S	 est possible� mais les


��



canaux S
 et S�� qui exigent la d�esint�egration du ��
� �a l�int�erieur du d�etecteur� ne

le sont pas�

A�n d��etudier la variation des limites en fonction du type de ��
�� nous avons

choisi de �xer la masse du ��
� �a �� GeV � Les points choisis pour d�eriver les limites

correspondent aux valeurs suivantes des param�etres du mod�ele �

� �  �� GeV �M�  �� GeV et tan �  �� Avec ces valeurs des param�etres�
la masse du chargino le plus l�eger est de � �� GeV � et le ��

� est domin�e par
sa composante zino�

� �  ��� GeV � M�  �
 GeV et tan �  �� Le neutralino le plus l�eger est
alors de type higgsino� et on a M���

� � � �
 GeV �
L�a encore� les points de l�espace des param�etres en lesquels les limites ont �et�e d�eriv�ees
ont en�dehors de la r�egion exclue par la largeur du Z ���� Les valeurs limites du
couplage ����� en fonction de la masse du squark sont repr�esent�ees sur la Fig� ����
On a laiss�e sur la �gure la courbe obtenue pr�ec�edemment� correspondant �a un ��

�

de �� GeV domin�e par sa composante photino� Le domaine situ�e au�dessus des
courbes est exclu �a �# de con�ance� Comme sur la Fig� ���� on constate que les

~
~
~
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Figure ���� Limites d�exclusion pour la production de squarks produits par ����� pour
di��erentes hypoth�eses sur la nature du ��

�� La masse du ��
� est prise �egale �a �� GeV �
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courbes se rejoignent �a grande masse de squark� l�a o�u les d�esint�egrations par viola�
tion de R�parit�e sont dominantes�
Pour de petites masses de squarks� les limites obtenues sur le couplage sont moins
bonnes dans le cas d�un ��

� de type zino que dans celui d�un �
�
� domin�e par sa com�

posante photino� En e�et� dans le cas ��
� � /Z� le canal S� contribue davantage

que le canal S�� car la d�esint�egration ��
� 	 � 
 jets est dominante� Or� on a vu au

chapitre pr�ec�edent que l�e�cacit�e dans ce canal est faible pour M�q
�	�
 GeV � On

est donc moins sensible au signal pour ��
� � /Z que pour ��

� � /�� dans le domaine
des faibles masses de squark�
Dans le cas o�u le ��

� est de type higgsino� les d�esint�egrations /q	 ��
�q sont largement

supprim�ees par le facteur au vertex� Tant que le squark est plus l�eger que le ��
� �

seules les d�esint�egrations par violation de la R�parit�e sont possibles �canaux S� et
S��� Quand le squark devient plus massif� les d�esint�egrations en chargino peuvent
conduire aux autres canaux� Par ailleurs� alors que pour un ��

� de type photino
ou zino les d�esint�egrations en neutralino ��

i �i � 
� sont d�efavoris�ees au pro�t de
/q 	 ��

�q� ici elles peuvent contribuer de mani�ere non n�egligeable� N�eanmoins� le
long de la courbe limite� le rapport d�embranchement �vu� est toujours sup�erieur �a
� �
#� de sorte que la partie du signal regard�e est loin d��etre marginale�

Les deux paragraphes pr�ec�edents donnent une id�ee de la variation de nos limites
de rejet en fonction des valeurs des param�etres � et M� du mod�ele� L��etendue du
domaine exclu par notre analyse peut �etre repr�esent�ee dans le plan ���M��� une fois
�x�es tan �� ����� etM�q� PourM�q  �� GeV et tan �  �� ce domaine est repr�esent�e
sur la Fig� ����� pour trois valeurs du couplage ����� proches de notre limite de sensi�
bilit�e� On a �egalement repr�esent�e sur cette �gure le domaine exclu par la mesure de
la largeur du Z� On voit ainsi que� dans le cadre du mod�ele consid�er�e� notre analyse
permet de couvrir un large domaine nouveau�
Notons de plus que ces limites ne d�ependent pas trop de tan � � lorsque tan �
varie de � �a ��� la limite se d�egrade un peu �a basse masse de squark �de � ��# �a
M�q  � GeV �� mais reste quasiment inchang�ee �a grande masse�

��� Extension �a �
�
�jk

On va voir dans cette section comment� �a partir des limites obtenues sur le couplage
������ on peut extraire une limite sur les autres couplages �

�
�jk�

Reprenons la table ��� du chapitre �� Le couplage ����� permet de former un squark

/uL ou
�/dR� La section e�cace de production d�un squark par ce couplage s�obtient

en sommant �

� la convolution de la section e�cace e�d	 /uL par la densit�e de quarks d dans
le proton�

� la convolution de la section e�cace e��u	 �/dR par la densit�e de quarks �u�

Le couplage ����� par exemple permet de former les squarks /cL et
�/dR� Les densit�es

de partons �a consid�erer sont celles du d et celle du �c� Pour des valeurs donn�ees des
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LSP = chargino

Figure ����� Domaines exclus �a �# de con�ance dans le plan ���M�� pour M�q  
�� GeV � Le domaine exclu par la mesure de 0Z est �egalement repr�esent�e�

param�etres du mod�ele� et �a masse de squark �x�ee� les rapports d�embranchement
dans les di��erents canaux des squarks produits via le couplage ����� sont les m�emes

que ceux des squarks /uL et
�/dR produits par ������ Ainsi� les sections e�caces limites

de production de squarks via ����� et via �
�
��� sont les m�emes�

Pour une masse M de squark donn�ee� on conna��t le couplage limite ��lim��� � On peut
alors calculer� �a l�aide du g�en�erateur LEGO �

� �������lim��� �� la section e�cace de production de squarks via ������ �evalu�ee en
��lim��� �

� �������lim��� �� la section e�cace de production de squarks via ������ �evalu�ee en
��lim��� �

Au couplage limite ����� cherch�e� on a �

������
�lim
��� �  ������

�lim
��� �  ������

�lim
����

������
������
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la derni�ere partie de l��equation ci�dessus venant du fait que les sections e�caces de
production varient comme le carr�e du couplage� On a donc �

�����  �����

vuut�������lim��� �

�������lim��� �

Cette proc�edure permet donc d�obtenir une limite sur ����� par exemple� Compte
tenu du fait que les sections e�caces de production de squarks via ����� et �

�
��� sont

tr�es similaires� les limites obtenues sur ces deux couplages sont proches� Ceci est
illustr�e sur la Fig� ����� o�u on a pris �  ���� GeV � M�  �� GeV et tan�  ��
ce qui correspond �a un ��

� de �� GeV � domin�e par sa composante photino�

H1

Figure ����� Comparaison des limites d�exclusion �a �# de con�ance pour la pro�
duction de squarks via ����� et ������

Pour les couplages faisant intervenir un quark de la troisi�eme g�en�eration �les
couplages ���jk avec j  � ou k  ��� cette extrapolation est valable moyennant
certaines restrictions� En e�et� pour pouvoir prendre la section e�cace limite �egale
�a celle obtenue pour ������ il faut que les di��erents rapports d�embranchement soient
�egaux� La masse du quark b� qui intervient au carr�e dans /b	 b��

�� ne peut plus �etre
n�eglig�ee� Ainsi� a�n de pouvoir d�eduire une limite �a partir de celle sur ������ nous
allons supposer que le ��

� n�a pas de composante higgsino� De plus� nous allons in�
terdire la d�esint�egration /q 	 ��

� q
�� car l�a aussi les composantes higgsino du chargino
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peuvent intervenir� Nous supposerons donc que le squark est plus lourd que le ��
� �

Les r�esultats obtenus� pour M�q  �� GeV et pour un neutralino de 	� GeV �
de type photino ou zino� avec M���

� �  ��� GeV � sont donn�es dans la table ����

Tableau ���� Limites de rejet �a
�# de con�ance sur les cou�
plages ���jk pour M�q  �� GeV
et M��

�
 	� GeV � Lorsque k  

� le ��
� est suppos�e ne pas avoir

de composante higgsino�

���jk ��lim cas /� ��lim cas /Z
����� ���� ����	
����� ���� ���

����� ���	 ���
����� ���	 ����	
����� ���� ����
����� ���� ��
�
����� ��� ���
����� ���� ����
����� ���	 ���	

��
 Limites des autres exp�eriences et limites in	

directes

Les seules limites exp�erimentales sur la masse des squarks� dans un mod�ele o�u la R�
parit�e est viol�ee par un op�erateur LQ �D� proviennent du Tevatron ���� Les donn�ees
dilepton de CDF ont �et�e interpr�et�ees pour donner des limites sur les masses des
squarks et des gluinos dans un tel mod�ele� Des squarks plus l�egers que � ��� GeV
sont exclus ind�ependamment de la valeur du couplage ��ijk� N�eanmoins� cette limite
n�est valide que dans le cas o�u le neutralino le plus l�eger est un pur photino� De plus�
le r�esultat a �et�e d�eriv�e en supposant que les cinq squarks autres que le stop sont
d�eg�en�er�es� Si un squark est substantiellement plus l�eger que les autres� la section
e�cace de production diminue d�un facteur � et la limite obtenue est alors proche
� �� GeV ���� Notons par ailleurs que l�exp�erience ALEPH a r�ecemment men�e
une analyse �� �� concernant un mod�ele o�u la R�parit�e est viol�ee par un op�erateur
LL �E� Aucun signal n�ayant �et�e observ�e� le domaine exclu s��etend jusqu��a MZ�
�
ind�ependamment du couplage � car c�est via le Z que les particules supersym�etriques
sont form�ees� Ces limites sont donc compl�ementaires des n�otres� puisque ce n�est
pas le m�eme couplage qui est �etudi�e�

Limites indirectes

On trouvera dans ��� une revue des principaux processus qui contraignent indirecte�
ment le mod�ele auquel on s�est int�eress�e� On va citer ici les limites qui sont le plus
contraignantes�
Si un op�erateur LiQj

�Dk brise la R�parit�e� par exemple avec i  j  k  �� la
valeur de couplage ����� est limit�ee pour ne pas violer l�universalit�e des courants
charg�es� En e�et� le nouveau couplage permet des contributions suppl�ementaires
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pour le processus u 	 de�e �voir Fig� ���
�� En demandant que les mesures ex�
p�erimentales de l�unitarit�e de la matrice de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa soient en
accord �a moins de 
� avec les pr�edictions du mod�ele supersym�etrique consid�er�e� on

~

Figure ���
� Contributions du Mod�ele Standard 
a� et de l�op�erateur LQ �D au pro�
cessus u	 de��

obtient la contrainte suivante �

����k � ����
�

M �dk
R

��� GeV

�
�����

Par ailleurs� les op�erateurs LQ �D peuvent contribuer aux asym�etries avant�arri�ere
mesur�ees dans les collisions e�e�� Ceci apporte les contraintes �

����k � ���
�

M �dk
R

��� GeV

�
k  �� 
� �

����� � ��
�
�

M�cL

��� GeV

�

De plus� la mesure de la violation de la parit�e atomique conduit �a la limite �

����� � ��
�
�

M�tL

��� GeV

�

R�ecemment� des limites indirectes contraignantes sur ����� ont �et�e d�eduites des r�e�
sultats exp�erimentaux concernant la d�esint�egration double�beta du germanium ��Ge
sans �emission de neutrinos �	�� En e�et� dans un mod�ele supersym�etrique o�u la
R�parit�e est viol�ee par L�Q�

�D�� on a des contributions �a la d�esint�egration ����
mettant en jeu des particules supersym�etriques� Un exemple de ces contributions
est repr�esent�e sur la Fig� ����� De la limite inf�erieure exp�erimentale sur le taux de
d�esint�egration ���� du ��Ge� on d�eduit �
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Figure ����� Contributions supersym�etriques �a la d�esint�egration ���� lorsque
����� � ��

Ainsi� sauf si les gluinos sont extr�emement massifs� ces limites excluent largement la
zone de couplage que l�on peut sonder �a HERA sur ������ Par contre� aucune limite
sur un autre couplage ���jk ne peut �etre d�eduite de ce processus�

Ainsi� nos limites directes sur ����� et �
�
��� sont nettement meilleures que les

limites indirectes existantes�
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��� Limites de rejet pour la production de stop

La recherche d�un stop l�eger a �et�e men�ee en supposant qu�un couplage de �Rp �
�
��k�

avec k  � ou k  
� est non nul� Le stop peut alors �etre produit �

� ou bien par r�esonance� par fusion entre le positron incident et un quark venant
du proton�

� ou bien par paire� par fusion photon�gluon�
De plus� l�analyse a �et�e conduite en supposant que le stop se d�esint�egre uniquement
par violation de la R�parit�e� On a vu au chapitre � que cette hypoth�ese est peu
restrictive� tant qu�un couplage ����k est non nul�
Dans le cas o�u le stop est produit par r�esonance� l�analyse est simpli��ee par

rapport au cas g�en�eral de production r�esonante de squarks� En e�et� seul le canal
S� est alors �a consid�erer� Le spectre de masse dans le canal S� ne pr�esentant pas
d�exc�es par rapport aux pr�edictions du Mod�ele Standard� une limite dans le plan
�masse du stop� couplage ������ a �et�e d�eriv�ee� Le domaine exclu �a �# de con�ance
est situ�e au�dessus de la courbe en trait plein repr�esent�ee sur la Fig� ����� Cette

H1

Figure ����� Limites d�exclusion pour la production de stop se d�esint�egrant par vio�
lation de R�parit�e�

limite est valide tant que le stop est plus l�eger que le chargino ��
� � et tant que �

m�t� �Mtop !M���
�


	




de sorte que la d�esint�egration /t� 	 t��
� soit interdite cin�ematiquement� Ainsi� si

m�t� �Mtop � �	� GeV � c�est��a�dire si on est au�del�a de la ligne pointill�ee repr�esen�
t�ee sur la �gure pr�ec�edente� il faut que le neutralino ��

� soit su�samment massif
pour que notre courbe limite reste valide�

La recherche d�un stop l�eger produit par paire� par fusion photon�gluon� permet
d��etendre le domaine exclu pour les tr�es basses masses� En e�et� la section e�cace
de ce processus ne d�epend pas du couplage ����k� On peut donc exclure une plage de
masses pour le stop� ind�ependamment du couplage de �Rp� La zone exclue par cette
analyse correspond au domaine hachur�e sur la Fig� ����� Ainsi� un stop de masse
� GeV � m�t� � 
��� GeV est exclu �a �# de con�ance� si il se d�esint�egre par �Rp�
Vers les basses masses� on est limit�e par l�e�cacit�e de notre s�election� de sorte qu�un
stop de masse comprise entre � et � GeV n�est pas exclu par notre analyse� A plus
�grande� masse� c�est la section e�cace de production d�une paire de stops qui est
r�edhibitoire�

Comparaison aux limites existantes

Des recherches de stop l�eger ont �et�e men�ees aupr�es des exp�eriences du LEP� Dans
ces analyses� l�hypoth�ese de conservation de la R�parit�e est adopt�ee� Or� on a vu au
chapitre � que si le stop peut se d�esint�egrer par �Rp� c�est ce mode de d�esint�egration
qui sera dominant� D�es lors� les limites obtenues par les exp�eriences du LEP� en
cherchant le stop via sa d�esint�egration /t� 	 c��

�� ne peuvent pas �etre compar�ees �a
celles pr�esent�ees ici� N�eanmoins� la limite obtenue sur la masse du stop provenant
de la largeur du Z est toujours applicable� que la R�parit�e soit conserv�ee ou non�
Cette limite est pr�esent�ee sur la Fig� ���� en fonction de l�angle �t de m�elange des
stops� d�e�ni au chapitre �� On voit que pour une large plage de valeurs de l�angle
de m�elange �t� aucune limite n�est donn�ee par le LEP pour le stop se d�esint�egrant
par violation de la R�parit�e� En e�et� on a vu au chapitre � que le couplage du Z
�a une paire stop�antistop s�annule pour une certaine valeur de �t �pour �t  ���	
rad�� Autour de cette valeur en �t� la section e�cace de production d�une paire
stop�antistop via le Z est trop faible pour qu�un stop� m�eme tr�es l�eger� puisse �etre
exclu�
Ainsi� notre analyse a permis d�exclure un domaine qui ne l��etait pas auparavant�
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Figure ���� Limites d�exclusion pour la production de stop obtenues par l�exp�erience
ALEPH� Les r�egions hachur�ees correspondent �a la zone interdite du fait des con�
traintes sur la largeur du boson Z� La r�egion gris�ee est exclue pour un stop se
d�esint�egrant en c��
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Conclusions et perspectives

L��etude pr�esent�ee dans cette th�ese concerne une extension supersym�etrique du Mod�
�ele Standard o�u la R�parit�e n�est pas conserv�ee� On va ici rappeler les principaux
r�esultats obtenus� voir comment cette analyse peut �etre g�en�eralis�ee� et ce qu�on
pourra attendre avec davantage de luminosit�e� On verra ensuite quel est le potentiel
de HERA pour d�autres processus de production de particules supersym�etriques�
En�n� une rapide revue sur l�avenir proche des recherches de la supersym�etrie est
pr�esent�ee en conclusion�

Conclusion sur l�analyse pr�esent�ee

Nous avons recherch�e des squarks produits par r�esonance dans le cadre du Mod�ele
Standard Supersym�etrique Minimal� avec violation de la R�parit�e� Cette recherche
porte sur les donn�ees accumul�ees par l�exp�erience H� en ����� correspondant �a une
luminosit�e de � 
�	 pb��� Les di��erents modes de d�esint�egration des squarks� con�
servant ou non la R�parit�e� ont �et�e �etudi�es� chacun donnant lieu �a une analyse
particuli�ere� Un exc�es d��ev�enements� concentr�es �a des masses invariantes de l�ordre
de �� GeV � est observ�e dans le canal e�! jets� Cet exc�es peut �etre mis en parall�ele
avec l�exc�es observ�e sur les donn�ees de ����� dans le canal e� ! � jet� autour de la
m�eme valeur de masse invariante�
De plus� un candidat int�eressant e�P 	 ��X a �et�e observ�e� de cin�ematique com�
patible avec l�hypoth�ese d�un squark se d�esint�egrant en chargino�
L�exc�es observ�e dans le canal e�!jets est int�eressant� mais pas su�samment signi��
catif� compte tenu de notre connaissance du bruit de fond de di�usion profond�ement
in�elastique �a des ordres �elev�es en �S � pour permettre de mettre en �evidence un sig�
nal�
Des limites de rejet dans le plan �M�q� �

��� �� �etant le couplage violant la R�parit�e
et permettant de former un squark par r�esonance dans les collisions eP � ont �et�e
d�eriv�ees� Pour un couplage �� de l�ordre du couplage �electromagn�etique� l�existence
de squarks de premi�ere g�en�eration de masse M�q

�	
�� GeV sont exclus �a �# de
con�ance� Pour la d�erivation de ces limites de rejet� une �etude en fonction des
param�etres du mod�ele a �et�e r�ealis�ee� Elle montre que les limites obtenues ne d�epen�
dent pas trop des valeurs de ces param�etres� De plus� des limites sur les couplages
violant la R�parit�e et permettant de former des squarks de 
ieme ou �ieme g�en�eration
ont �egalement �et�e obtenues� �elargissant consid�erablement le domaine exclu par les
recherches indirectes�
Nous avons �egalement �etudi�e la production de stops l�egers� produits par paire par
fusion boson�gluon� et se d�esint�egrant par violation de la R�parit�e� Aucun signal n�a
�et�e observ�e� et des limites de rejet sur la masse du stop ont �et�e d�eriv�ees� Ces limites
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sont compl�ementaires de celles obtenues par la recherche de squarks produits par r�e�
sonance� car la section e�cace de production de paires de squarks ne d�epend pas du
nouveau couplage ��� Ainsi� des masses de stop � GeV �Mstop � 
��� GeV sont

exclues �a �# de con�ance� tant que le couplage �� n�est pas trop faible de sorte que
le stop se d�esint�egre uniquement par violation de la R�parit�e� Cette analyse �etend
le domaine exclu par les autres exp�eriences� car� pour certaines valeurs de l�angle
de m�elange des deux �etats du stop� aucune limite n�est donn�ee par le LEP pour des
stops se d�esint�egrant par violation de la R�parit�e�

Perspectives

Nous avons vu en quoi la ph�enom�enologie de la supersym�etrie avec violation de la
R�parit�e d�epend de la nature du faisceau de leptons incidents� Dans le cas o�u HERA
d�elivre des �electrons� l�analyse est simpli��ee et� en l�absence de signal� les limites
de rejet que l�on peut esp�erer sont meilleures que celles attendues avec un faisceau
de positrons� �a luminosit�e �equivalente� N�eanmoins� si les leptons incidents sont des
positrons� des topologies tr�es spectaculaires sont attendues � il serait plus facile
de mettre en �evidence la supersym�etrie avec des e� qu�avec des e�� Comme il est
pr�evu de continuer �a prendre des donn�ees avec un faisceau de positrons� il sera tr�es
int�eressant de reproduire cette analyse avec davantage de luminosit�e� Par ailleurs�
il est pr�evu ��� de g�en�eraliser cette analyse aux cas o�u la particule supersym�etrique
n�est pas un neutralino� Les cas o�u la LSP est un gluino� un chargino ou un squark
seront envisag�es�
Signalons qu�avec la luminosit�e accumul�ee en ����� une recherche de production
associ�ee de squarks et de sleptons a pu �etre men�ee pour la premi�ere fois �a HERA�
dans le cadre du MSSM avec conservation de la R�parit�e �
�� Aucun signal n�a �et�e
observ�e� mais les limites de rejet obtenues �etendent le domaine exclu par les autres
exp�eriences�
Notons de plus que si les squarks sont tr�es lourds� mais les sleptons assez l�egers� il
n�est pas exclu de voir un signal �a HERA� Des sleptons l�egers ne peuvent pas �etre
produits �a HERA par violation de la R�parit�e �les termes violant la R�parit�e doivent
�etre invariants de jauge� donc entre autres conserver la couleur� ce qui interdit de
former un slepton par r�esonance entre un quark et un lepton�� De telles particules
ne seraient donc produites ��� que par un processus conservant la R�parit�e� Mais si
celle�ci est viol�ee par un op�erateur L�Qj

�Dk �ce qui est le couplage �de pr�edilection�
de HERA�� les sleptons peuvent ensuite se d�esint�egrer via �Rp� en deux jets� La pro�
duction associ�ee d�un slepton et d�un neutralino ou d�un chargino donnerait alors
des �etats �nals multijets� similaires �a ceux �etudi�es au chapitre �� Malheureusement�
il faudrait attendre une luminosit�e de � ��� pb�� pour mettre en �evidence un tel
signal dans le cas o�u la masse du selectron est � �� GeV � Il est alors probable que
de tels sleptons aient �et�e mis en �evidence avant� par exemple �a LEP
���
Une motivation pour la recherche de sleptons se d�esint�egrant via �� peut �etre la
suivante� Lors de la prise de donn�ees du LEP �a

p
S  ��� GeV � correspondant �a

une luminosit�e de ��pb��� l�exp�erience ALEPH a observ�e un exc�es d��ev�enements �a
quatre jets pour lesquels les masses des paires de �dijets� sont concentr�ees autour de
 GeV ��� �les jets sont apari�es de sorte que la di��erence entre la masse invariante
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de la premi�ere paire et de la seconde soit minimale�� Si la R�parit�e est viol�ee par
un couplage ������ de telles signatures peuvent venir des processus repr�esent�es sur la
�gure suivante� A priori� ce processus est possible pour un slepton quelconque �un
s�electron ou un sneutrino�� N�eanmoins� si un tel exc�es est d�u �a la production de /eL�
on s�attend aussi �a ce que des paires de s�electrons droits soient produites� puisque
la masse de sfermions droits est inf�erieure �a celle des sfermions gauches� Le /eR ne
pouvant pas se d�esint�egrer via ������ il se d�esint�egrerait en �electron et neutralino� On
devrait donc voir des �ev�enements pr�esentant un �electron� un positron et de l��energie
manquante dans l��etat �nal �dans le cas o�u le neutralino se d�esint�egre en dehors du
d�etecteur�� ou bien des �ev�enements multi�leptons et multi�jets� ce qui n�est pas le
cas� L�interpr�etation est donc plus �solide� si on suppose que des sneutrinos sont
produits� En e�et� le sneutrino est n�ecessairement gauche� Si le s�electron est plus
massif que le sneutrino� on pourrait donc observer un exc�es d��ev�enements dans le
canal multi�jets� et pas d�exc�es dans les autres canaux�
On trouvera dans �� les �el�ements de matrice correspondant au processus e�e� 	
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Figure ����� Processus possibles pour obtenir des �ev�enements �a quatre jets en colli�
sion e�e��

/�/�� pour les trois familles de sneutrinos� La section e�cace de ce processus� en
fonction de la masse du sneutrino et pour di��erentes valeurs de

p
s� est repr�esent�ee

sur la page suivante �la �gure est extraite de ���� Notons de plus que tant quep
s � ��� GeV � le bruit de fond WW est relativement supprim�e devant la produc�

tion de sneutrinos pas trop massifs�
Cet exc�es d��ev�enements n�ayant pas pour l�instant donn�e lieu �a une publication�
nous ne savons pas si cette interpr�etation peut �etre �elimin�ee trivialement� par des
distributions angulaires par exemple� Signalons par ailleurs que les autres exp�eri�
ences du LEP n�observent pas un tel exc�es localis�e en masse de dijets�
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Figure ����� Section e�cace de production de /�
 en collisions e�e��

Perspectives aupr�es des futures exp�eriences

C�est essentiellement dans le cadre o�u la R�parit�e est conserv�ee que des �etudes ont
�et�e r�ealis�ees� concernant l�avenir de la supersym�etrie aupr�es des futures exp�eriences�
Au LHC� c�est essentiellement la recherche de gluinos qui sera int�eressante� Ap
S  �� TeV� le domaine que l�on pourra sonder en masse de gluinos avec une

luminosit�e de � ��� pb�� s��etend jusqu��a �� TeV +

Notons que� avant la mise en service du LHC� des traces d�une nouvelle physique
pourraient se manifester dans les mesures de pr�ecision e�ectu�ees au LEP par exem�
ple� Les tests e�ectu�es au CERN� dans leur majorit�e� con�rment avec une grande
pr�ecision les pr�edictions du Mod�ele Standard� Seules les valeurs de Rb �le rapport
de la largeur de d�esint�egration du Z en b�b �a la largeur hadronique totale du Z� et
de Rc d�evie notablement du Mod�ele Standard� Cette d�eviation pourrait �etre d�ue �a
l�identi�cation des quarks b� mais� si elle persiste� pourrait aussi signer l�existence
d�une physique au�del�a du Mod�ele Standard� En particulier� l�addition de contribu�
tions supersym�etriques �a 0�Z 	 b�b� permet de rapprocher la valeur th�eorique de la
valeur exp�erimentale� Ainsi� la con�rmation �eventuelle de cette d�eviation incitera �a
rechercher activement des particules supersym�etriques aupr�es des acc�el�erateurs�
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