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Abstract

In new particles searches at LEP, for the ones characterised by missing energy, it is

very important to have the best hermeticity in detecting particles in �nal states.

Photon counters were installed during 1994 and 1995 to cover the weak region in

photon detection, between the central part and the end-caps of DELPHI. We discuss the

working principles and the tests done on the counters. The optimisation of the counters

and of the detectors already present in the other weak regions of DELPHI was examined.

We estimate that the e�ciency of detecting photons over all the useful solid angle changes

from 97% to more than 99.6%. This was veri�ed using the 1994 leptonic data of LEP at

95% con�dence level.

A search for the lightest supersymmetric partners of the charged bosons (charginos)

was done at LEP1.5. All the hermeticity detectors were used to reduce at minimum the
contamination from radiative backgrounds. The theoretical motivations and the phenome-
nological description of the chargino are given. The search was done on the data collected
at LEP in November 1995 at 130.4 and 136.3 GeV. We put di�erent lower limits on

the chargino mass which depend on the parameters of the theoretical model. They vary
between 56.3 GeV and 66.8 GeV. One chargino candidate was found in the data, that is
compatible with the prediction from background estimation.
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Introduction

Le collisionneur e+e� LEP, a inaugur�e en novembre 1995 la mont�ee en �energie avec

les premi�eres collisions �a 130 et 136 GeV d'�energie dans le centre de masse. Cette phase

(LEP1.5) est la premi�ere d'une s�erie qui am�enera, en trois ann�ees, le LEP �a une �energie

dans le centre de masse de �192 GeV en 1998 (LEP2).

Un des secteurs les plus explor�es de la physique �a haute �energie est et sera la recherche
de nouvelles particules. La majorit�e de ces recherches est caract�eris�ee par la pr�esence de
particules �energiques, parfois massives non d�etect�ees. Les �ev�enements de nouvelle physique
�a LEP1.5 et LEP2 peuvent donc être caract�eris�es par beaucoup d'�energie et de masse
manquante. C'est le cas par exemple de la recherche de particules supersym�etriques en

supposant la conservation de la parit�e R ou la recherche du boson de Higgs dans le canal
H���.

Pour r�eduire au minimum la contribution du fond dans ces recherches, il faut avoir le
d�etecteur le plus herm�etique possible. La perte d'une ou plusieurs particules �energiques
peut simuler de la masse manquante et donc une des signatures les plus typiques de

nouvelle physique. Comme exemple, on peut citer la perte de deux photons �energiques,
un dans le conduit du faisceau et l'autre dans le d�etecteur. Les deux photons peuvent être
rayonn�es dans l'�etat initial qui permet un retour sur la r�esonance du Z.

La premi�ere partie de cette th�ese est consacr�ee �a l'optimisation de l'herm�eticit�e de
DELPHI dans la d�etection des photons. L'optimisation a �et�e obtenue par l'installation de

compteurs plomb-scintillateur dans les r�egions de passage de câbles et avec une utilisation

plus performante des d�etecteurs situ�es au voisinage de ces r�egions. La chambre FCB est
un des d�etecteurs utilis�e pour ce but. Le chapitre 1 contient la description des principaux

d�etecteurs utilis�es dans les deux analyses discut�ees dans cette th�ese. Dans le chapitre 2
on d�ecrit le fonctionnement et l'utilisation des d�etecteurs d'herm�eticit�e. On d�ecrit les

compteurs install�es dans la r�egion �a 40�, depuis leur conception jusqu'aux m�ethodes

de tests et d'�etude des performances. Dans le même chapitre est contenue aussi une
description du fonctionnement des compteurs dans les r�egions �a 90� et en � entre certains
modules du calorim�etre HPC, et des scintillateurs de temps de vol de DELPHI utilis�es ici

comme d�etecteur de photons (le TOF). Le chapitre 2 se termine avec la description des

logiciels d�evelopp�es pour utiliser les informations provenant des d�etecteurs d'herm�eticit�e,

et avec une premi�ere estimation de l'e�cacit�e de ces d�etecteurs. Le dernier chapitre
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(ch. 3) de cette premi�ere partie est consacr�e �a la v�eri�cation exp�erimentale de l'herm�eticit�e.

La v�eri�cation a �et�e faite avec des donn�ees r�eelles prises �a LEP1 pendant l'ann�ee 1994.

L'objectif est de v�eri�er que la probabilit�e de perte de photons est conforme �a quelques

10�3.

La deuxi�eme partie de la th�ese est consacr�ee �a la recherche du chargino le plus l�eger, le

~��1 , �a LEP1.5. Tous les d�etecteurs d'herm�eticit�e introduits dans les chapitres pr�ec�edents

sont utilis�es dans cette analyse. Pour motiver notre analyse et les conclusions obtenues,

le chapitre 4 contient la description du mod�ele supersym�etrique utilis�e, le MSSM avec

conservation de la parit�e R. Le chapitre d�ecrit aussi en d�etail la ph�enom�enologie des

charginos les plus l�egers en soulignant les cas o�u leur d�etection peut être di�cile. La

recherche du canal ~�+1 ~�
�
1 faite sur les donn�ees prises �a 130.4 et 136.3 GeV est pr�esent�ee

dans le chapitre 4. Di��erentes limites d'exclusion sur la masse du ~��1 et sur les param�etres

de MSSM sont obtenues �a la �n du chapitre. Un seul candidat ~�+1 ~�
�
1 a �et�e trouv�e dans

les donn�ees, ce qui est conforme au fond attendu.
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PARTIE I
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Chapitre 1

Le d�etecteur DELPHI �a LEP
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DELPHI est un des quatre d�etecteurs ayant op�er�e �a LEP �a partir de 1989. Dans

ce chapitre l'anneau de collisions e+e� et les principes g�en�eraux de fonctionnement de

DELPHI sont d�ecrits. Concernant les d�etecteurs de DELPHI, des d�etails plus importants

pour l'analyse qui suivra seront ensuite montr�es.

1.1 LEP

LEP (Large Electron Positron collider) est le plus grand acc�el�erateur au monde pour

accumuler et collisionner deux faisceaux d'�electrons et de positrons. Il est situ�e au CERN

et sa circonf�erence est de 26.7 kilom�etres.

Plus pr�ecis�ement il est constitu�e de 8 sections rectilignes de 500 m de longueur

chacune raccord�ee par 8 arcs de cercle de 3300 m de longueur chacun [1]. Ces dimensions

proviennent de l'optimisation de deux facteurs : l'�energie irradi�ee par tour dans LEP
par une particule charg�ee et le coût des oeuvres d'ing�enierie des sections curvilignes.
La formule suivante donne l'�energie rayonn�ee par tour par une particule de charge q et
d'�energie au repos E0 :

Erad =
q2E4

3�0E4
0R

=
q24

3�0R
(1.1)

o�u E est l'�energie de la particule et R le rayon de courbure de sa trajectoire. Le param�etre

fondamental dans cette formule est donc R : plus R est grand moins il y a d'�energie dissip�ee
par radiation mais plus ch�ere est la construction de l'acc�el�erateur. Dans le cas de LEP
l'�equation 1.1 devient :

Erad = 1:35

�
E

90

�4
en GeV (1.2)

Pour E = 90 GeV l'�energie irradi�ee par tour est � 1.5 % de l'�energie du faisceau.

Les autres param�etres importants de LEP sont l'�energie et la luminosit�e.
LEP est un collisionneur d'�electrons, donc toute l'�energie des faisceaux (2E) est dis-

ponible dans le centre de masse : l'�energie au centre de masse
p
s est donn�ee par

p
s = 2E

et le seuil en �energie est parfaitement d�e�ni. Ceci n'est pas le cas des collisionneurs

hadroniques, ou seulement une fraction de l'�energie E est r�eellement disponible dans le

centre de masse �a cause de la structure interne des hadrons o�u le seuil en �energie n'est

pas bien d�e�ni.

Entre les ann�ees 1989 et 1995, LEP a fonctionn�e avec une �energie de centre de masse
voisine de la masse du Z0, donc �a peu pr�es 45 GeV par faisceau, mais pendant le dernier
mois du run de 1995, LEP a commenc�e la phase �a haute �energie avec des faisceaux de

68 GeV. La mont�ee en �energie durera trois ann�ees et am�enera LEP �a une �energie dans le

centre de masse de 192 GeV en 1998.
Le nombre d'interactions par seconde est plus bas dans le cas d'un collisionneur que

lorsque l'on travaille sur une cible �xe. La luminosit�e est d�e�nie par le rapport entre le
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nombre d'�ev�enements produits par unit�e de temps et la section e�cace de la r�eaction

consid�er�ee.

Dans le cas d'un collisionneur la luminosit�e est donn�ee par :

L =
N2f

4�Nb�x�y
(1.3)

o�u N est le nombre de particules stock�ees dans chacun des faisceaux, Nb est le nombre de

paquets pour chaque faisceau, f est la fr�equence de r�evolution, �x et �y sont les dimensions

transverses des paquets suppos�es gaussiens.

Les valeurs nominales de LEP1 sont :

L = 2 1031 cm�2s�1

N = 1.7 1012 particules

Nb = 4 paquets
f = 10.8 kHz

�x = 250 �m �y = 15 �m

La luminosit�e int�egr�ee de LEP pour chaque ann�ee est montr�ee dans la �gure 1.1. Les
ann�ees 1993 et 1995 comprennent une p�eriode de balayage en �energie autour du Z0 et une
mont�ee en �energie.

Fig. 1.1 { Luminosit�e int�egr�ee donn�ee par LEP pendant les ann�ees 1993, 1994, 1995
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La valeur moyenne de la dur�ee de vie pour la luminosit�e de LEP1 a �et�e de l'ordre de

16 heures. Cette valeur pourrait être tr�es di��erente dans le cas de LEP2 car la luminosit�e

est plus grande, de l'orde de 1032 cm�2s�1.

A LEP2 il faut distinguer deux cas, qui sont expliqu�es dans le texte suivant [2].

La valeur moyenne de la dur�ee de vie pour les faisceaux d�epend principalement de

l'e�et de bremsstrahlung entre positron et �electron avec un angle de di�usion tr�es petit

et une perte d'�energie avec un photon dans l'�etat initial. La section e�cace (��) de ce

processus ne d�epend pas de l'�energie �a LEP et elle est de l'ordre de 0.21 barn.

Pour des valeurs �xes des dimensions des faisceaux la luminosit�e est directement

proportionnelle au carr�e du courant des faisceaux. Le courant est une fonction du temps :

I(t) =
I0

1 + t
�0

(1.4)

avec I(0) = I0 et I(�0) = I0=2, �0 � 10 h. L'�equation pour la luminosit�e est donc :

L(t) =
L0�

1 + t
�0

�2 (1.5)

avec L(0) = L0. La valeur moyenne de la dur�ee de vie de la luminosit�e (r�eduction de 1/e)
est alors :

�e�cace = �0
�
e
1
2 � 1

�
� 6:5 h (1.6)

Avec un courant par paquet sup�erieur �a une valeur �xe les dimensions des paquets
du faisceau commencent �a augmenter �a cause de l'interaction faisceau-faisceau (\beam-

beam limit") dans laquelle chaque particule interagit avec le faisceau qui vient de l'autre
direction. L'interaction faisceau-faisceau change les fr�equences de r�esonance �x et �y de
LEP. Le d�eplacement dû �a cette interaction est directement proportionel �a I

�x
et I

�y
o�u

�x;y et I sont respectivement les dimensions et le courant du faisceau. A ces conditions
corresponde donc (Eq. 1.3) une d�ependance de la luminosit�e lin�eaire en fonction du courant
et de l'�equation qui donnent la valeur moyenne de la dur�ee de vie de la luminosit�e qui est

la suivante :

1

�e�cace
= 4 e �� frevolution

L

I
(1.7)

Pour des valeurs typiques L = 1032 cm�2s�1 et I � 7 mA et en incluant d'autres e�ets

possibles (comme les photons thermiques, le gaz du faisceau, le Bremsstrahlung, etc.). On

obtient la valeur moyenne de la dur�ee de vie de la luminosit�e suivant :

�e�cace � 10 h (limite faisceau � faisceau) (1.8)

La limite faisceau-faisceau sera probablement obtenue �a LEP2, dans ces conditions la
dur�ee de vie de la luminosit�e est donc comparable �a celle obtenue �a LEP1.
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1.2 Le d�etecteur DELPHI

DELPHI (Detector with Lepton, Photon and Hadron Identi�cation) est un des quatre

d�etecteurs en fonction �a LEP.

DELPHI
Vertex Detector

Inner Detector

Time Projection Chamber

Small Angle Tile Calorimeter

Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Quadrupole

Barrel RICH

Outer Detector

High Density Projection Chamber

Superconducting Coil

Scintillators

Barrel Hadron Calorimeter

Barrel Muon ChambersForward Chamber A

Forward RICH

Forward Chamber B

Forward EM Calorimeter

Forward Hadron Calorimeter

Forward Hodoscope

Forward Muon Chambers

Surround Muon Chambers

Fig. 1.2 { Structure sch�ematique de DELPHI

Il s'agit d'un d�etecteur couvrant un angle solide de� 4� par rapport au point d'interac-
tion. L'objectif principal est une identi�cation compl�ete des particules, pour les �ev�enements

hadroniques et leptoniques. Les caract�eristiques principales de DELPHI sont les suivantes

[3] :

{ capacit�e de mesures tridimensionnelles, pour la plupart de ses composants ;

{ mesure de l'�energie �electromagn�etique et hadronique des photons et des hadrons
neutres avec des calorim�etres �a haute granularit�e ;
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{ utilisation des chambres �a muons pour l'identi�cation des muons ;

{ utilisation des d�etecteurs RICH (Ring Imaging CHerenkov counters) pour l'identi�-

cation des particules charg�ees ;

{ d�etermination pr�ecise des vertex (en particulier avec l'utilisation du d�etecteur de

vertex aux microstrips de silicium).

Comme il est possible de le voir dans la �gure 1.2, DELPHI est compos�e de deux

parties : une partie centrale (le baril) couvrant 70 % de l'angle solide et de deux parties �a

petits angles (les bouchons). Un sol�eno��de supraconducteur produit un champ magn�etique

d'une intensit�e de 1.2 T dirig�e suivant l'axe des faisceaux. Trois syst�emes de coordonn�ees

sont utilis�es dans DELPHI : un point P peut être repr�esent�e par ses coordonn�ees cart�esien-

nes P=(x,y,z), par ses coordonn�ees polaires P=(r,�,�), ou par ses coordonn�ees cylindriques

P=(r,�,z). L'axe z est parall�ele �a l'axe du faisceau.

Dans cette th�ese portant sur l'herm�eticit�e de DELPHI et sur la recherche de nouvelles
particules, on consid�ere seulement les d�etecteurs concern�es par ce type d'�etude. Ce sont
essentiellement la chambre �a projection temporelle pour la reconstruction de traces dans
le baril, les chambres �a multi-�ls pour la reconstruction de traces dans les bouchons, les

chambres �a muons pour l'identi�cation des muons, les calorim�etres �electromagn�etiques et
hadroniques pour une bonne mesure de l'�energie globale de l'�ev�enement. Les compteurs
d'herm�eticit�e seront consid�er�es dans le chapitre 2.

1.2.1 D�etecteurs pour la reconstruction des traces charg�ees

1.2.1.1 TPC et l'identification des �electrons

La TPC (Time Projection Chamber) est le principal d�etecteur de traces de DELPHI :
la reconstruction de traces �a partir d'�el�ements de traces commence g�en�eralement avec

la TPC. Les autres d�etecteurs utilis�es pour la reconstruction des traces dans la r�egion
centrale de DELPHI sont le OD (Outer Detector), le ID (Inner Detector) et le VD (Vertex

Detector).

La TPC est une grande chambre �a d�erive o�u le champ �electrique est parall�ele au champ
magn�etique de DELPHI (Fig. 1.3) ; les charges produites sont recueillies par des chambres

proportionnelles �a multi-�ls �a 16 rang�ees circulaires de pav�es mises aux extr�emit�es de la
chambre �a d�erive. Elles fournissent les coordonn�ees x et y, alors que la coordonn�ee z est

prise �a partir de temps de d�erive des charges.

Le d�etecteur fournit donc 16 points spatiaux pour les traces ayant un angle polaire
entre 39� et 141�, et moins de 16 points pour les traces �a petits angles (jusqu'�a

� = 20�). Des lasers sont utilis�es pendant la prise des donn�ees pour surveiller la vitesse de

d�erive. La pr�ecision relative sur la mesure du temps de d�erive est de l'ordre de 2�10�4,
valeur qui est directement corr�el�ee avec la pr�ecision de reconstruction en z du vertex au
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Fig. 1.3 { Sch�ema de la chambre �a projection temporelle (TPC)

point d'interaction donc important pour ce qui concerne l'alignement. La pr�ecision sur
les points mesur�es par la TPC est de 250 �m en R� et 880 �m en z pour des traces
hadroniques. La pr�ecision sur les �el�ements de traces est limit�ee par les distorsions : elle
est de 150 �m en R� et 600 �m en Rz.

La TPC est aussi utilis�ee pour l'identi�cation des �electrons. La quantit�e utilis�ee pour
s�eparer les �electrons des hadrons est le dE=dX. La valeur du plateau de Fermi, normalis�ee
�a la valeur de la courbe de dE=dX au minimum de ionisation, est de 1.52 unit�es. La

r�esolution moyenne de la mesure de dE=dX est de 5.5 % pour particules isol�ees (muons)
et de 7.4 % pour particules dans un jet. La s�eparation e � est donc sup�erieure �a 3� pour
impulsions inf�erieures �a 4.5 GeV et sup�erieure �a 2� pour impulsions entre 4.5 et 20 GeV.

1.2.1.2 FCA

FCA (Forward Chamber A) est une chambre multi-�ls �a d�erive install�ee dans les

bouchons de DELPHI (Fig. 1.2). Elle est utilis�ee pour le d�eclenchement et pour la recons-
truction de traces �a petits angles.

FCA est constitu�ee par trois modules mont�es aux extr�emit�es de la TPC, �a une distance

du point d'interaction de � 160 cm en z. Les chambres couvrent les angles polaires

11� � � � 32� et 148� � � � 169�. La r�esolution sur les �el�ements de traces est �x=290 �m,
�x=240 �m et ��=8.5 mrad.
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1.2.1.3 FCB

FCB (Forward Chamber B) est aussi une chambre �a d�erive. Elle est constitu�ee par 12

plans situ�es �a � 275 cm du point d'interaction en z. FCB couvre les angles polaires

11� � � � 36� et 144� � � � 169�. La r�esolution sur les �el�ements de traces est

�x=150 �m, �y=150 �m et ��=3.5 mrad.

1.2.1.4 Les chambres �a muons et l'identification de muons

Les chambres �a muons [4] sont situ�ees �a � 4.5 m de distance du point d'interaction.

Il s'agit de chambres �a d�erive avec une ligne de retard, et elles sont install�ees dans et

imm�ediatement apr�es le calorim�etre hadronique. Elles se r�epartissent en trois cat�egories :

MUB (Muon chambers Barrel) dans le baril, SMC (Surrounded Muon Chambers) dans la

r�egion �a 40� et MUF dans les bouchons (Muon chambers Forward) comme il est possible
de le voir dans la �gure 1.2. La couverture g�eom�etrique est tr�es bonne : 9� < � < 181�.

L'identi�cation des muons est faite en utilisant le principe suivant : la plupart des
hadrons sont arrêt�es par le fer de l'aimant de DELPHI avant d'arriver aux chambres �a

muons alors que presque tous les muons avec une �energie sup�erieure �a 2 GeV arrivent �a
p�en�etrer dans ces chambres. En r�ealit�e la situation est plus compliqu�ee parce qu'il y a
aussi des hadrons qui donnent un signal dans les chambres �a muons (par exemple avec les
particules produites dans l'interaction nucl�eaire du hadron avec le calorim�etre). Les deux
facteurs qui permettent de r�esoudre ce type d'ambiguit�es sont les suivants :

1) la distribution longitudinale de l'�energie d�epos�ee dans un calorim�etre par un hadron
n'est pas uniforme ;

2) si on extrapole la trace d'un muon �a partir de l'information des d�etecteurs de traces
aux chambres �a muons alors la position du signal dans les chambres �a muons co��ncide
avec l'extrapolation de la trace ; ce qui n'est pas le cas pour les interactions nucl�eaires.

L'e�cacit�e d'identi�cation des muons de 45 GeV est de 94.8 � 0.1 % pour un �etiquetage

faible et de 76.0 � 0.2 % pour un �etiquetage serr�e. Les fractions de fausses identi�cations
sont respectivement 5.4 � 0.2 % et 0.4 � 0.1 %.

1.2.2 Les calorim�etres �electromagn�etiques

Le syst�eme de calorim�etrie �electromagn�etique de DELPHI est compos�e d'un calo-

rim�etre dans le baril, HPC, de deux calorim�etres dans les bouchons, FEMC, et de deux
calorim�etres �a tr�es petits angles, STIC et VSAT.

Les deux premiers calorim�etres sont utilis�es pour la mesure de l'�energie �electroma-
gn�etique et pour l'identi�cation des �electrons. L'identi�cation des �electrons est faite en

comparant la valeur de l'impulsion p mesur�ee par les d�etecteurs de trace (TPC dans le

baril et FCA et FCB plus une petite partie de la TPC dans les bouchons) avec la valeur
de l'�energie E mesur�ee par les calorim�etres �electromagn�etiques. La valeur de E=p doit

être proche �a 1 ind�ependamment de l'�energie de l'�electron. L'e�cacit�e et la puret�e de
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l'identi�cation d�ependent beaucoup de la quantit�e de mati�ere en face des calorim�etres

�electromagn�etiques.

Le STIC et le VSAT sont utilis�es essentiellement pour des mesures de luminosit�e, bien

que le STIC permette de s�eparer les photons des particules charg�ees. Le STIC est de

plus un tr�es bon d�etecteur pour �etiqueter les �ev�enements avec beaucoup d'�energie �a petits

angles, comme les di�usions e+e� ou les interactions �a deux photons. Ci-apr�es sont d�ecrits

de fa�con plus d�etaill�ee HPC, FEMC et STIC.

1.2.2.1 HPC

HPC (High density Projection Chamber)[7], le calorim�etre �electromagn�etique dans le

baril, est une application du principe de la projection temporelle au calorim�etre. Il est

form�e par 144 modules group�es en 6 anneaux dans le champ magn�etique. Chaque anneau

est constitu�e par 24 modules coaxiaux distribu�es autour de l'axe de faisceau avec un rayon

interne de 208 cm et externe de 260 cm. Chaque module HPC est une petite TPC, avec
des couches de plomb dans un volume de gaz (Fig. 1.4). Ces couches sont constitu�ees par
des �ls de plomb utilis�es comme mat�eriel de conversion et donnant dans le même temps
le champ de d�erive.

Fig. 1.4 { Exemple de module HPC

L'�epaisseur totale de conversion est 18X0/sin(�), la granularit�e est de 4 mm en Z et de

1� en azimut. La r�esolution spatiale varie en z entre 0.13 cm et 0.31 cm et est constante en

� : 0.6 mrad (pour des photons avec une �energie plus grande de 10 GeV). La r�esolution en
� est de 3.1 mrad. La pr�ecision sur la mesure de l'�energie est param�etris�ee avec la formule

suivante [4] :
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�E

E
= 0:043 � 0:32p

E
(E en GeV) (1.9)

Les r�egions mortes de la HPC sont situ�ees �a 90� en � avec �� � 2� et �a valeurs

p�eriodiques en � de 15� �a partir de � = 7:5� avec �� � 2� (Fig. 1.2).

1.2.2.2 FEMC

FEMC (Forward Electromagnetic Calorimeter) est constitu�e de deux groupes

(z = �284 cm) des 4532 blocs de verre au plomb. Le FEMC couvre la r�egion 8� < � < 35�

et 145� < � < 172�. Ces blocs sont des pyramides tronqu�ees : les dimensions de la base

mineure et majeure sont respectivement de 5.0�5.0 cm2 et de 5.6�5.6 cm2, la profondeur

est de 40 cm pour une longueur totale de radiation de 20 X0. Pour r�eduire au minimum les

r�egions mortes entre deux blocs, chaque bloc pointe au point d'interaction avec un angle de
d�eviation de � 1�. La lumi�ere Cherenkov est lue par des triodes, qui sont essentiellement

des photo-tubes avec un seul �etage de multiplication et qui op�erent tr�es bien dans un
champ magn�etique intense.

La r�esolution sur la mesure de l'�energie de di�usion Bhabha est de 4.8 %. La pr�ecision
relative sur l'�energie mesur�ee est param�etris�ee par la formule suivante :

�E

E
= 0:03 � 0:112p

E
� 0:11

E
(E en GeV) (1.10)

La pr�ecision moyenne en x, y sur la position reconstruite d'une gerbe neutre avec une
�energie plus grande de 2 GeV est de � 0.5 cm.

1.2.2.3 STIC

STIC (Small angle TIle Calorimeter) : le STIC est un calorim�etre �electromagn�etique
plomb-scintillateur [8] (technique dite du \Shashlik") o�u la lumi�ere est collect�ee par des

�bres traversant perpendiculairement les plans de scintillateurs. Le STIC est constitu�e
de deux d�etecteurs cylindriques (Fig. 1.5 gauche) situ�es dans la r�egion �a petits angles

des bouchons, �a une distance du point d'interaction de 2200 mm. Il couvre une r�egion

en � entre 29 et 185 mrad (rayon entre 65 et 420 mm) (Fig. 1.2). L'�epaisseur totale du
d�etecteur est de 27X0.

La r�esolution sur l'�energie mesur�ee est param�etris�ee par la formule suivante :

�E

E
= 0:0152 � 0:01 � 0:135 � 0:001p

E
� 0:11

E
(E en GeV) (1.11)

L'�energie d�epos�ee par une MIP est s�epar�ee du pi�edestal de 4 d�eviations standards [4].

Pour mieux comprendre le contenu des prochains chapitres il est tr�es important de

bien d�e�nir l'acceptance du STIC. On peut d�e�nir l'acceptance �ducielle dans le cas o�u la

particule traverse le calorim�etre en entier, l'acceptance normale dans le cas o�u on parle de

la couverture g�eom�etrique. Dans le deuxi�eme cas la particule peut se trouver aux limites
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Fig. 1.5 { Sch�ema (gauche) et section transversale (droit) du STIC

du STIC, donc traverser une petite fraction du d�etecteur et d�eposer une quantit�e d'�energie
insu�sante pour une bonne mesure, mais su�sante pour voir le passage de la particule.

L'acceptance �ducielle est utilis�ee pour la mesure de luminosit�e : les angles minimal
et maximal sont de 43.5 mrad et 128 mrad du cot�e C (z<0) et 32 mrad et 141 mrad
du cot�e A (z>0). Ces valeurs sont d�e�nies par l'anneau de 17 longueurs de radiation de
tungst�ene appel�e \nose" install�e seulement dans le cot�e C et par le rayon de construction
du calorim�etre, qui est de 28 cm (Fig. 1.5 droit).

L'acceptance normale d�e�nit l'herm�eticit�e de ce d�etecteur, elle a donc une grande
importance pour les �etudes faites dans cette th�ese, et elle sert �a �etiqueter les �ev�enements
�a petits angles, par exemple les interactions �a deux photons. L'acceptance normale du
STIC est entre 29 mrad et 185 mrad, ce qui est exactement la couverture g�eom�etrique du
calorim�etre.

1.2.3 Le calorim�etre hadronique

Le HCAL [9] (Hadron CALorimeter) est un d�etecteur �a �echantillonnage �a gaz incorpor�e
dans la carcasse de l'aimant (Fig. 1.2 et 1.6), la partie du baril couvre l'angle polaire entre

42.6� et 137.4� (HAB : Barrel Hadron Calorimeter), et deux parties dans les bouchons qui
couvrent entre 11.2�-48.5� et 131.5�-168.8� (HAF : Forward Hadron Calorimeter). Les

d�etecteurs utilis�es sont des tubes en plastique op�erant dans le r�egime \streamer" limit�e

ins�er�es entre des couches de fer de 5 cm d'�epaisseur. La longueur d'un tube varie entre
34 cm et 4.1m. Les tubes sont coll�es en groupes de 4,5 ou 7 sur des circuits imprim�es faits

de fa�con �a former des \pads". Les dimensions moyennes d'un \pad" sont de 20�30 cm.
Les \pads" sont �a la �n connect�es �electriquement en groupes de cinq dans la direction

radiale en formant les tours.

La pr�ecision sur la mesure de l'�energie dans le baril (52� < � < 128�) est param�etris�ee
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avec la formule suivante [4] :

�E

E
= 0:21 � 1:12p

E
(E en GeV) (1.12)

Fig. 1.6 { Sch�ema du HCAL

Avant 1994, les \streamer" tubes ont �et�e lus en groupes de plusieurs d�etecteurs par le
même canal �electronique. Pour augmenter la granularit�e un nouveau syst�eme ind�ependant
a �et�e mis en place. Il s'agissait de lire individuellement les cathodes de chaque \streamer"
tube. L'am�elioration dans la granularit�e est d'un facteur 3 en � et 5 en R. Avec l'utilisation
combin�ee des deux syst�emes de lecture on am�eliore la s�eparation �/�, la d�etection de

particules neutres �a longue vie, la s�eparation entre deux gerbes et la pr�ecision de mesure

de l'�energie. Ce nouveau syst�eme fonctionne d�ej�a dans le baril d�es 1995, il fonctionnera
aussi dans les bouchons �a partir de 1996.

1.3 Reconstruction des �ev�enements

La chaine de reconstruction des �ev�enements dans DELPHI est montr�ee dans la �gure

1.7. Elle est divis�ee en deux parties : la partie A analyse a �et�e op�erante pendant toutes

les ann�ees de prise de donn�ees (1989!1995), la partie B �etiquetage des �ev�enements a �et�e
mise en place pour le run �a 130 GeV de novembre 1995 (p�eriode P3 de LEP).

La partie haute du diagramme est commune : il s'agit du \processing" des donn�ees
online (RAW data) par DELANA [10]. DELANA fait la reconstruction globale de l'�ev�e-
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Fig. 1.7 { Diagramme repr�esentant les deux di��erentes chaines d'analyse de donn�ees

nement. Sa sortie est la DST qui contient les informations sur l'�ev�enement reconstruit,

comme les traces reconstruites, l'identi�cation de particules, les informations brutes des

d�etecteurs de DELPHI les plus importants. Dans le diagramme sont montr�es deux canaux
de sortie de DELANA : l'un (A) est constitu�e de tous les �ev�enements except�es ceux ayant

�et�e identi��es comme vides [11], dans l'autre (B) il y a une pr�es�election qui rejette les
�ev�enements �a petits angles (comme les interactions �a deux photons). Les �ev�enements

qui ne sont pas vides ou �etiquet�es comme cosmiques et qui ont une impulsion manquante
dans le plan transverse sup�erieure �a 1.9 GeV ou une �energie visible dans le plan transverse

sup�erieure �a 11.0 GeV passent dans le ux B. Le facteur de r�eduction de ces coupures
sur l'ensemble des d�eclenchements est � 270. Le taux de d�eclenchement dans le ux

B a �et�e de 1200 �ev�enements par jour [12]. DSTANA (DST ANAlysis software)[13] est

une collection de logiciels pour une identi�cation sophistiqu�ee des particules utilisant
toutes les connaissances sur DELPHI. En plus dans DSTANA vient d'être fait l'�etiquetage
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des particules de beaut�e et des corrections de deuxi�eme niveau. Sa sortie peut être

MDST (Mini DST), SDST (Short DST) ou LDST (Long DST). La Mini DST et la Short

DST contiennent des informations r�esum�ees de l'�ev�enement alors que la Long DST est

constitu�ee de la DST et de l'ensemble des informations d'identi�cation de DSTANA.

Apr�es DSTANA les deux ux de donn�ees sont trait�es di��eremment :

A analyse : la sortie de DSTANA est lue par un programme d'analyse plus traditionnel

qui cr�e�e par exemple des n-tuples (informations tr�es condens�ees et sp�eci�ques �a

l'analyse). Les n-tuples sont ensuite lus avec PAW (Physics Analysis Workstation)[14]

de fa�con �a faire de l'analyse interactive ce qui signi�e produire des histogrammes et

appliquer les coupures d'analyse directement sur les donn�ees ;

B �etiquetage des �ev�enements : le but ici est d'identi�er le maximum d'�ev�enements et

pouvoir con�rmer avec la visualisation graphique les candidats de nouvelle physique.

La sortie de DSTANA est lue par DAFNE (Delphi Analysis For New Events) [15] qui
�etiquette les �ev�enements et produit des listes alphanum�eriques des �ev�enements avec

leurs di��erentes �etiquettes d'identi�cation. Les r�esultats de DAFNE sur toutes les
donn�ees de P3 sont r�esum�es dans le tableau 1.1. Ces listes sont utilis�ees dans le scan
graphique pour aider l'op�erateur �a mieux identi�er l'�ev�enement. Le logiciel utilis�e
pour faire le scan graphique est DELGRA (DELphi GRAphics for interactive event
viewing)[16]. Le taux journalier d'�ev�enements analys�es graphiquement pendant P3

a �et�e de 200.
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Nombre total d'�ev�enements �etiquet�es par DAFNE 23965 (L=5.5pb�1)

Type d'�etiquette Candidats %

Total des �etiquettes de nouvelle physique 3460
�Ev�enements sans �etiquetage 1281 37.00 %
�Ev�enements avec de l'�energie manquante 1564 45.00 %
�Ev�enements topologiques 716 21.00 %
�Ev�enements avec quatre jets ou plus 243 7.00 %
�Ev�enements ~�+1 ~�

�
1 dans le canal jj` 4 0.11 %

�Ev�enements ~�+1 ~�
�
1 dans le canal jjjj 26 0.75 %

�Ev�enements ~�+1 ~�
�
1 dans le canal `` 8 0.23 %

�Ev�enements ~�01~�
0
2 14 0.40 %

�Ev�enements avec un seul lepton 21 0.60 %
�Ev�enements H standard dans le canal jj��� 26 0.75 %
�Ev�enements H standard dans le canal jj`�̀ 1 0.04 %
�Ev�enements H+H� 78 2.30 %
�Ev�enements hA 33 0.95 %
�Ev�enements de lepton excit�e 172 5.00 %
�Ev�enements �a deux fermions et deux photons 6 0.17 %

Total des �etiquettes de physique standard 20505
�Ev�enements Compton 507 2.50 %
�Ev�enements �a deux photons 13796 67.00 %
�Ev�enements de retour radiatif ou Z0 746 3.60 %
�Ev�enements �a deux fermions 8543 42.00 %
�Ev�enements avec seulement un photon 35 0.17 %
�Ev�enements cosmiques 3452 17.00 %

Tab. 1.1 { R�esultats d'�etiquetage de DAFNE sur toutes les donn�ees du run de novembre

1995 (P3). Un �ev�enement peut avoir plusieurs �etiquettes. Tous les �ev�enements des nouvelles

physiques ont �et�e analys�es avec la visualisation graphique et classi��es comme �ev�enements de

physique standard.
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Fonctionnement et utilisation des
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Le contenu de ce chapitre est une description d�etaill�ee des d�etecteurs install�es dans

DELPHI a�n d'am�eliorer l'herm�eticit�e de d�etection des photons �energiques.

La description a �et�e divis�ee en deux parties : la premi�ere porte sur l'installation

et le fonctionnement de chaque d�etecteur, la seconde sur les logiciels d�evelopp�es pour

l'utilisation des d�etecteurs d'herm�eticit�e.

2.1 Introduction

Avant la naissance du projet d'am�elioration de l'herm�eticit�e de DELPHI au cours

de l'ann�ee 1990, la situation des r�egions faibles au niveau de la d�etection des particules

neutres est la suivante (Fig.1.2) :

{ Dans la r�egion �a 40� : �a 40� et 140� en �, entre la HPC et le FEMC. C'est la r�egion
entre le baril et les bouchons o�u normalement sont install�es les câbles des d�etecteurs
plus internes. La zone est de � 5� en �.

{ Dans la r�egion �a 90� : �a 90� en �, il y a une r�egion de �1.29� d'ine�cacit�e de d�etection

de tous les types de particules sur toute la rang�ee de �. Les seuls d�etecteurs qui
couvrent cette r�egion sont le VD et l'OD.

{ Zones en � : entre les modules de la HPC. Ils sont de l'ordre de 2� en � et sont
r�ep�et�es chaque 15� en � �a partir de 7.5�.

La dimension totale des zones est �a peu pr�es de 2.31 st�eradians, soit 18.5 % de
la couverture g�eom�etrique de DELPHI. Voir le tableau 2.1 pour les contributions des
di��erentes r�egions faibles dans l'enti�ere acceptance g�eom�etrique de DELPHI.

R�egion faible �
 % de la couverture

g�eom�etrique de DELPHI

�a 40� 0.75 st�eradians 6.0 %
�a 90� 0.28 st�eradians 2.3 %

en � 1.28 st�eradians 10.2 %

Total de r�egions faibles 2.31 st�eradians 18.5 %

Tab. 2.1 { Liste des r�egions faibles et aux dimensions

Ces r�egions ine�caces dans la d�etection de photons ont �et�e couvertes par l'installation

de compteurs d'herm�eticit�e et par l'utilisation de d�etecteurs d�ej�a utilis�es dans DELPHI

pour un objectif di��erent.
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Les compteurs d'herm�eticit�e sont :

- les compteurs �a 40� ;

- les compteurs �a 90� ;

- les compteurs en �.

Les d�etecteurs d�ej�a install�es dans DELPHI mais utilis�es pour am�eliorer l'herm�eticit�e

sont :

- TOF

- FCB

Les logiciels d�evelopp�es pour d�ecoder les informations provenant des d�etecteurs d'her-
m�eticit�e et utilis�es pour �etiqueter les �ev�enements avec des photons perdus dans les r�egions
faibles sont :

- HERLIB

- TOFLIB

2.2 Les compteurs �a 40�

La premi�ere tentative pour couvrir la r�egion ine�cace dans la d�etection de photons
entre la HPC et le FEMC 1 a �et�e e�ectu�ee dans l'hiver 1992. Elle consiste en l'insertion
d'un sixi�eme d'anneau de plomb entre l'ID et la TPC, �a � = 40� [1]. Le principe �etait que

l'anneau augmente la probabilit�e d'interaction d'un photon avec la mati�ere, et augmente
donc le d�eveloppement d'une gerbe �electromagn�etique facilitant la d�etection du passage
du photon. L'application de ce principe n'a pas �et�e compl�etement positive et l'installation
de l'anneau a caus�e quelques d�et�eriorations dans la reconstruction des traces par la TPC

plutôt que des am�eliorations dans la d�etection des photons. Le projet a donc �et�e abandonn�e

et l'anneau d�emont�e dans l'hiver 1993.
Les di�cult�es pour couvrir la r�egion �a 40� sont essentiellement au nombre de deux :

le manque d'espace pour l'installation d'un �eventuel calorim�etre �electromagn�etique et la

pr�esence de beaucoup d'obstacles 2 dans les lieux d'installation.
La solution a �et�e d'installer des compteurs de photons dont le but est simplement de

voir le passage des photons et non plus de mesurer l'�energie. Les compteurs sont petits et

modulaires pour couvrir le mieux possible tout l'espace disponible.
La collaboration qui a permis la r�ealisation de ce projet est constitu�ee par Bologne,

Cern, Genova, Orsay, Paris VII et Stockholm.

1: Il s'agit d'une r�egion de 5� en �, 6 % de la couverture g�eom�etrique de DELPHI
2: Par exemple des d�etecteurs, câbles, connecteurs, etc.
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2.2.1 L'id�ee

Les compteurs �a 40� sont destin�es �a �etiqueter des photons qui s'�echappent dans la

r�egion entre la HPC et le FEMC.

Chaque compteur est form�e par un absorbeur en plomb de 2 cm d'�epaisseur et un

scintillateur de 1 cm d'�epaisseur. Le d�etecteur de lumi�ere utilis�e est un tube photomultipli-

cateur (PMT) �a grille �ne 3, fonctionnant dans le champ magn�etique de DELPHI de

1.2 Tesla. La di��erence principale d'un \�ne mesh" PMT par rapport �a un PMT conven-

tionnel est que les dynodes sont constitu�ees par des grilles tr�es �nes (Fig. 2.1) : les grilles

permettent au PMT de bien travailler même dans un intense champ magn�etique. Le gain

typique est de l'ordre de 104, valeur que l'on peut obtenir avec une inclinaison de PMT

par rapport �a la direction du champ magn�etique de 30� [3].

Fig. 2.1 { Sch�ema d'un tube photomultiplicateur traditionnel �a gauche et �a grilles �nes �a droite

La solution alternative �a l'installation de PMTs dans le champ magn�etique serait de

lire la lumi�ere produite par le scintillateur hors de DELPHI en utilisant de tr�es longues

�bres optiques. L'inconv�enient est la tr�es grande fragilit�e des �bres.

Les compteurs ont �et�e install�es pendant les arrêts 1993-94 et 1994-95 [2] en trois

anneaux concentriques, comme il est montr�e dans la �gure 2.2.

L'anneau ext�erieur est constitu�e par les compteurs de type A qui sont plong�es dans
la structure de support du RICH (Fig. 2.3). L'anneau interm�ediaire est constitu�e par

les compteurs B qui ont un côt�e courbe pour augmenter la couverture g�eom�etrique. Les
compteurs C forment l'anneau int�erieur. Les compteurs B et C sont install�es sur les

supports des câbles qui passent entre le bouchon et le baril de DELPHI (Fig. 2.4).

3: Hamamatsu R5505
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Fig. 2.2 { Position des compteurs �a 40 � dans le plan transverse
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La forme et les dimensions de chaque compteur sont montr�ees dans la �gure 2.5. Les

compteurs sont �equip�es avec des �bres vertes \wave length shifters". Les �bres vertes

changent la longueur d'onde de la lumi�ere produite par le scintillateur vers l'acceptance

de la fenêtre optique de la photo-cathode du PMT. Les �bres sont coll�ees sur le côt�e

plus �etroit des compteurs (Fig.2.6). L'extr�emit�e des �bres la plus proche au compteur est

alluminis�ee pour am�eliorer la collection de lumi�ere, l'autre extr�emit�e des �bres est �equip�ee

avec des connecteurs optiques.

La position et les dimensions d'un compteur dans le syst�eme de r�ef�erence de coordon-

n�ees de DELPHI sont montr�ees dans le tableau 2.2.

Type �centre �centre zcentre �� ��

Compteur (cm)

A 40� 40.57� 75.00� 217.02 1.98� 12.59�

B 40� 38.63� 75.00� 188.19 2.37� 21.83�

C 40� 38.32� 75.00� 180.21 2.34� 30.63�

Tab. 2.2 { Position et dimensions du centre d'un compteur �a 40� dans le syst�eme des

coordonn�ees de DELPHI dans le cot�e C. Les autres compteurs sont reproduits en variant �

de 15� en 15�. Le cot�e A est compl�ementaire au cot�e C

Comme le montrent les �gures 2.2 et 2.3 il n'a pas �et�e possible d'installer les PMTs �a

côt�e des compteurs A en raison d'un manque d'espace. La solution a �et�e de prolonger les
câbles optiques des compteurs avec d'autres câbles optiques de 1 m de longueur. Les câbles
et les connecteurs ont �et�e fabriqu�es au CERN et au Coimbra (Portugal). Les compteurs
A sont lus par deux pour r�eduire au minimum le nombre des PMTs sans trop d�et�eriorer
la granularit�e.

La �gure 2.7 montre la structure de support particuli�erement complexe des compteurs
B et C. Les raisons de cette complexit�e sont : le petit espace disponible et la n�ecessit�e

d'installer le tube photomultiplicateur avec une inclinaison de 30� par rapport �a la direction

du champ magn�etique. Un compteur B et un compteur C sont lus par un seul PMT et

un connecteur particulier �a deux demi-coquilles a �et�e d�evelopp�e pour brancher facilement

les �bres au PMT. La �gure 2.8 montre ce type de connecteur et la localisation de PMT.
Des LEDs (Light Emission Diodes) ont �et�e install�es dans les scintillateurs et dans les

câbles �a �bres optiques. Ces LEDs sont utilis�es de fa�con automatique pour contrôler la

stabilit�e de gain des PMTs.
L'�electronique utilis�ee consiste en deux stades d'ampli�cation (Fig. 2.9) : le premier

est directement branch�e au PMT et produit �a la sortie un signal bipolaire. Un transport

de signal bipolaire permet l'�elimination du bruit capt�e par le long câble du signal 4. La

soustraction est faite au niveau du deuxi�eme stade d'ampli�cation, dans le \line receiver".

4: 30 m dans notre cas
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Fig. 2.3 { Position des compteurs �a 40 � du type A dans la structure de support du RICH
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Fig. 2.4 { Position des compteurs �a 40� dans le plan longitudinal
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Fig. 2.5 { Forme et dimensions des compteurs �a 40�

Fig. 2.6 { D�etail du bord d'un compteur �a 40� avec en �evidence le syst�eme de collage des �bres

Le \line receiver" a aussi la fonction de mise en forme du signal. Un convertisseur
analogique/digital (ADC) termine la châ�ne �electrique. Le standard de la châ�ne utilis�e

est le FASTBUS.

2.2.2 Les tests

Beaucoup de tests ont �et�e faits avant et pendant la mise en fonctionnement des

compteurs. Les plus int�eressants sont les suivants :

2.2.2.1 Test des tubes photomultiplicateurs dans un champ

magn�etique

Le test des PMTs a �et�e fait dans un champ magn�etique variant entre 0 et 0.9 Tesla.

Des faisceaux de muons et d'�electrons ont �et�e utilis�es.
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Beam

Beam

Fig. 2.7 { Structure de support pour les compteurs �a 40� du type B et C
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Fig. 2.8 { Section transversale d'un boitier de photomultiplicateur pour les compteurs �a 40� ;

le connecteur optique est aussi montr�e

Fig. 2.9 { Sch�ema �electronique d'ampli�cation en deux stades des compteurs �a 40�
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Le premier r�esultat obtenu est l'�equation suivante :

R(V ) =

�
V

V0

�6:9
(2.1)

o�u R(V) est le facteur de changement du signal d'un PMT R5505 �a une tension d'alimenta-

tion V par rapport au signal �a la tension V0. La param�etrisation obtenue ne d�epend pas

de la valeur du champ magn�etique.

Un test �elabor�e [4] a �et�e fait pour d�eterminer le facteur de r�eduction du nombre

de photo-�electrons (NPE) et du signal en fonction de l'intensit�e du champ magn�etique.

La r�eduction de NPE est caus�ee par la r�eduction de la zone photosensible du PMT,

laquelle commence �a partir de la r�egion plus externe. La r�eduction de signal est caus�ee

par la r�eduction de NPE et par la perte de photo-�electrons entre les di��erentes dynodes.

Pour �etudier ces e�ets un PMT R5505 a �et�e install�e dans un aimant et illumin�e avec des
LEDs par plusieurs �bres optiques dispos�ees concentriquement pour un total de 3 cercles.

Le cercle plus int�erieur (R<1.75) cm est illumin�e avec le LED1, le cercle interm�ediaire
(2.5<R<3.6 cm) par le LED2, le plus ext�erieur (5.5<R<6.5 cm) par le LED3.

Un des r�esultats de ce test est montr�e dans la �gure 2.10 : la r�eduction du nombre de
photo-�electrons en fonction de l'intensit�e du champ magn�etique est lin�eaire. En e�et la
r�eduction est plus rapide �a l'ext�erieur du photocathode qu'�a l'int�erieur comme le montre

le coe�cient angulaire plus grand pour le LED3 que pour le LED1 (voir �gure). En
extrapolant �a 1.2 Tesla on obtient le r�esultat suivant 5 :

Facteur de r�eduction de NPE pour B = 0 ! 1:2T = 3:2 (2.2)

La �gure 2.11 montre la r�eduction du signal en fonction de l'intensit�e du champ
magn�etique. On y montre les r�esultats ind�ependants obtenus �a DELPHI et �a DESY[3].

L'extrapolation �a 1.2 Tesla donne les r�esultats suivants :

Facteur de r�eduction de signal pour B = 0 ! 1:2T = 20:0 (2.3)

En conclusion on perd dans le signal un facteur � 3.2 par r�eduction de NPE et un

facteur � 6.3 par la r�eduction de gain dans la multiplication des �electrons par les dynodes.

2.2.2.2 Test des compteurs avec un faisceau de particules

Des faisceaux de pions �a di��erentes �energies ont �et�e utilis�es pour �etudier le signal

des compteurs en fonction de l'�energie de la particule[5]. Dans la r�ealisation du test sur
faisceaux on a cherch�e �a reproduire le plus possible les mêmes conditions exp�erimentales

que celles que l'on trouve dans DELPHI.

5: Moyenne sur la surface de la photo-cathode
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Fig. 2.10 { Compteurs �a 40� : r�eduction sur le nombre de photo-�electrons en fonction de

l'intensit�e du champ magn�etique. Voir le texte pour des explications plus d�etaill�ees

Le principal r�esultat de ce test sur faisceaux est montr�e dans la �gure 2.12 avec le
signal calcul�e en nombre de particules au minimum de ionisation en fonction de l'�energie
des faisceaux. Il y a trois groupes de courbes : le groupe du milieu montre les moyennes,

les groupes sup�erieur et inf�erieur montrent les valeurs moyennes � l'incertitude. Chaque
groupe contient trois courbes, une pour chaque type de compteurs, donc A, B et C. Pour le
compteur A, les r�esultats avec champ magn�etique nul et avec B = 0.9 Tesla sont montr�es.

Le changement dû au champ magn�etique est n�egligeable, et indique que le d�evelop-

pement de la gerbe avant et dans le compteur n'est pas inuenc�e par le champ magn�etique.
La �gure montre aussi la r�esolution tr�es basse sur la mesure de l'�energie 6 : il n'est pas
possible d'utiliser les compteurs �a 40� comme un calorim�etre, donc la fonction primaire
est d'�etiqueter le passage d'un photon.

6: La r�esolution est au niveau de 75 % pour des particules de 10 GeV
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Fig. 2.11 { Compteurs �a 40� : r�eduction sur le signal en fonction de l'intensit�e du champ

magn�etique

2.2.2.3 Test des compteurs avec des rayons cosmiques

Des tests syst�ematiques utilisant des rayons cosmiques ont �et�e faits sur tous les comp-
teurs install�es dans DELPHI. Ces tests sont n�ecessaires pour contrôler que la r�eponse soit
uniforme entre les trois di��erents types de compteurs et entre les compteurs du même
type.

La r�eponse des compteurs a �et�e test�ee avec des PMT Hamamatsu H3165 qui sont

bien di��erents des PMT R5505 install�es dans DELPHI. Les r�esultats n'ont donc pas une

signi�cation absolue mais seulement relative (�a cause par exemple du di��erent rendement
quantique entre les deux PMT).

Le nombre moyen de photo-�electrons vus par chaque type de compteur a �et�e :

{ Compteurs A : 22:0 � 0:6 ;

{ Compteurs B : 53:4 � 1:3 ;

{ Compteurs C : 47:6� 1:1.

37



Fig. 2.12 { Compteurs �a 40� : relation entre l'�energie mesur�ee et le nombre des particules au

minimum de ionisation

Le nombre de photo-�electrons vus par les compteurs B et C est plus grand pour deux

raisons : la premi�ere est un e�et g�eom�etrique, la longueur plus grande du bord de compteur
avec les �bres pour les compteurs B et C comporte une meilleure collection de lumi�ere
car l'angle solide de ce bord par rapport au centre du compteur est sup�erieur pour B et C
ainsi que pour A. La deuxi�eme raison est la longueur sup�erieure des �bres et la pr�esence
de connecteurs optiques pour les compteurs A.

2.2.3 Les performances

Des donn�ees r�eelles prises pendant les ann�ees 1994 et 1995 ont �et�e utilis�ees pour �evaluer

les performances des compteurs �a 40� [6].

Plusieurs �etudes ont �et�e faites, mais les plus importantes sont d�ecrites dans le texte
qui suit.

Une premi�ere analyse d'�evaluation d'e�cacit�e de d�etection d'�energie �electromagn�etique

dans les jets a �et�e faite pour avoir une premi�ere et grossi�ere �evaluation de fonctionnement

des compteurs. Cette analyse est aussi utilis�ee en temps r�eel pour contrôler le fonction-
nement des compteurs.

La deuxi�eme analyse d�ecrite est l'�evaluation de l'e�cacit�e de d�etection de muons de
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45 GeV. Cette analyse sert pour d�eterminer la r�eponse de compteurs au MIPs et pour

mesurer l'acceptance g�eom�etrique de compteurs.

Le troisi�eme et le plus important test est le calcul de l'e�cacit�e de d�etection des

�electrons de di��erentes �energies. Ce test montre que les compteurs sont su�samment

performants pour d�etecter de l'�energie �electromagn�etique �echapp�ee dans la r�egion �a 40�.

Dans toutes les �etudes, la soustraction des pi�edestaux a �et�e faite avec la m�ethode

de soustraction de bruit coh�erent. On parle de bruit coh�erent quand le bruit de chaque

compteur vient de la même source. La contribution de ce bruit sur un compteur qui a

donn�e un signal peut être �evalu�ee en faisant la moyenne des signaux vus dans les compteurs

vides restants. L'utilisation de cette m�ethode a permis de r�eduire e�cacement le taux des

faux signaux dans les compteurs.

2.2.3.1 Efficacit�e des compteurs dans la d�etection des jets

Seuls les �ev�enements avec deux jets et avec un jet dans l'acceptance d'un des compteurs
ont �et�e s�electionn�es. L'acceptante est d�e�nie en � comme � centre de compteur � 2:5� et en
� comme � centre de compteur � 15� pour les compteurs B et C et � centre de compteur � 7:5�

pour les compteurs A. L'e�cacit�e est d�e�nie comme le rapport du nombre de fois que le
compteur a donn�e un signal quatre fois sup�erieur �a la largeur du pi�edestal et le nombre
total de jets avec l'axe dans l'acceptance du compteur. Le niveau de faux signaux est
d�e�nit comme le rapport entre le nombre des signaux 7 non corr�el�es �a la pr�esence d'un jet
et le nombre des signaux corr�el�es aux jets. Les r�esultats sont les suivants :

E�cacit�e moyenne pour les compteurs A = 66 %

Taux de faux signaux pour les compteurs A = 1-2 %

E�cacit�e moyenne pour les compteurs BC = 80 %

Taux de faux signaux pour les compteurs BC = 1-2 %

Le calcul de l'e�cacit�e de d�etection des jets est une �evaluation grossi�ere de la vraie
e�cacit�e de d�etection d'�energie �electromagn�etique des compteurs. L'e�cacit�e de d�etection
de jets est un bon instrument pour contrôler le fonctionnement des compteurs en temps

r�eel grâce �a la grande statistique d'�ev�enements hadroniques. Il faut rappeler que les jets

contiennent aussi des hadrons neutres qui ne sont pas d�etect�es par les compteurs. Un
autre facteur est la d�e�nition de l'acceptance g�eom�etrique qui n'est pas tr�es pr�ecise dans

le cas de jets.

2.2.3.2 Efficacit�e des compteurs dans la d�etection des muons

La s�election des �ev�enements a �et�e la suivante : on demande deux particules charg�ees

dans l'�ev�enement qui proviennent du vertex primaire ; l'angle entre les deux particules

7: Toujours quatre fois la largeur du pi�edestal
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charg�ees doit être sup�erieur �a 179�. Les deux particules charg�ees doivent être identi��ees

comme muons ; l'identi�cation est faite avec les chambres �a muons et le calorim�etre

hadronique, avec un veto sur l'�energie �electromagn�etique de 10 GeV.

L'angle � du muon est utilis�e pour pr�edire le compteur. Une fois le compteur trouv�e,

on demande �a la direction polaire du muon d'être entre 37� et 40� (compteurs BC) ou

entre 39� et 42�. La même chose est faite dans l'h�emisph�ere oppos�e. Les �gures 2.13a et

2.13b montrent la bonne corr�elation entre la position en � et � des muons et la position

des compteurs (Tab. 2.2). L'e�cacit�e et le taux de faux signaux sont d�e�nis de la même

fa�con que pour les jets. Les valeurs moyennes de l'e�cacit�e de d�etection de muons et de

taux de faux signaux sont les suivantes (Fig. 2.13c et 2.13d) :

E�cacit�e moyenne pour les compteurs A = 37.5 %

Taux de faux signaux pour les compteurs A = 0.1 %

E�cacit�e moyenne pour les compteurs BC = 51 %
Taux de faux signaux pour les compteurs BC = 0.04 %

2.2.3.3 Efficacit�e des compteurs dans la d�etection des �electrons

La s�election est inclusive a�n de mieux �etudier l'e�cacit�e en fonction de l'impulsion
de l'�electron. Les coupures sont les suivantes : on consid�ere les �ev�enements avec une seule
particule charg�ee dans la r�egion 30� < � < 50� et dans l'h�emisph�ere oppos�e, et un angle
d'isolation par rapport �a la particule la plus proche sup�erieure �a 30� ; la particule doit

provenir du vertex primaire et avoir une impulsion entre 1 GeV et 50 GeV. Cette particule
est ensuite identi��ee comme �electron en utilisant les crit�eres suivants : l'absence de signal
des chambres �a muons, une �energie hadronique plus petite que 2 GeV, une identi�cation
utilisant dE/dx de la TPC.

Les sources de ce type d'�electrons sont des interactions �a deux photons, des �ev�enements

Compton 8 des d�esint�egrations de tau, des d�esint�egrations radiatives du Z0 en deux �elec-
trons.

La d�e�nition de l'acceptance, de l'e�cacit�e et des taux de faux signaux est la même
qu'avec les muons. L'e�cacit�e obtenue en fonction de l'impulsion de l'�electron et avec une

coupure sur le signal de quatre fois la largeur du pi�edestal est montr�ee dans la �gure 2.14.

Pour une impulsion sup�erieure �a 10 GeV on obtient les r�esultats suivants :

E�cacit�e moyenne pour les compteurs A � 90 %

Taux de faux signaux pour les compteurs A = 0.1 %

E�cacit�e moyenne pour les compteurs BC � 95 %

Taux de faux signaux pour les compteurs BC = 0.04 %

8: Il s'agit de l'interaction d'un �electron du faisceau avec un photon virtuel �emit par un positron de

faisceau oppos�e. Apr�es l'interaction, le positron reste dans le conduit du faisceau, l'�electron est d�evi�e �a

grand angle dans le baril de DELPHI et rayonne un photon �a petit angle dans le bouchon
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Fig. 2.13 { Distribution angulaire de muons d�etect�es par les compteurs BC (a) et A (b).

L'histogramme ouvert montre la distribution de l'�echantillon de muons utilis�es dans l'analyse,

l'histogramme fonc�e montre la distribution de muons qui laissent un signal signi�catif dans un

compteur. Les �gures (c) et (d) montrent l'e�cacit�e de d�etection de muons en fonction de la

direction en � du muon, pour les compteurs BC et A respectivement
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40o counters: Efficiency in detecting electrons
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Fig. 2.14 { E�cacit�e des compteurs �a 40� dans la d�etection des �electrons en fonction de

l'impulsion des �electrons

Pour des impulsions sup�erieures �a 20 GeV, l'e�cacit�e de d�etection des �electrons est

sup�erieure �a 98 %. La raison de la petite ine�cacit�e toujours pr�esente est essentiellement
de nature g�eom�etrique, car pour les compteurs A il n'a pas �et�e possible de couvrir

uniform�ement en � la r�egion �a 40� (cf. paragraphe 2.2.1).

2.3 Les compteurs �a 90�

La pr�esence d'un anneau de renforcement pour le cryostat empêche l'installation de

la HPC dans la r�egion de 90� en � pour un �� de � 2�. Cette r�egion faible dans la
d�etection �electromagn�etique repr�esente � 2.3 % de l'acceptance g�eom�etrique de DELPHI.

Pour couvrir cette r�egion un syst�eme de 24 compteurs a �et�e mis en place. La position

et les dimensions d'un compteur dans le syst�eme des coordonn�ees de DELPHI sont
montr�ees dans le tableau 2.3. Les compteurs ont �et�e install�es (1991-92) �a une distance

de 2.1 m du point d'interaction et chaque compteur couvre une r�egion en �� � �� de

42



1.53��14.38�. Il faut remarquer que la r�egion faible n'est pas compl�etement couverte par

les compteurs �a 90� en raison de la n�ecessit�e d'avoir de l'espace libre pour bouger en

z les modules de la HPC. Ceci est n�ecessaire pour l'alignement des modules. La �gure

2.15 montre la g�eom�etrie d'un compteur : 2 cm de scintillateur NE110 pr�ec�ed�es par 2 cm

(3.6 X0) de plomb fonctionnant comme convertisseur. Les dimensions d'un compteur sont

2cm � 5.6cm � 53cm. Le signal de lumi�ere est lu par une barrette \wave length shifters"

(WLS) qui suit les deux bords du scintillateur. Un câble de �bres est ensuite coll�e au WLS

pour transmettre la lumi�ere �a des PMTs standards 9 situ�es hors du sol�eno��de de DELPHI.

La longueur du câble est de 7 m. Des tests sur faisceaux ont montr�e une e�cacit�e de

d�etection de MIP de 97�1 % [7].

Type �centre �centre zcentre �� ��

Compteur (cm)

90� 90.0� 270.00� 0.00 1.53 � 14.38�

Tab. 2.3 { Position et dimensions du centre d'un compteur �a 90� dans le syst�eme des

coordonn�ees de DELPHI. Les autres 23 compteurs sont reproduits en variant � de 15� en 15�

Fig. 2.15 { Structure d'un compteur �a 90�

Une analyse faite sur les donn�ees prises dans l'ann�ee 1994-95 a montr�e une e�cacit�e
de 45 % dans la d�etection des jets. Pour les mêmes raisons expliqu�ees dans le paragraphe

2.2.3.1 cette e�cacit�e donne seulement une indication grossi�ere de la vraie e�cacit�e de

d�etection d'�energie �electromagn�etique du compteur.

9: Hamamatsu R647-01
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Cette e�cacit�e peut être consid�erablement augment�ee en utilisant le Outer Detector

(OD). L'OD est un d�etecteur utilis�e dans la reconstruction de traces, install�e dans le baril

de DELPHI qui n'a pas de r�egion faible autour de 90�. En e�et l'OD peut \voir" la gerbe

�electromagn�etique avec une bonne e�cacit�e (voir �gure 3.10). En combinant l'utilisation

de l'OD et des compteurs �a 90� on peut avoir une e�cacit�e de � 90 % sur la totalit�e de

l'angle solide de la r�egion faible, dans le cas ou le photon est converti avant d'arriver au

OD.

2.4 Les compteurs en phi

Les compteurs en phi ont �et�e con�cus pour couvrir les r�egions faibles en � entre deux

modules de la HPC. Ces r�egions sont au nombre de 24, chacune de 2� de largeur pour
un total de 10.2 % de la couverture g�eom�etrique de DELPHI. Les r�egions faibles sont
�egalement couvertes par le TOF mais pas o�u se trouvent les supports pour le sol�eno��de

supraconducteur (voir le paragraphe 2.5) �a � � 210� et 330�. Dans ces r�egions particuli�e-
rement faibles, 36 compteurs ont �et�e install�es pendant l'arrêt de LEP dans l'hiver 1992-
1993. La position et les dimensions d'un compteur en � dans le syst�eme de coordonn�ees de
DELPHI sont montr�ees dans le tableau 2.4. Les dimensions de chaque compteur sont 5cm
� 50cm � 4cm, avec 2 cm de scintillateur et 2 cm de plomb. Le mat�eriel et la m�ethode

de lecture du signal utilis�e sont les mêmes que pour les compteurs �a 90� [8].

Type �centre �centre zcentre �� ��

Compteur (cm)

� 96.66� 232.50� -30.00 10.96 � 1.11�

Tab. 2.4 { Position et dimensions du centre d'un compteur en � dans le syst�eme des coordonn�ees

de DELPHI. Les autres compteurs sont reproduits en variant �centre de 15
� en 15� et en variant

zcentre entre les valeurs �xes -213, -153, -90, -30 et les valeurs positives correspondantes

L'e�cacit�e moyenne dans la d�etection de muons est de l'ordre de 70 % [9]. La m�ethode

utilis�ee pour calculer cette e�cacit�e est tr�es similaire �a celle employ�ee pour les compteurs

�a 40�.

Comme pour les compteurs �a 90� les compteurs en � ne couvrent pas la totalit�e

de l'angle solide des r�egions faibles en �. Il faut donc utiliser conjointement d'autres

d�etecteurs, comme le TOF. On obtient ainsi une valeur de l'e�cacit�e de d�etection �electro-

magn�etique >98 % [10].
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2.5 TOF

Le TOF (Time Of Flight detector) est un syst�eme de 172 compteurs (355cm � 19cm �
2cm) �a une seule couche install�ee avec une sym�etrie axiale entre le sol�eno��de et l'HCAL.

Les 172 compteurs sont s�epar�es en z en deux groupes, un sur le côt�e z n�egatif et l'autre

sur le côt�e z positif. Les compteurs couvrent l'angle polaire entre �=41� et �=139� avec

une r�egion non couverte �a �=90� de 6 cm (R=310 cm, �� = 2:2�). La couverture en �

n'est �egalement pas compl�ete �a cause des supports de la bobine supraconductrice. Ces

r�egions faibles du TOF sont couvertes par les compteurs �a 90� et par les compteurs en �.

La structure du TOF et du compteur seul est montr�ee dans la �gure 2.16. Le scintillateur

utilis�e est le NE110 : les deux extr�emit�es du compteur sont pli�ees �a 180� pour r�eduire

l'encombrement. Chaque compteur est lu par deux PMTs. L'�electronique de lecture est

constitu�ee d'un TDC (Time Digital Converter) et d'un ADC, pour chaque compteur. La

r�esolution sur la mesure du temps est de 1.2 ns, l'e�cacit�e de d�etection de MIPs est de
99.9 % [11].

TOF  Counter

PM
PM

Scintillator

Cryostat
support

Fig. 2.16 { Structure du TOF et du compteur seul
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Les principaux objectifs du TOF sont : une bonne mesure du temps de vol pour �eliminer

le cosmique, une mesure rapide du passage des particules pour les deux premiers stades

du trigger [12].

Le TOF a aussi un rôle tr�es important dans l'herm�eticit�e. En e�et le TOF peut être

utilis�e pour d�etecter les photons perdus dans une des r�egions faibles en phi de la HPC. La

modalit�e d'utilisation du TOF comme compteur d'herm�eticit�e est simple : une particule

�electromagn�etique �echapp�ee dans une r�egion faible en � et qui donne une gerbe peut être

d�etect�ee par un des scintillateurs du TOF car ils couvrent 91 % des r�egions faibles en

�. Une �etude comparative a d�emontr�e que l'e�cacit�e du TOF de d�etection est la même

pour les photons et pour les �electrons. L'e�cacit�e de d�etection des �electrons en fonction

de l'impulsion de la particule est montr�ee dans la �gure 2.17. La bande est limit�ee par

deux courbes. La courbe inf�erieure correspond au cas o�u la particule est dans l'acceptance

d'un module HPC et la gerbe est donc absorb�ee par la mati�ere du calorim�etre. La courbe

sup�erieure correspond au cas o�u la particule est pass�ee dans une r�egion faible en � qui est

situ�ee entre deux modules de l'HPC : la gerbe n'est pas absorb�ee par l'HPC et l'e�cacit�e
est donc meilleure.

Les r�egions faibles en � ont donc moins de mati�ere �a traverser. L'e�cacit�e du TOF de

d�etection des �electrons ou photons avec une impulsion sup�erieure �a 10 GeV est de 98.5 %
dans une r�egion faible en � [13].

TOF: Efficiency in detecting electrons and photons
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Fig. 2.17 { E�cacit�e du TOF dans la d�etection des photons et �electrons en fonction de

l'impulsion de la particule ; deux cas sont montr�es : quand la particule est entre deux modules

(courbe sup�erieure), quand la particule est dans un module de l'HPC (courbe inf�erieure)
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2.6 FCB

La FCB (Forward Chamber B, voir chapitre 1) peut être aussi utilis�ee comme d�etec-

teur de photons qui s'�echappent dans la r�egion faible �a 40�. Le principe d'utilisation est le

suivant : quand un photon passe dans la r�egion �a 40� il est tr�es probable qu'il interagisse

avec la mati�ere pr�esente dans la r�egion et qu'il produise une gerbe �electromagn�etique.

Les particules charg�ees de cette gerbe sont �a basse impulsion et spiralisent suivant l'axe

z et peuvent donc donner un signal dans la FCB. Ce signal, d�e�ni comme TE (Track

Element), est normalement tr�es isol�e et non associ�e �a aucune autre trace, il est donc

facilement identi�able. De plus le niveau de bruit �electronique dans la FCB est tr�es bas.

Un algorithme a �et�e d�evelopp�e pour d�e�nir et fabriquer de bons amas des TEs de

FCB. Un bon amas est d�e�ni avec un ou plusieurs TEs de la FCB qui n'ont �et�e associ�es

�a aucune trace. La s�eparation maximale en � dans un amas entre deux TEs doit être

inf�erieure �a 10�. La position de l'amas est calcul�ee en faisant la moyenne des coordonn�ees
cart�esiennes des TEs et seulement les amas avec � entre 25� et 35� et dans l'h�emisph�ere
oppos�e sont accept�es.
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Fig. 2.18 { Relation en � et � entre l'�electron et la position de l'amas reconstruit par la FCB

La �gure 2.18 montre la bonne corr�elation entre la position des amas des TEs de FCB

et la position de la particule dans la r�egion faible �a 40�. Des di�usions Bhabha prises dans

l'ann�ee 1994 ont �et�e utilis�ees. La premi�ere distribution montre la di��erence en � entre les

amas des TEs et l'�electron, la deuxi�eme distribution montre la même di��erence mais en
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� : on obtient une bonne corr�elation et les r�esolutions suivantes :

�vetoFCB(�) = 10�

�vetoFCB(�) = 2�

La r�esolution en � est plus grande qu'en � �a cause de l'ouverture de la gerbe �electroma-

gn�etique par l'e�et du champ magn�etique. La distribution en � est d�eplac�ee de 10� parce

que l'FCB est d�eplac�e de 7� par rapport �a la direction de la particule dans la r�egion �a 40�.

En plus l'FCB voit les produits de l'interaction de la particule avec la mati�ere du DELPHI

�a un z di��erent de point d'interaction �a cause du champ magn�etique. La valeur de 10� est

une moyenne car la gerbe �electromagn�etique ne commence pas toujours au même endroit.

L'e�cacit�e du veto FCB dans la d�etection de passages d'�electrons dans la r�egion faible

�a 40� est de 92 %. On peut supposer la même e�cacit�e lors de passages de photons �a cause

du même type de gerbe �electromagn�etique. Cette a�rmation a �et�e con�rm�ee avec une
analyse utilisant un petit �echantillon d'�ev�enements radiatifs. En combinant l'utilisation

des compteurs �a 40� et le veto FCB l'e�cacit�e de d�etection d'un photon �energique dans
la r�egion faible est sup�erieure �a 99 %.

2.7 Les logiciels d'utilisation

A�n de rassembler les informations de di��erents d�etecteurs de photons �echapp�es dans
une des r�egions faibles de DELPHI, deux logiciels ont �et�e �elabor�es : HERLIB et TOFLIB.
L'application pratique de ces outillages est montr�ee dans le chapitre 3.

2.7.1 HERLIB

HERLIB[14] (HERmeticity LIBrary) est une collection des di��erents logiciels per-

mettant de d�ecoder et d'utiliser facilement les informations des compteurs �a 40�, �a 90�,
en � et le veto FCB. La soustraction des pi�edestaux est faite en utilisant des informations

m�emoris�ees dans un �chier alphanum�erique, qui peut être mis �a jour ind�ependamment du

logiciel HERLIB. Une des options de HERLIB est de fournir la position dans l'espace de
chaque compteur : cette fonction est utilis�ee par exemple par le logiciel de visualisation

graphique de DELPHI.

La fonction la plus importante de HERLIB est la cr�eation de TEs, i.e. des entit�es
g�eom�etriques qui synth�etisent en quelques variables la position du compteur ayant donn�e

le signal et l'intensit�e du signal en unit�es de largeurs du pi�edestal. L'incertitude sur la

position de TE, sa dimension et la charge totale mesur�ees sont donn�ees par le logiciel de
cr�eation de TEs. Le TE est cr�e�e seulement si l'amplitude du signal est d'au moins quatre

fois la largeur du pi�edestal.

L'�etape suivante est de voir si l'origine des TEs provenant de d�etecteurs d'herm�eticit�e
est une particule qui a �echapp�e �a la d�etection du reste de DELPHI. Le crit�ere principal
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pour r�epondre �a cette question est un crit�ere d'isolation qui d�epend du d�etecteur d'herm�e-

ticit�e consid�er�e ; un TE est accept�e si une des conditions suivantes est v�eri��ee 10 :

- Compteurs �a 40� ou �a 90� : une isolation dans l'espace du TE par rapport �a la

particule charg�ee la plus proche de 15� et par rapport �a la particule neutre la plus

proche de 20� est demand�ee.

- Compteurs en � : une isolation de 20� en � par rapport �a la particule la plus proche

est demand�ee.

- Veto FCB : une isolation dans l'espace du TE par rapport �a la particule charg�ee la

plus proche de 15� et par rapport �a la particule neutre la plus proche de 30� est

demand�ee.

Le taux de faux TEs utilisant cette m�ethode est inf�erieur �a 1 %. Dans le cas d'�ev�ene-
ments �a haute multiplicit�e, donc hadroniques, les angles minimaux d'isolation sont aug-
ment�es par un facteur deux.

2.7.2 TOFLIB

TOFLIB [15] (TOF LIBrary) est une collection de logiciels qui permet de d�ecoder
et d'organiser de fa�con simple les informations provenant du TOF. Le logiciel le plus

important pour nous s'appelle RFCLST. Il cr�e�e des amas �a partir des TEs du TOF. Un TE
du TOF synth�etise dans des variables g�eom�etriques la position du compteur qui a donn�e le
signal et l'amplitude du signal. Un amas est fabriqu�e avec des TEs voisins, avec des trous
d'une s�eparation maximale d'un compteur. Le dernier stade est l'association des amas
avec les traces des particules neutres et charg�ees d�ej�a reconstruites dans DELPHI. Seuls
les amas sans aucune particule associ�ee sont retenus dans notre �etude sur l'herm�eticit�e,

car ils manifestent le passage d'une particule �echapp�ee dans une des r�egions faibles de
DELPHI.

2.8 Conclusion

Beaucoup d'e�orts ont �et�e d�epens�es pour am�eliorer la d�etection d'�energie �electromagn�e-

tique dans les r�egions faibles de DELPHI. Tous les d�etecteurs d'herm�eticit�e pr�evus pour le

d�ebut de LEP200 ont �et�e install�es et ils marchent �a partir du run de 1995. L'e�cacit�e de

d�etection des gerbes d'impulsion sup�erieure �a 10 GeV, dans les di��erentes r�egions faibles,
et par les di��erents d�etecteurs d'herm�eticit�e est montr�ee dans le tableau 2.5.

L'unique r�egion qui n'est pas encore bien couverte est �a 90�. Des am�eliorations peuvent

être obtenues au niveau de l'�electronique de lecture et au niveau de l'�elaboration des
donn�ees brutes. L'utilisation de l'OD avec le compteur �a 90� peut aussi être am�elior�ee.

10: Dans le cas d'�ev�enements �a basse multiplicit�e, i.e. leptoniques
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R�egion faible �
 D�etecteur E�cacit�e

utilis�e

�a 40� 6.0 % Compteur �a 40� �95.0 %
C. �a 40� .OR. veto FCB >99.0 %

�a 90� 2.3 % Compteur �a 90� �60.0 %
C. �a 90� .OR. veto OD 90.0 %

en � 10.2 % Compteur en � �18.0 %
C. en � .OR. veto TOF 99.0 %

Total(max) 18.5 % >98.0 %

Tab. 2.5 { E�cacit�e de d�etection des gerbes �electromagn�etiques de plus de 10 GeV dans les

di��erentes r�egions faibles et par les di��erents d�etecteurs d'herm�eticit�e. L'e�cacit�e tient compte

de l'acceptance g�eom�etrique. Le total est calcul�e avec les valeurs maximales des di��erentes

con�gurations

En conclusion l'e�cacit�e de d�etection d'une gerbe �electromagn�etique d'impulsion sup�e-

rieure �a 10 GeV est sup�erieure �a 98 %.
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Chapitre 3

V�eri�cation de l'herm�eticit�e avec les

donn�ees de LEP1
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Ce chapitre est consacr�e �a la v�eri�cation exp�erimentale de l'herm�eticit�e de d�etection

de photons dans DELPHI. Cette v�eri�cation a �et�e faite avec des donn�ees r�eelles prises

�a LEP1 pendant l'ann�ee 1994. L'objectif est de v�eri�er que la probabilit�e de perte de

photons est de quelque pour-mille. Pour y arriver il faut attendre 99.9 % d'e�cacit�e de

d�etection des photons sur tout l'angle solide de DELPHI.

3.1 Introduction : �Etat des r�egions ine�caces pour la d�etection

des photons dans DELPHI

Avant l'installation [1] des compteurs d'herm�eticit�e pendant les ann�ees 1993 et 1994

les pertes de photons �etaient situ�ees :

{ Dans la r�egion �a 40� : �a 40� et 140� en �, entre la HPC et le FEMC. La zone est �a

peu pr�es de 5� en �.

{ Dans la r�egion �a 90� : �a 90� en �, il y a une r�egion de 2� - 3� d'ine�cacit�e de d�etection
de tous les types de particules quel que soit �. Les seuls d�etecteurs qui couvrent cette
r�egion sont le VD, l'OD et les chambres �a muons.

{ Zones en � : entre les modules de la HPC. Ils sont de l'ordre de 2� en � et sont
r�ep�et�es chaque 15� en � �a partir de 7.5�.

La dimension totale des zones est �a peu pr�es de 2.31 st�eradians, soit 18.5 % de la
couverture g�eom�etrique de DELPHI. Ce chi�re donne une premi�ere estimation de la
probabilit�e de perdre un photon, qui sera en r�ealit�e plus petite, �a cause d'e�ets de bord

du d�etecteur et des e�ets des gerbes produites par le photon qui interagit avec les parois
du d�etecteur. Le but est de r�eduire cette probabilit�e au minimum d'un facteur 50, a�n
d'avoir une herm�eticit�e raisonnable.

Comme cela a �et�e d�ej�a mentionn�e (voir chapitre 2), plusieurs compteurs ont �et�e
install�es pour couvrir les trois zones. Ils sont utilis�es en association avec d'autres d�etecteurs

non pr�evus pour cet usage :

{ R�egion �a 40� : couverte par le compteur �a 40�, la chambre FCB et partiellement par
le TOF.

{ R�egion �a 90� : couverte par le compteur �a 90�, l'OD et partiellement par le TOF.

{ R�egions en � : couvertes par le compteur en � et le TOF.

Pour mieux comprendre les r�esultats pr�esent�es dans ce chapitre il faut aussi dire deux

mots sur le STIC (voir chapitre 1). Le STIC couvre une r�egion des angles entre 29 mrad

et le bord inf�erieur du FEMC. L'installation de ce dispositif a permis de supprimer la
zone morte de � 2� entre le SAT (ancien luminom�etre) et le FEMC.
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3.2 V�eri�cation exp�erimentale de l'herm�eticit�e

Dans la recherche de nouvelles particules, il est tr�es important d'avoir la meilleure

herm�eticit�e possible. En e�et quand nous avons une particule perdue et des jets mal

reconstruits ou plusieurs particules perdues, on simule un �ev�enement avec beaucoup

de masse manquante : c'est le cas typique des nouvelles physiques avec des particules

�energiques ind�etectables (exemple particules LSP de SUSY).

L'exercice permettant de comprendre l'herm�eticit�e de DELPHI est l'analyse d'une

topologie g�en�erale dans la recherche de nouvelles particules : les �ev�enements leptoniques

acoplanaires sans photons isol�es (coplanarit�e = angle entre les deux leptons projet�es sur

le plan transverse �a la direction des faisceaux).

L'analyse a �et�e faite sur toutes les donn�ees leptoniques prises par DELPHI pendant

l'ann�ee 1994.

Le processus de fond le plus dangereux dans cette analyse est un �ev�enement avec un
ou plusieurs photons dans l'�etat �nal (FSR) o�u un des photons n'a pas �et�e d�etect�e. Ces

�ev�enements sont caract�eris�es par une grande impulsion manquante dans le plan transverse
(PtM). A remarquer qu'�a LEP2 il s'agit de la radiation �a angle dans l'�etat initial (ISR)
avec retour sur le boson Z, les photons sont donc beaucoup plus durs et isol�es. En plus �a
LEP2 la probabilit�e de rayonner deux photons durs est plus importante qu'�a LEP1.

Plus pr�ecis�ement, on peut simuler de la masse manquante dans les cas suivants :

{ un photon est perdu et le reste de l'�ev�enement est mal reconstruit : l'exemple typique
est la d�esint�egration Z0 ! q�q avec le  non d�etect�e et les jets hadroniques mal

reconstruits. Le  peut être FSR ou ISR ;

{ deux photons perdus : l'exemple typique est la d�esint�egration Z0 ! f �f avec les
deux  durs, un perdu dans le tube �a vide et l'autre perdu �a grand �. Il s'agit
typiquement d'ISR, donc d'�ev�enements fr�equents de LEP2.

La m�ethode la plus e�cace pour rejeter ce type de processus de fond consiste �a rejeter
tous les �ev�enements avec des photons isol�es. L'objectif est donc d'avoir la plus petite
probabilit�e de perte de photons possible, au niveau de quelque 10�3.

Pour ce qui concerne les signaux possibles, il y a de nombreuses topologies di��erentes

de nouvelles physiques entrant dans ce type d'analyse : par exemple la recherche des

neutralinos, des charginos, des sleptons, des Higgs (dans les canaux e+e� ! H��� et

e+e� ! Hf�f ! ~�01~�
0
1f
�f ), des monojets, etc ...

3.3 Les coupures de pr�es�election

L'analyse a �et�e divis�ee en deux canaux :

A : Deux muons dans l'�etat �nal : un des deux muons a �et�e identi��e avec le logiciel

d'identi�cation de muons MUCALL [2], demandant un crit�ere d'identi�cation faible.
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Les charges des deux particules devaient être oppos�ees. Seulement les particules avec

25� < � < 155� et une impulsion bien mesur�ee ont �et�e s�electionn�ees.

B : Deux jets �a basse multiplicit�e : on demande deux jets dans l'�ev�enement reconstruit

par JETSET, chaque jet peut avoir une ou trois particules charg�ees. Aucune coupure

n'a �et�e faite sur le nombre des particules neutres dans les jets. Seulement les particules

avec 25� < � < 155� et une impulsion bien mesur�ee ont �et�e s�electionn�ees. Cette

topologie inclut les taus et les �electrons.

Les �ev�enements �+�� ont �et�e �elimin�es de la cat�egorie B.

Les photons sont identi��es dans DELPHI par la HPC et le FEMC. Dans le cas o�u

le photon est identi��e par un des compteurs d'herm�eticit�e, on demande une isolation

de la particule charg�ee la plus proche qui d�epend du d�etecteur d'herm�eticit�e consid�er�e

(voir paragraphe 2.7.1) La fraction de vetos al�eatoires des d�etecteurs d'herm�eticit�e est

de 0.91�0.05 %. Cette valeur a �et�e calcul�ee avec la fraction d'�ev�enements leptoniques

colin�eaires (colin�earit�e< 10�), sans photons isol�es et avec une �energie manquante inf�erieure
�a 10 GeV rejet�es par les d�etecteurs d'herm�eticit�e. Les logiciels utilis�es pour d�ecoder les
donn�ees des compteurs sont TOFLIB et HERLIB (voir le chapitre 2).

�Etats �nals Coupure processus de fond int�eress�e

coplanarit�e < 170� Bhabha, Z� ! e+e�; �+�� et Physique 
�+�� Thrust < 0:985 Z� ! �+��

PtM> 1:7 GeV Physique 

deux jets coplanarit�e < 160� Bhabha, Z� ! e+e�; �+�� et Physique 
�a basse Thrust < 0:95 Z� ! �+��

multiplicit�e PtM> 4:0 GeV Physique 

Tab. 3.1 { Coupures de s�election utilis�ees pour les di��erents �etats �nals et en relation avec le

processus de fond

3.4 Les coupures de s�election

Si nous ne consid�erons pas l'existence d'une nouvelle physique, alors les �ev�enements �a
basse multiplicit�e de LEP1 sont des d�esint�egrations leptoniques du boson Z, des di�usions
e+e�, des interactions leptoniques �a deux photons et des cosmiques. Pour le moment

nous supposons qu'il n'y a pas de rayonnement des photons isol�es dans l'�etat �nal.

Par cons�equent, les d�esint�egrations en �electrons et muons du boson Z et les interactions

Bhabha sont coplanaires ; les d�esint�egrations du Z en taus sont caract�eris�ees par un thrust
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proche de 1 ; les interactions �a deux photons sont caract�eris�ees par un petit PtM. Ce sont

les variables �a utiliser dans les coupures de s�election. Les coupures pour chaque type

d'�etat �nal sont montr�ees dans le tableau 3.1. Le tableau montre aussi les processus de

fond int�eress�es par chaque coupure.

3.5 R�esultats

3.5.1 Deux muons dans l'�etat �nal

Apr�es les coupures de pr�es�election il reste 30657 �ev�enements. Ce chi�re correspond �a

une luminosit�e int�egr�ee de 50 pb�1 prise par DELPHI pendant l'ann�ee 1994 ; la fraction

d'�ev�enements Z� ! �+�� s�electionn�ee est de �40 %. La distribution de la masse

visible de ces �ev�enements est montr�ee dans la �gure 3.1a. La partie �a petite masse

visible repr�esente les interactions �a deux photons, la partie interm�ediaire repr�esente les
d�esint�egrations du Z en deux taus qui se d�esint�egrent en muons dans l'�etat �nal et la partie
autour de 90 GeV repr�esente les d�esint�egrations du Z en deux muons. La coplanarit�e de
ces �ev�enements est montr�ee dans la �gure 3.2. Comme pr�evu, il y a un pic �a 180�, constitu�e
par les d�esint�egrations du Z en muons, et une longue queue constitu�ee par les taus et les

interactions �a deux photons.
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Fig. 3.1 { Masse visible pour tous les �ev�enements �+�� : A) sans coupure, B) avec une coupure

sur la coplanarit�e, C) avec en plus une coupure sur le thrust

Apr�es la coupure sur la coplanarit�e (coplanarit�e < 170�) il reste 183 �ev�enements. Ces
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�ev�enements sont essentiellement des taus et des int�egrations �a deux photons, comme le

montre la �gure 3.1b. Le thrust de ces �ev�enements est montr�e dans la �gure 3.3 et encore

une fois il est possible de s�eparer les taus proches du pic dont la valeur est 1, et les

interactions �a deux photons, qui sont dans la queue �a petit thrust.
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Fig. 3.2 { Coplanarit�e pour tous les �ev�enements �+��

Presque toutes les d�esint�egrations de Z en taus sont rejet�ees par la coupure sur le
thrust (thrust < 0:985) comme il est montr�e dans la �gure 3.1c : il reste seulement des
�ev�enements �a petite masse visible. Apr�es la coupure sur le thrust il reste 138 �ev�enements.

Ces �ev�enements sont essentiellement des interactions �a deux photons.
La �gure 3.4 montre la distribution du PtM pour ces �ev�enements r�eels (points noirs) et

pour des �ev�enements simul�es de la physique �a deux photons en muons (ligne continue). Les

deux �echantillons de simulation et des donn�ees ont �et�e normalis�es �a la même luminosit�e,
la section e�cace apr�es coupure correspondante est de 2.76 pb. Un bon accord entre les

deux distributions a �et�e obtenu. Il s'agit d'une distribution tr�es importante car elle nous
montre la limite sup�erieure de l'impulsion manquante permise par DELPHI. Si l'on exclut

l'�ev�enement �a 2 GeV dans la �gure 3.4 (qui a �et�e identi��e comme un �ev�enement cosmique),
la valeur maximale du PtM dans DELPHI est de 1.7 GeV.

Le dernier commentaire sur la �gure 3.4 porte sur la pr�esence de deux r�egions dans la
distribution : le pic a l'un des deux �electrons perdus �a un � exactement nul et l'autre �a un

� < 30 � 40 mrad (�gure 3.5a), la queue correspond au cas o�u les deux �electrons ont des

� non nuls, mais toujours sous l'acceptance du STIC (�gure 3.5b).
La derni�ere coupure est donc sur PtM : nous demandons PtM plus grand que 1.7 GeV.
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Thrust (copl<170o)
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Fig. 3.3 { Thrust apr�es la coupure sur la coplanarit�e

Si on exclut l'�ev�enement cosmique, le nombre de candidats de nouvelle physique restant
est z�ero.

En conclusion, aucun �ev�enement de 384 �ev�enements �+�� radiatifs dû �a la perte d'un

photon �emis �a grand angle n'a �et�e observ�e dans cette analyse du canal �+��.

3.5.2 Deux jets �a basse multiplicit�e

Apr�es les coupures de pr�es�election il reste 59381 �ev�enements. Ce chi�re correspond �a
une luminosit�e int�egr�ee de 50 pb�1 prise par DELPHI pendant l'ann�ee 1994. La distribution
de la masse visible de ces �ev�enements est montr�ee dans la �gure 3.6a. A la di��erence des

muons (Fig. 3.1a), on voit dans ce canal une quantit�e sup�erieure d'�ev�enements �+��

s�electionn�es par les coupures. De plus, le pic �a 90 GeV a une r�esolution qui est plus large

que pour les muons. Ces deux faits sont explicables car ici on s�electionne essentiellement

des taus et des �electrons. En�n, la partie �a petite masse visible repr�esente les interactions
�a deux photons.

La �gure 3.6b montre la distribution de la coplanarit�e apr�es les coupures de pr�es�election

(voir observations faites pour la �gure 3.2). Apr�es la coupure sur la coplanarit�e (coplanarit�e
< 160�) il reste 36 �ev�enements et apr�es la coupure sur le thrust (thrust < 0:95) il reste 26

�ev�enements. Ces deux coupures sont plus s�ev�eres que dans le canal avec deux muons parce

que les �ev�enements �a deux �electrons ou taus sont plus di�ciles �a reconstruire �a cause de
la pr�esence de radiation �electromagn�etique et de la pr�esence de neutrinos dans l'�etat �nal.

La derni�ere coupure sur le PtM rejette les 26 �ev�enements : en demandant un PtM sup�e-

rieur �a 4 GeV on reste avec 0 �ev�enement, comme pour le canal �a deux muons. Aucun
�ev�enement de 420 �ev�enements radiatifs �a basse multiplicit�e dû �a la perte d'un photon

60



Missing Pt (copl<170o .AND. thrust<0.985)
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Fig. 3.4 { Impulsion manquante dans le plan transverse pour donn�ees r�eelles et de simulation.

Apr�es coupures sur la coplanarit�e et sur le thrust
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Fig. 3.5 { Interaction �a deux photons dans le cas o�u les deux �electrons sont dans le conduit �a

vide : A) un �electron a �et�e �emis �a � �egal �a z�ero et l'autre �a la limite de l'acceptance du STIC ; B)

les deux �electrons ont une petite impulsion transverse, mais toujours sous l'acceptance du STIC
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Visible mass

All 1994 e+e+ and τ+τ- Data    DELPHI
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Fig. 3.6 { Masse visible (A) et coplanarit�e (B) pour tous les �ev�enements s�electionn�es par les

coupures de pr�es�election du canal �a deux jets �a basse multiplicit�e

�emis �a grand angle n'a �et�e observ�e. Par rapport �a la topologie �a deux muons la coupure
sur le PtM est ici plus large car la pr�ecision de mesure de l'�energie des jets est moins
bonne que pour les muons.

3.6 E�ets sur l'analyse des compteurs d'herm�eticit�e

Nous voulons montrer ici les e�ets positifs des compteurs d'herm�eticit�e sur la r�eduction
des �ev�enements radiatifs. Avec le d�etecteur DELPHI 1993, on aurait 5 candidats dans le

canal muonique et 11 pour les jets �a basse multiplicit�e. Tous ces �ev�enements sont radiatifs,

avec un photon perdu dans une des r�egions �a faible identi�cation des photons de DELPHI.
Il est int�eressant de faire une petite syst�ematique des �ev�enements rejet�es par les

compteurs d'herm�eticit�e. La liste des cas les plus typiques est la suivante :

1. Le photon est perdu dans la r�egion �a 40� :

- Dans le premier cas le photon interagit avec les câbles de DELPHI et produit une

gerbe �electromagn�etique. La gerbe est alors visible dans le d�etecteur. C'est le cas
typique du retour radiatif au Z0. La gerbe donne un bon signal dans FCB, dans

les compteurs �a 40� et quelquefois dans le TOF. Les deux premiers d�etecteurs sont

souvent en co��ncidence sauf lorsque l'un des deux est ine�cace. Deux exemples de ce

type d'�ev�enements sont montr�es dans les �gures 3.7 et 3.8. Les deux leptons sont des
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muons dans le premier cas et deux �electrons dans le deuxi�eme cas. Pour l'�ev�enement

�a deux �electrons il faut remarquer la tr�es haute acoplanarit�e et acolin�earit�e, caract�eri-

stique typique des �ev�enements de nouvelle physique.

- Le deuxi�eme cas est quand le photon n'est pas tr�es �energique, la visibilit�e de la

gerbe est en cons�equence moins bonne. Il s'agit tr�es souvent de photons rayonn�es par

des interactions �a deux photons. Il est tr�es di�cile de rejeter ce type d'�ev�enements

parce que le photon ne laisse aucune trace dans le d�etecteur. Ainsi, les uniques

instruments utilisables pour d�etecter le photon sont les compteurs �a 40�. La �gure

3.9 montre tr�es bien ce type de cas. A remarquer qu'il y a corr�elation entre la

direction de l'impulsion manquante et la position en � du compteur comme pr�evu,

mais pas en � (due �a la grande impulsion longitudinale des deux �electrons perdus

dans le tube �a vide).

2. Le photon est perdu dans la r�egion �a 90� :

- La quantit�e de mati�ere dans la r�egion �a 90� est plus petite que dans la r�egion �a
40�, donc le photon ne produit pas syst�ematiquement une gerbe �electromagn�etique.
Les seuls d�etecteurs capables de voir le photon sont donc les compteurs �a 90� et
marginalement le TOF.

- Dans le cas o�u une gerbe est produite on l'observe dans l'OD. La m�ethode d'utilisa-

tion est identique �a celle utilis�ee pour FCB. Dans la �gure 3.10 il est possible de
voir la gerbe produite par le photon dans l'OD. Dans ce cas il y a aussi un compteur
�a 90� qui a �et�e touch�e.

3. Le photon est perdu dans une des r�egions ine�caces de la HPC :

- Le TOF et les compteurs en � sont les uniques d�etecteurs de photons utilisables
dans cette r�egion. Il faut remarquer que les compteurs en � sont install�es l�a o�u il
n'y a pas de TOF, il n'y a donc pas de superposition entre les deux d�etecteurs.
La �gure 3.11 montre tr�es clairement l'exemple d'un photon qui est pass�e dans la
r�egion morte en � de la HPC et a ensuite donn�e un signal dans le TOF. Il n'y a pas

de corr�elation en � entre la direction de l'impulsion manquante et la r�egion morte
due �a la petite valeur du PtM(� 1.6 GeV) de l'�ev�enement.

63



+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+++

+

+

+

++

+

+

+

+

+
+
+
+
+

+
+

+++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+++

+

+

+

++

+

+

+

+

TPC FCB

Compteurs à 40°

Compteurs à 40°

TPC

Fig. 3.7 { e+e� ! Z� ! �+�� avec le photon dans la r�egion de 40� ; le photon a �et�e vu par

un compteur �a 40�, le FCB et le TOF.

64



++

+++++
++++++

++
+

+
+++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+++

+ +++++ ++++
++ +++ +

++++
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+++

FCB

TPC

FEMC

Compteurs
à 40°

Fig. 3.8 { e+e� ! Z� ! e+e� avec le photon dans la r�egion de 40� ; le photon a �et�e vu

par un compteur �a 40�, le FCB, le TOF et l'OD. A remarquer les tr�es hautes acoplanarit�e et

acolin�earit�e

65



+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+++++++

+

+
+
+
+
+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++++++
+

Compteur à 40°  touché

TPC

Compteurs
à 40°

Fig. 3.9 { Interaction �a deux photons en �+�� avec le photon dans la r�egion de 40� ; le photon

a �et�e vu seulement par un compteur �a 40� ; comme pr�evu pour un �ev�enement  la direction de

l'impulsion manquante est corr�el�ee uniquement en � avec la position du compteur.

66



+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++
+
++

+

+

+

+

+

+++

+

+

+

+

+

++

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+++++

+

+

+

+

+

+++

+

+

+

+

+

++

TPC

Compteurs à 40°

Compteurs à 90°

FCB

Fig. 3.10 { e+e� ! Z� ! e+e� avec le photon dans la r�egion de 90� ; le photon a �et�e vu par

un compteur �a 90� et le OD.

67



+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+++

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
++

TPC

HPC
TOF

Fig. 3.11 { Interaction �a deux photons en �+�� avec le photon dans une des r�egions mortes en

� de HPC ; le photon a �et�e vu seulement par le TOF ; �a remarquer que la direction de l'impulsion

manquante n'est pas corr�el�ee avec la position du cluster dans le TOF.

68



3.7 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons pu d�emontrer sur des donn�ees r�eelles, pour des �ev�enements

leptoniques radiatifs, qu'aucun des 804 candidats acoplanaires de notre s�election initiale

n'a �et�e conserv�e.

Ceci nous permet de d�eduire une limite inf�erieure sur l'e�cacit�e de d�etection des

photons avec 20� < � < 160� de 99.6 % (�a 95 % de con�ance), ce qui est conforme aux

pr�evisions.

Il faut noter que sans les rattrapages des photons perdus, nous aurions conserv�e 16

candidats (tableau 3.2), ce qui correspond �a une e�cacit�e de l'ordre de 97 %, ce qui

aurait �et�e intol�erable pour la physique �a LEP200.

Type de d�etecteur Candidats

total 16

Compteurs �a 40� 8
Compteurs �a 90� 1
Compteurs en � 0

FCB 9
TOF 4

Tab. 3.2 { Nombre de candidats radiatifs rejet�es par les di��erents d�etecteurs d'herm�eticit�e. Un

�ev�enement peut être rejet�e par plusieurs d�etecteurs d'herm�eticit�e

R�egion faible A 40� A 90� En �

�
 6.0 % 2.3 % 10.2 %

N. pr�evu 47 16 81

N. observ�e 12 1 3

Tab. 3.3 { Acceptance g�eom�etrique en pourcentage des r�egions faibles et comparaison entre le

nombre d'�ev�enements avec un photon perdu dans la r�egion faible pr�evu et trouv�e. La grande

di��erence est due aux e�ets de bord de la HPC

Le tableau 3.3 donne le nombre d'�ev�enements radiatifs avec le photon perdu dans
une des r�egions faibles. On montre la comparaison entre le nombre d'�ev�enements pr�evu

sur la base de l'angle solide et le nombre d'�ev�enements trouv�es. La grande di��erence

entre les deux valeurs est explicable avec les e�ets au bord de la HPC, le calorim�etre

�electromagn�etique. Pour les r�egions �a 90� et en � il est tr�es probable qu'une partie de la
gerbe du photon soit d�etect�ee par l'HPC et donc que le photon soit vu. Cet e�et est tr�es

fort car les r�egions �a 90� et en � sont tr�es �etroites l'une en � et l'autre en �. Au contraire
la r�egion �a 40� est plus large et donc cet e�et est moins fort mais toujours pr�esent.
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A Appendices

A.1 Probabilit�e de perdre un photon

La probabilit�e de perdre un photon entre 20� et 160� en � est calcul�ee avec la formule

suivante :

P =
N: candidats

N: candidats + N:candidats �a herm�eticit�e nulle
(3.1)

o�u

N. candidats = 16 (sans compteurs d'herm�eticit�e = DELPHI 1993)

N. candidats = 0 (avec compteurs d'herm�eticit�e = DELPHI 1994)

N.candidats �a herm�eticit�e nulle = 804

Les candidats �a herm�eticit�e nulle sont les candidats radiatifs avec le photon visible
dans DELPHI. Cette quantit�e est calcul�ee en utilisant les coupures montr�ees dans le
paragraphe 3.4 mais calcul�ee sur les deux particules charg�ees (ou jets) et demandant
d'avoir un photon entre 20� et 160� en �. Ce cas simule une herm�eticit�e nulle.

Nous avons calcul�e la probabilit�e de perdre un photon �a 95 % niveau de con�ance ; les

r�esultats sont les suivants :

P(perte photon avec 20� < � < 160�;DELPHI 1993) < 3:0 % (3.2)

P(perte photon avec 20� < � < 160�;DELPHI 1994) < 0:4 % (3.3)

L'utilisation des compteurs d'herm�eticit�e a donc permis une am�elioration d'un facteur
7.5.
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4.1 La th�eorie grande uni��ee (GUT)

Le Mod�ele Standard (SM) d�ecrit avec une tr�es bonne pr�ecision les interactions obser-

v�ees entre les particules. Mais le SM ne peut pas être consid�er�e comme une th�eorie

d�e�nitive car il ne r�epond pas �a certains probl�emes. Parmi les probl�emes les plus connus,

citons en particulier le probl�eme de la hi�erarchie des masses [1] et celui de la prolif�eration

des constantes fondamentales.

Ce dernier probl�eme peut être en partie r�esolu en supposant que les groupes de sym�etrie

SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y font partie d'un groupe plus �etendu G :

SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y � G (4.1)

Le groupe SU(5) [2] correspond �a l'extension minimale du SM. Le groupe G a une seule
constante de couplage pour les trois interactions. Les di��erentes constantes de couplage
observ�ees �a basse �energie sont modi��ees par les corrections radiatives. Les constantes de

couplage de SU(3)C et de SU(2)L (�3 et �2) diminuent quand l'�energie augmente, tandis
que la constante de couplage de U(1)Y (�1) augmente. L'�echelle d'uni�cation des trois
constantes est entre 1015 � 1016 GeV, car la d�ependance en �energie est logarithmique.

Dans SU(5) chaque famille appartient aux deux repr�esentations �5 et 10. La structure

de �5 et 10 est la suivante :

 �5 =

0
BBBBBB@

dc1
dc2
dc3
e�

�e

1
CCCCCCA
L

; �10 =
1p
2

0
BBBBBB@

0 uc3 �uc2 �u1 �d1
�uc3 0 uc1 �u2 �d2
uc2 �uc1 0 �u3 �d3
u1 u2 u3 0 �e+
d1 d2 d3 e+ 0

1
CCCCCCA
L

(4.2)

o�u l'indice c indique la conjugaison de charge et o�u l'indice num�erique est l'indice de
couleur de SU(3)C . Il faut remarquer que les quarks et les leptons sont dans le même
multiplet. La sym�etrie de SU(5) est bris�ee. On peut repr�esenter la brisure de sym�etrie de

la fa�con suivante :

SU(5)
<�A24>�! SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y

<H5>�! SU(3)C 
 U(1)Y (4.3)

o�u la repr�esentation �a 24 dimensions � cause la brisure de sym�etrie de SU(5) pour

aboutir �a SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y ; ensuite la brisure de la sym�etrie �electrofaible est
d�eclench�ee par un doublet contenu dans une repr�esentation �a 5 dimensions contenant le

Higgs standard.
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Une des plus int�eressantes pr�evisions de SU(5) est la valeur de l'angle de m�elange entre

les deux constantes de couplage de SU(2)L 
U(1)Y . La pr�evision �a l'�echelle de la grande

uni�cation est :

sin2 �W =
Tr(T 2

3L)

Tr(Q2)
=

3

8
(4.4)

A basse �energie la valeur de sin2 �W �evolue �a cause des corrections radiatives sur les

constantes de couplage, mais on arrive �a une valeur compatible avec la valeur mesur�ee en

consid�erant un mod�ele de GUT supersym�etrique.

En e�et l'uni�cation des constantes de couplage dans un mod�ele SU(3)C 
 SU(2)L 

U(1)Y est exclue au niveau de huit d�eviations standards. Le premier graphique dans la

�gure 4.1 [3] montre l'�evolution des trois constantes de couplage du SM en fonction de

l'�echelle d'�energie : les trois courbes ne convergent pas. L'unique fa�con de faire rencontrer
les trois courbes au même endroit (uni�cation) est d'introduire de nouvelles particules

entre l'�echelle �electrofaible et l'�echelle de Planck. On trouve qu'avec un mod�ele supersym�e-
trique comme celui qui est d�ecrit dans le paragraphe suivant, on obtient une bonne
uni�cation de �1; �2 et �3 si la masse des nouvelles particules introduites est de l'ordre
de 1 TeV (se r�ef�erer �a la partie inf�erieure de la �gure 4.1). Les nouvelles particules de
GUT qui entrent en jeu dans le calcul des corrections radiatives pour les constantes de

couplage ont une masse tr�es sup�erieure �a la masse de ces particules supersym�etriques. Ces
derni�eres modi�ent l'inclinaison des trois courbes comme le montre la �gure 4.1 autour
du point �a 1 TeV. On obtient ainsi l'uni�cation d�esir�ee.

4.2 La supersym�etrie (SUSY) et le mod�ele supersym�etrique mi-

nimal standard (MSSM)

La supersym�etrie[4][5] est une sym�etrie entre les bosons et les fermions. Une transfor-

mation supersym�etrique transforme les bosons en fermions et vice versa, elle transforme

donc le spin j en spin j�1/2. Dans la version plus simple de cette supersym�etrie, chaque
particule a un seul partenaire-SUSY. Dans ce cas le multiplet de SUSY est appel�e supermul-
tiplet chiral ou de mati�ere :

supermultiplet chiral = (�; ) (4.5)

o�u � est un champ scalaire complexe et  est un spineur de Weyl �a deux composantes.

Le deuxi�eme multiplet est appel�e supermultiplet vectoriel ou de jauge :

supermultiplet vectoriel = (V �; �) (4.6)
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Fig. 4.1 { Uni�cation des constantes de couplage de SU(3)C 
SU(2)L
U(1)Y sans (en haut)

et avec (en bas) l'introduction d'un mod�ele supersym�etrique
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Ce supermultiplet contient un boson V � de jauge et son partenaire de spin 1/2. Le

partenaire supersym�etrique d'un boson de jauge est appel�e jaugino.

Il est important de souligner les points suivants sur SUSY :

{ le partenaire supersym�etrique d'une particule a les mêmes nombres quantiques, sauf

le spin, que la particule originaire ;

{ SUSY n'introduit pas de nouvelles constantes de couplage ;

{ SUSY double le nombre de particules. Les particules pr�edites par SUSY ont la

même masse que les particules standards si la sym�etrie est respect�ee. Cependant

aucune particule supersym�etrique n'ayant �et�e observ�ee, on constate que SUSY est

une sym�etrie bris�ee.

L'extension minimale du Mod�ele Standard est appel�ee MSSM. Il s'agit d'un mod�ele
minimal car il y a le nombre minimum de particules pour obtenir une th�eorie sans
anomalies. En particulier on suppose qu'il n'y a que deux doublets de Higgs (pas de
singlet). Cela conduit �a supposer qu'il n'y a que quatre neutralinos comme il le sera
montr�e dans le paragraphe 4.2.3. Dans ce mod�ele chaque particule du Mod�ele Standard

a un partenaire supersym�etrique comme le montre le tableau suivant :

Supermultiplet Supermultiplet

chiral vectoriel

J = 1/2 J = 0 J = 1 J = 1/2

 � V � �

QL; U
c
L;D

c
L

~QL; ~U
c
L;

~Dc
L g ~g

LL; E
c
L

~LL; ~E
c
L W�;W 0 ~W�; ~W 0

~H1; ~H2 H1;H2 B ~B

Tab. 4.1 { Particules standards et partenaires supersym�etriques dans MSSM
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o�u :
QL = doublets SU(2) des champs de quark ;

U c
L = singlets SU(2) des champs de type up-quark conjugu�es en charge ;

Dc
L = singlets SU(2) des champs de type down-quark conjugu�es en charge ;

LL = doublets SU(2) des champs de lepton ;

Ec
L = singlets SU(2) des champs de lepton conjugu�es en charge ;

W�;W 0 = bosons de jauge de SU(2) ;

B = boson de jauge de U(1) ;

H1;H2 = doublet de Higgs de SUSY.

4.2.1 La parit�e R

Dans SUSY il y a un nouveau nombre quantique multiplicateur. Ce nombre est appel�e

parit�e R [6]. Toutes les particules standards sont invariantes sous la R-parit�e (R = 1). En
revanche les partenaires supersym�etriques ont R = -1. Si la parit�e R est viol�ee alors le
proton peut se d�esint�egrer selon le diagramme du type montr�e dans la �gure 4.2. De plus
dans ce type de d�esint�egration le nombre baryonique et le nombre leptonique ne sont pas

conserv�es.

u
u

d

u
q
–

u

l+

q
~

Fig. 4.2 { Exemple de diagramme de d�esint�egration du proton avec violation de la parit�e R

La conservation de la parit�e R est li�ee �a la conservation des nombres baryonique et

leptonique. Si R est conserv�e :

{ le proton est stable ;

{ les particules supersym�etriques ne peuvent être produites que par paires ;

{ la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere est stable.
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4.2.2 Le spectre de masse de MSSM

Comme nous l'avons d�ej�a indiqu�e dans le paragraphe 4.2, les particules supersym�etri-

ques ne peuvent pas avoir la même masse que les particules du SM. D'un autre côt�e

les particules supersym�etriques ne peuvent pas être trop lourdes sinon r�eapparaitrait le

probl�eme de la hi�erarchie. De plus on veut que la partie du lagrangien qui brise la sym�etrie

assure qu'aucune divergence quadratique n'apparâ�tra dans les calculs [7].

La partie du lagrangien qui introduit la brisure de sym�etrie et donc produit la g�en�era-

tion des masses de particules est la suivante [8] :

LBrisure = �m2
0

X
i

j�ij2 � m1=2

X
�

���� �

�Am0

X
familles

�
hu ~QL

~U c
LH2 + hd ~QL

~Dc
LH1 + he ~L ~Ec

LH1

�
�

Bm0 (�H1H2) + h:c: (4.7)

o�u :
hu;d;e = couplages de Yukava ;
~QL = partenaires supersym�etriques des doublets SU(2) des champs

de quark ;
~U c
L = partenaires supersym�etriques des singlets SU(2) des champs

de type up-quark conjugu�es en charge ;
~Dc
L = partenaires supersym�etriques des singlets SU(2) des champs

de type down-quark conjugu�es en charge ;
~L = partenaires supersym�etriques des doublets SU(2) des champs

de lepton ;
~Ec
L = partenaires supersym�etriques des singlets SU(2) des champs

de lepton conjugu�es en charge ;

H1;H2 = doublet de Higgs de SUSY ;
�i = champs scalaires ;
�� = jauginos.

A, B et � sont des param�etres libres. Le param�etre � vient du superpotentiel de SUSY

qui a la forme suivante :

W =
X

familles

�
hu ~QL

~U c
LH2 + hd ~QL

~Dc
LH1 + he ~L ~Ec

LH1

�
+ �H1H2 (4.8)

o�u H1 et H2 sont les superchamps. Le superpotentiel W conserve la parit�e R et contient

seulement des couplages de Yukawa plus un terme de masse � pour les bosons de Higgs.

On pourrait rajouter de nouveaux termes en violant la parit�e R. Ces termes violeraient
soit le nombre leptonique soit le nombre baryonique, mais pas les deux simultan�ement

pour conserver la stabilit�e du proton [6].
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Comme nous le verrons dans les prochains paragraphes trois autres param�etres de

masse seront introduits : il s'agit deM1; M2 etM3, qui sont respectivement les masses de

jauginos de U(1), SU(2) et SU(3). Si on suppose l'uni�cation des forces �a grandes �energies

(GUT� t = 0, t � 2 ln
�

MGUT

�echelle d0�energie

�
) alors on a une masse m0 commune �a tous les

sfermions et une masse m1=2 commune �a tous les jauginos :

scalaires : ~m2
Q = ~m2

U = ~m2
D = ~m2

L = ~m2
E = m2

0 (4.9)

jauginos : Mi = m1=2; i = 1; 2; 3 (4.10)

couplages : ~�i(0) = ~�GUT ; i = 1; 2; 3 (4.11)

Ces masses �evoluent et, �a notre �echelle d'�energie, on trouve par exemple qu'il y a trois

masses di��erentes M1, M2 et M3 pour ~B, ~W et ~g.
En conclusion on a 1 constante de couplage �GUT , 5 param�etres de masse :

m0; m1=2; �; A; B

En plus on a le param�etre tan �, lequel n'est pas ind�ependant, qui est d�e�nit de la
fa�con suivante :

< H1 >� v1 = v cos � ; < H2 >� v2 = v sin � (4.12)

v2 = v21 + v22 ; tan � � v2
v1

(4.13)

4.2.3 Charginos et neutralinos

L'�evolution des param�etres montr�es dans les �equations 4.9-4.11 d�epend de l'�echelle

d'�energie et est gouvern�ee par les �equations de groupe de renormalisation (RGE) [9]. Un
des r�esultats des �equations RGE est que les masses de jauginos �evoluent avec l'�energie

comme les constantes de couplage :

Mi(t) =
~�i(t)

~�i(0)
m1=2; i = 1; 2; 3 (4.14)

A l'�echelle faible (tW = 2 ln
�
MGUT

MZ

�
) on a :

Bino U(1) : M1(tW ) � 0:4m1=2 (4.15)

Wino SU(2) : M2(tW ) � 0:8m1=2 (4.16)

Gluino SU(3) : M3(tW ) � 2:7m1=2 (4.17)
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Un des e�ets de la grande uni�cation est donc la relation suivante entre la masse des

jauginos de U(1) et la masse des jauginos de SU(2) :

M1(tW ) � 1

2
M2(tW ) (4.18)

Dans cette th�ese on ne suppose pas n�ecessairement cette relation d'uni�cation.

Dans la pratique, les particules physiques seront un m�elange de ~B, ~W et ~H. L'origine

de ce m�elange est l'existence du couplage de jauge de SUSY montr�e dans la �gure 4.3a :

il cr�ee des termes de masse qui m�elangent les winos charg�es avec les higgsinos, le ~W� et

le ~H�. En plus de ce couplage il y a les termes de masse de Majorana pour les jauginos

(Fig. 4.3b) et le terme de masse � pour les higgsinos qui vient du superpotentiel 4.8.

Les �etats propres du m�elange entre higgsinos et jauginos sont appel�es charginos (~��) et

neutralinos (~�0). On �ecrit :

LJaugino�Higgsino = �1

2
� �M (~��) � � 1

2
� 0M (~�0) 0 � h:c: (4.19)

λa

H

ψi

g√2T

a)

B
~
,W

~
,g
~

g
~
,W

~
,B

~

M1,M2,M3

b)

Fig. 4.3 { Termes contribuant �a la g�en�eration de masses de jauginos apr�es la brisure �electrofaible
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o�u :

 � =

 
~W�

~H�

!
;  0 =

0
BBBB@

~B
~W 0

~H0
a

~H0
s

1
CCCCA (4.20)

sont respectivement les champs de Dirac du chargino et de Majorana du neutralino. On

peut �ecrire les matrices de masse M (~��) et M (~�0) ainsi :

M (~��) =

 
M2

p
2MW sin �p

2MW cos � �

!
(4.21)

M (~�0) =

0
BBB@

M1 0 �MZ cos � sin �W MZ sin � sin �W
0 M2 MZ cos� cos �W �MZ sin � cos �W

�MZ cos � sin �W MZ cos � cos �W 0 ��
MZ sin � sin �W �MZ sin � cos �W �� 0

1
CCCA

(4.22)

Le terme de masse des charginos dans le lagrangien 4.19 a deux �etats propres ~��1 et

~��2 avec des valeurs propres donn�ees dans l'appendice A.1.

On �ecrit la formule suivante :

~��i = U
(~��)
i1

~W� + U
(~��)
i2

~H�; i = 1; 2 (4.23)

Les matrices U
(~��)
ij nous donnent la composition du ~��i : si le terme ~W� est dominant

alors on dira que le chargino est de type jaugino, si le terme ~H� est dominant alors on

dira que le chargino est de type higgsino. Il est important de connâ�tre cette composition

car elle d�etermine le couplage du chargino avec le Z0 et les sfermions et donc les sections

e�caces et les rapports de branchement. Pour le ~��1 on d�e�nit sa composition par le
param�etre suivant :

�(~�
�

1 ) � jU (~��)
11 j2 ;

8>><
>>:

0 � �(~�
�

1 ) � 0:2 � Higgsino

0:2 < �(~�
�

1 ) < 0:9 � M�elange entre higgsino et jaugino

0:9 � �(~�
�

1 ) � 1 � Jaugino

(4.24)
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La d�e�nition des matrices U
(~��)
ij est donn�ee dans l'appendice A.1.

Pour les neutralinos on d�e�nit quatre �etats propres (~�01,..., ~�
0
4) avec m~�01

<m~�02
<m~�03

<m~�04
.

Le neutralino le plus l�eger (~�01) est le meilleur candidat pour être la particule supersym�etri-

que la plus l�eg�ere (LSP). Comme pour le chargino le m�elange du neutralino peut être

exprim�e de la fa�con suivante :

~�0i = U
(~�0)
i1

~B + U
(~�0)
i2

~W 0 + U
(~�0)
i3

~H0
a + U

(~�0)
i4

~H0
s ; i = 1; 2; 3; 4 (4.25)

Pour le ~�01 on a la d�e�nition suivante :

�(~�
0
1) � jU (~�0)

11 j2+ jU (~�0)
12 j2 ;

8><
>:

0 � �(~�
0
1) � 0:2 � Higgsino

0:2 < �(~�
0
1) < 0:9 � M�elange entre higgsino et jaugino

0:9 � �(~�
0
1) � 1 � Jaugino

(4.26)

U
(~�0)
ij d�epend de tan�, M2 et de �. En fonction de ces param�etres le neutralino peut

être jaugino ou higgsino. Comme pour le chargino le m�elange d�etermine le couplage du
neutralino ou Z0. Pour le ~�01 le couplage au Z

0 est possible si la composante higgsino du
~�01 n'est pas n�egligeable. En plus il est n�ecessaire que le ~�01 soit un m�elange de ~Ha et ~Hs

(voir les �equations 4.66).

4.2.4 Le chargino, le squark top et Rb

Dans MSSM les partenaires des fermions ont un couplage de Yukawa qui peut être

non n�egligeable pour la troisi�eme g�en�eration. Le couplage de Yukawa est directement
proportionnel �a la masse du fermion comme il est montr�e dans les �equations suivantes :

Yt =
gp
2

mt

MW sin �
(4.27)

Yb;� =
gp
2

mb;�

MW cos�
(4.28)

Le couplage de Yukawa du stop est donc tr�es grand. La matrice de masse des deux

�etats chiraux ~tL et ~tR est la suivante :

M(~t)2 =

 
~m2
Q + m2

t + M2
Z cos 2�

�
T3t � Qt sin

2 �W
�

mt (At � � cot �)

mt (At � � cot �) ~m2
U + m2

t + M2
Z cos 2� Qt sin

2 �W

!

(4.29)
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o�u At est le param�etre A dans l'�equation 4.7 �a notre �echelle d'�energie. La même chose est

vraie pour ~m2
Q et ~m2

U (eq. 4.9). T3t et Qt sont la troisi�eme composante de l'isospin et la

charge �electrique du quark top. Si At et � ne sont pas nuls alors ~tL et ~tR sont m�elang�es

et les deux �etats propres observables dans la nature sont les suivants :

�
~t1 ~t2

�
=

 
cos �~t sin �~t
� sin �~t cos �~t

!  
~tL
~tR

!
(4.30)

On suppose que ~t1 est le plus l�eger. Les deux valeurs propres de masse sont donc :

m~t1;2 =
1

2

�
m2

~tL
+ m2

~tR

�
� 1

2

r�
m2

~tL
� m2

~tR

�2
+ (At � � cot �)2m2

t (4.31)

Due �a la contribution n�egative de mt dans l'�equation 4.31, le ~t1 peut être la particule
la plus l�eg�ere dans le secteur des sfermions. En ce qui concerne le couplage, le stop se
couple au chargino en fonction de la composition des deux particules : si le chargino est

jaugino alors le couplage est de jauge et il ne d�epend pas de la composante chirale. Si le
chargino est higgsino alors on a le couplage de Yukawa Yt qui ne prend en compte que la
composante droite du stop.

Le stop est important parce qu'il peut aider �a r�esoudre un des probl�emes exp�erimentaux
de LEP. Le Mod�ele Standard est en tr�es bon accord avec les valeurs mesur�ees des variables

�electrofaibles sauf pour les rapports de branchement du Z en b�b. Cette variable est appel�ee
Rb et elle est d�e�nie de la fa�con suivante :

Rb =
BR(Z ! b�b)

BR(Z ! hadrons)
(4.32)

La valeur pr�edite par le Mod�ele Standard est : RSM
b =0.2156 (pour mt=180 GeV) tandis

que la valeur mesur�ee est [14] Rb=0.2211�0.0016. La d�eviation de Rb (+3:4�) est tr�es
signi�cative �a moins que l'on consid�ere que les erreurs syst�ematiques soient sous-estim�ees
[15].

Dans MSSM on peut corriger RSM
b de fa�con positive [16] avec des boucles du type

montr�e dans la �gure 4.4.
Dans ce cas une correction positive et signi�cative est obtenue avec un chargino et

un stop l�egers. Le chargino doit être essentiellement higgsino. Le chargino higgsino se
couple avec la composante droite du stop et le couplage est donn�e par Yt. Yt est maximal

(�equation 4.27) quand tan � est petit. Le stop doit donc être essentiellement droit pour

avoir un couplage signi�catif. En e�et la correction obtenue est d'autant plus forte que
le stop et le chargino sont l�egers [17] et pour des masses inf�erieures �a 100 GeV on peut

obtenir RMSSM
b � 0:218 [18].
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Fig. 4.4 { Exemple de diagramme permettant de corriger la d�eviation du Mod�ele Standard sur

Rb avec une boucle de particules supersym�etriques

4.3 La ph�enom�enologie des charginos

Dans les prochains paragraphes seront d�ecrits les aspects ph�enom�enologiques les plus
importants de la production du ~��1 . Pour d�e�nir le domaine accessible des param�etres de
MSSM on a suppos�e une �energie maximale de LEP2 de 200 GeV. Le choix de la fenêtre de

variation de param�etres � et M2 dans les plots qui suivent d�epend de la variable montr�ee
dans le plot. On a choisi des fenêtres pour � et M2 o�u la variable en question a des
variations appr�eciables, et on s'est arrêt�e l�a o�u la valeur asymptotique est obtenue. De

plus, pour des consid�erations th�eoriques il n'est pas raisonnable de varier M2 au-del�a de
1 TeV, comme il est montr�e dans la r�ef�erence [12]. Pour tan � une r�egion �a petites valeurs

(1-4) et une r�egion �a grandes valeurs (40-60) ont �et�e choisies. L'exigence d'uni�cation de
couplage de Yukawa b- � donne une pr�evision de la masse du quark top en fonction de

tan � [13]. Pour mt < 170 GeV, tan � doit être de l'ordre de 1.5 ou entre 35 et 60. Dans
la r�egion entre 35 et 60, on peut obtenir l'uni�cation des couplages de Yukawa du top et

du beaut�e, avec tan�� mt

mb
.

Les autres hypoth�eses consid�er�ees ici sont les suivantes :

A : la parit�e R est conserv�ee ;

B : on ne consid�ere pas des e�ets de polarisation ;

C : les param�etres M1 et M2 sont ind�ependants, donc on ne suppose pas l'uni�cation

de masse des jauginos (�eq. 4.18).
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On pr�ecisera dans le texte les situations o�u ces hypoth�eses peuvent ne plus être vraies.

Avec ces suppositions les param�etres de MSSM qui contrôlent la ph�enom�enologie de

~��1 sont �; M2; M1; tan � et la masse du sfermion le plus l�eger.

4.3.1 La masse et le m�elange

La masse du ~��1 est d�etermin�ee par les trois param�etres �; M2 et tan�. On reproduit

ici la formule de masse 4.59 :

m2
~��1

=
1

2

h
M2

2 + �2 + 2M2
W +

�
q
(M2

2 � �2)2 + 4M4
W cos2 2� + 4M2

W (M2
2 + �2 + 2M2� sin 2�)

�
(4.33)

Dans la �gure 4.5, sont montr�ees les courbes de valeur constante de m~��1
dans le plan

(�;M2) pour les trois valeurs di��erentes de tan � 1, 1.5 et 35. La r�egion en gris clair o�u
m~��1

<45 GeV correspond �a la r�egion exclue par la recherche de charginos �a LEP1. La
r�egion en gris plus fonc�e m~��1

>100 GeV correspond �a la r�egion non accessible �a LEP2. La
premi�ere chose �a remarquer est la singularit�e qu'on a pour des petites valeurs de tan� et
pour M2 � �� avec �! 0�. Dans ces limites, la formule de masse 4.33 devient :

m~��1
= MW

q
1 � j cos 2�j (4.34)

On a donc pour (�;M2)=(0,0) le maximum de m~��1
�a tan �=1.0 et le minimum �a

tan � ! 1. Le maximum et le minimum sont respectivement MW et 0. La cons�equence
est que l'on est capable d'exclure la r�egion �a petites valeurs de M2; � et tan � seulement
avec des �energies sup�erieures �a 2MW . Cette r�egion ne peut donc pas être exclue par la
recherche de charginos �a

p
s � 136 GeV. Dans ce cas, la recherche de ~�0i ~�

0
j peut aider car la

singularit�e d�ecrite auparavant n'existe pas pour m~�0i
. La distribution de masse du ~�01 dans

le plan (�;M2) pour des petites valeurs de tan � et pour deux hypoth�eses d'uni�cation de

masses de jauginos est montr�ee dans la �gure 4.7.

Il est �egalement int�eressant de regarder la composition du ~��1 et du ~�01. On d�e�nit

la composition jaugino ou higgsino avec les formules 4.24. La d�e�nition du param�etre
�(~�

0
1) pour le neutralino est faite de fa�con �equivalente au chargino avec la formule 4.26. Le

premier commentaire �a faire est que �(~�
�

1 ) et �(~�
0
1) sont tr�es corr�el�es pour M2; jM1j � j�j

et pour M2; jM1j � j�j. Dans le premier cas le ~��1 et le ~�01 sont tous les deux jaugino,

dans le deuxi�eme cas ils sont tous les deux higgsino.

Ce comportement du ~��1 est montr�e dans la �gure 4.6 pour di��erentes valeurs de

tan �. Pour tan ��1 et � n�egatif, le chargino est higgsino d�ej�a pour des valeurs de M2

comparables aux valeurs de j�j, donc pour M2 > 80� 100 GeV. En augmentant tan �, le
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Fig. 4.6 { Isocourbes de la composition jaugino du ~��1 . Pour des valeurs inf�erieures �a 20 % le

chargino est higgsino, entre 20 % et 90 % le chargino est un m�elange de higgsino et jaugino,

sup�erieure �a 90 % le chargino est jaugino. La r�egion en gris clair est la r�egion exclue par la

recherche de charginos �a LEP1, la r�egion en gris fonc�e n'est pas accessible pour une �energie dans

le centre de masse de 200 GeV
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Fig. 4.7 { Isocourbes de masse du ~�01. La r�egion en gris clair est la r�egion exclue par la recherche

de charginos �a LEP1, la r�egion en gris fonc�e n'est pas accessible pour une �energie dans le centre
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il est �ecrit pour chaque �gure
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cas higgsino est obtenu pour M2 � j�j. Le cas jaugino est au contraire obtenu dans les

limites M2 � j�j ind�ependamment de tan �.

Les consid�erations faites dans le paragraphe 4.2.4 nous indiquent que la r�egion higgsino

est une r�egion favorable. Dans cette r�egion et pour un ~��1 l�eger, on peut avoir des

corrections positives �a Rb.

4.3.2 La section e�cace

A LEP le ~��1 est produit par paires, donc par le processus e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 . Les

diagrammes de Feynman de ce processus sont montr�es dans la �gure 4.8.

e-

e+

χ
~-

χ
~+

Z0,γ

e-

e+

χ
~-

χ
~+

ν
~

Fig. 4.8 { Diagrammes de Feynman de production des charginos �a LEP

Les couplages du ~��1 avec des �electrons, Z0,  et sneutrino peuvent être d�eduits �a partir
des lagrangiens suivants [19] :

LZ0 ~�+1 ~��1
=

g

cos �W
Z��~�

+
1 

� (O0
LPL + O0

RPR) ~�
+
1 (4.35)

L ~�+1 ~��1
= �eA�

�~�
+
1 

� ~��1 (4.36)

Le ~� ~�+1 = �g U (~�+1 )
11

�
�~�
+ c

1 PLe ~�
� + �ePR ~�

+ c
1 ~�

�
(4.37)

o�u ~��1 , e et � sont les spineurs �a quatre composants, ~�+ c
1 est le spineur conjugu�e en charge,

la d�e�nition des matrices U
(~��)
ij sont faites dans l'appendice A.1 et :

PL;R =
1 � 5

2
(4.38)

O0
L;R = �1

2
� 1

2

����U (~��1 )
11

����
2

+ sin2 �W (4.39)

93



Les limites suivantes sont valides :

����U (~�+
1
)

11

���� �
����U (~��

1
)

11

���� � 1; O0
L � O0

R � �1 + sin2 �W pour M2 � j�j donc jaugino
(4.40)����U (~�+1 )

11

���� �
����U (~��1 )

11

���� � 0; O0
L � O0

R � �1
2
+ sin2 �W pour M2 � j�j donc higgsino

(4.41)

La cons�equence la plus importante est que lorsque le chargino est de type higgsino alors

il se d�ecouple compl�etement du sneutrino car Le ~� ~�+1 � 0. Ce fait est tr�es important parce

que le terme Le ~� ~�+1 a une contribution n�egative dans le calcul de la section e�cace totale.

L'interf�erence n�egative du diagramme d'�echange du ~� dans le canal t d�epend de m~�, et

g�en�eralement il y a un maximum d'interf�erence n�egative pour une valeur de m~� entre 10 et
100 GeV. Cela n'est vrai que si la composante jaugino du chargino n'est pas n�egligeable.

La �gure 4.9 montre la section e�cace de production de ~�+1 ~�
�
1 en fonction de m~� pour

di��erents types de charginos. L'�energie du centre de masse est de 136.3 GeV
tan � = 1.5 et m~��1

= 55 GeV. La ligne continue repr�esente le cas (�;M2) = (�400; 42)
donc d'un chargino de type jaugino, la ligne �a traits les cas (�;M2) = (�11; 72)
donc d'un m�elange entre jaugino et higgsino, la ligne �a traits et points le cas
(�;M2) = (�28; 162) donc higgsino, la ligne �a points le cas d'un chargino purement
higgsino avec (�;M2) = (�50; 1000). On peut v�eri�er la forte d�ependance de la section
e�cace de la masse du sneutrino seulement dans le cas de charginos avec une composante

jaugino non n�egligeable. Dans ce cas la section e�cace peut avoir un minimum tr�es petit,
voir nul.

Dans la r�egion jaugino la section e�cace est approximativement proportionnelle �a [20] :

R � 1

2
�(3� �2)

2
41 +

 
s

s � M2
Z

!2 �
1

4 sin2 �W

�2
+

� 1

sin2 �W

 
1 +

1

4 sin2 �W

s

s � M2
Z

!
s

4m2
~� + s (1 + �2)

#
(4.42)

o�u :

R =
�e+e��!~�+1 ~��1

�
e+e�

QED
�!�+��

(4.43)

� est la vitesse du ~��1 . La d�ependance dans l'�equation de la section e�cace de la masse

du sneutrino est bien visible.
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Fig. 4.9 { Section e�cace de production de ~�+1 ~�
�
1 en fonction de m~� �a une �energie du centre

de masse de 136.3 GeV et pour tan � = 1.5. Voir le texte pour des explications plus d�etaill�ees

Dans le cas ou le sneutrino est tr�es massif, l'�echange du ~� dans le canal t devient
n�egligeable et il n'y a donc plus d'interf�erence n�egative. Cet e�et est bien visible dans

la �gure 4.10 [20] o�u on montre la section e�cace dans le cas d'un sneutrino lourd
(Fig. 4.10a) avec m~� = 1 TeV et dans le cas d'un sneutrino l�eger (Fig. 4.10b) avec
m~� = 150 GeV. Pour m~� = 1 TeV la section e�cace est d'un facteur 2 �a 8 plus grand
dans la r�egion jaugino.

Si on suppose un sneutrino avec une masse sup�erieure �a 200 GeV alors la section
e�cace totale peut être approxim�ee avec les deux �equations suivantes [20] :

R � 1

2
�(3� �2)

2
41 +

 
s

s � M2
Z

!2 �
1

4 sin2 �W

�235 ; r�egion jaugino (4.44)

R � 1

2
�(3� �2)

2
41 +

 
s

s � M2
Z

!2  1
2 � sin2 �W

1 � sin2 �W

!2
3
5 ; r�egion higgsino (4.45)

La deuxi�eme approximation est aussi valide dans le cas d'un sneutrino l�eger. Dans ces
approximations on a n�eglig�e l'interf�erence -Z.

En substituant la valeur de sin2 �W = 0:2319 et pour
p
s = 136 GeV on obtient, qu'en

moyenne, la section e�cace totale dans le cas higgsino est plus petite d'un facteur �4 par
rapport �a la section e�cace de production d'un chargino purement jaugino. Ce ph�enom�ene
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Fig. 4.10 { Section e�cace de production de ~�+1 ~�
�
1 �a une �energie du centre de masse de 200

GeV et pour tan� = 4. Pour la �gure (a) m~� = 1 TeV, Pour la �gure (b) m~� = 150 GeV. La

r�egion �a doubles traits est la r�egion exclue par la recherche de charginos �a LEP1, la r�egion �a un

seul trait n'est pas accessible cin�ematiquement �a LEP2
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Fig. 4.11 { Section e�cace de production de ~�+1 ~�
�
1 �a une �energie du centre de masse de

136.3 GeV (LEP1.5) en fonction de la masse du ~��1 . Les �gures (a) et (b) montrent le cas

sans interf�erence n�egative du sneutrino (m~�=1 TeV) pour un chargino higgsino et pour un

chargino jaugino ; les �gures (c) et (d) montrent le cas avec interf�erence n�egative du sneutrino

(41<m~�<100 GeV) pour un chargino higgsino et pour un chargino jaugino
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est bien visible dans le lagrangien 4.35 o�u le couplage du chargino au Z0 est proportionnel

aux couplages O0
L;R. Comme on l'a vu dans les �equations 4.40-4.41 jO0

L;Rj � 1� sin2 �W
dans la r�egion jaugino et jO0

L;Rj � 1=2� sin2 �W dans la r�egion higgsino, donc le couplage

d'un chargino jaugino au Z0 est plus fort que pour un chargino higgsino.

On peut r�esumer tous les aspects ph�enom�enologiques sur la section e�cace d�ecrits

dans ce paragraphe par la �gure 4.11. Cette �gure montre la section e�cace totale en

fonction de m~��1
�a une �energie

p
s de 136.3 GeV 1. La section e�cace a �et�e calcul�ee

en incluant les corrections radiatives. La �gure est obtenue en variant (�;M2) dans

(-400 $ 400, 0 $ 800) GeV de fa�con uniforme et en prenant pour tan� dans les valeurs

1, 1.5 et 35. Les points dans la �gure ont �et�e g�en�er�es en utilisant le g�en�erateur Monte

Carlo SUSYGEN[21]. On distingue quatre cas : les �gures (a) et (b) montrent le cas

d'un sneutrino lourd (m~�=1 TeV) pour un chargino higgsino (�(~�
�

1 ) < 0:2) et pour un

chargino jaugino (�(~�
�

1 ) > 0:9) ; les �gures (c) et (d) montrent le cas d'un sneutrino l�eger

(41<m~�<100 GeV) pour un chargino higgsino et jaugino. Dans le cas du sneutrino lourd on

peut voir que la section e�cace est plus petite dans le cas higgsino que dans le cas jaugino

((a)$(b)). Avec un sneutrino l�eger l'interf�erence du canal t d'�echange du ~� commence �a
être tr�es signi�cative et la section e�cace devient plus petite comme le montre clairement
la �gure 4.11d. Finalement, en comparant les �gures (a) et (c) on v�eri�e que la section
e�cace pour un chargino purement higgsino ne d�epend pas de la masse du sneutrino.

La conclusion de ce paragraphe sur la section e�cace est que la d�etection du chargino
est critique quand la composante jaugino du ~��1 n'est pas n�egligeable (M2 � j�j) et on a
un sneutrino l�eger (m~�<2m~��1

).

4.3.3 Les canaux de d�esint�egration

G�en�eralement le ~��1 se d�esint�egre en trois corps dans l'�etat �nal : une particule LSP
et deux quarks ou deux leptons non n�ecessairement de la même saveur. On suppose le
~�01 être le LSP. L'autre particule qui peut être consid�er�ee comme LSP est le sneutrino

mais dans ce cas le ~��1 se d�esint�egre en deux corps dans l'�etat �nal : le sneutrino et un
lepton.

Dans le cas ou m~�02
>m~��1

alors les diagrammes de d�esint�egration du ~��1 sont montr�es

dans la �gure 4.12. Les particules �echang�ees dans les diagrammes, soit le W�, le ~̀, le

~� et le ~q, sont g�en�eralement consid�er�ees virtuelles. Le sneutrino et le stop peuvent avoir
une masse inf�erieure �a m~��1

, donc être produits sur leur couche de masse, car il n'est pas

improbable que ces deux particules soient l�eg�eres (voir paragraphe 4.2.4). Cette hypoth�ese

sera consid�er�ee plus loin dans le texte. Dans la fenêtre de masses accessibles �a LEP2 la

d�esint�egration du ~��1 en W� r�eel est possible seulement pour des ~��1 tr�es lourds, proches
des limites cin�ematiques et pour un LSP ayant une masse inf�erieure �a 12 GeV. Cette

condition est possible �a LEP2 uniquement pour tan �<2 [22]. La même consid�eration

vient s'appliquer au cas de la d�esint�egration du ~��1 en H�. De plus la relation MSSM

mH� > MW [23] nous permet ainsi de n�egliger l'�echange d'un boson de Higgs charg�e et

1: �Energie de LEP1.5
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virtuel dans la d�esint�egration du chargino.

Les deux canaux de d�esint�egration du ~��1 sont donc les suivants :

~��1 �!
�
~�01W

��; ~qq0
�
�! ~�01q1�q2 (4.46)

~��1 �!
�
~�01W

��; ~̀��; ~�`
�
�! ~�01`�� (4.47)

o�u le squark et le sneutrino peuvent être r�eels. Dans le cas ou le sneutrino est r�eel alors la

d�esint�egration ~��1�! ~�` avec le ~� stable devient dominante, mais la particule visible dans

l'�etat �nal ne change pas si on suppose les sleptons tr�es lourds. La di��erence par rapport

au canal avec le ~�01 est la pr�esence d'une particule massive non d�etect�ee, le sneutrino.
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Fig. 4.12 { Diagrammes de Feynman de d�esint�egration du chargino
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4.3.3.1 Les rapports de branchement

On peut donc �etudier les deux canaux de d�esint�egration du chargino, le canal hadroni-

que et le canal leptonique, avec le rapport de branchement leptonique B`. B` d�epend des

param�etres tan �, �, M2, M1 et des masses du slepton et du squark les plus l�egers. La

description de la d�ependance de B` en fonction de ces six param�etres est tr�es compliqu�ee,

il faut donc prendre des cas particuliers.

Un des cas les plus simples est d'avoir le sneutrino ou le stop plus l�egers que le ~��1 .

Dans ce cas le canal via un W� virtuel est tr�es r�eduit car il s'agit d'une d�esint�egration

�a trois corps, tandis que via le sneutrino ou le stop l�egers la d�esint�egration est �a deux

corps. Elle est donc favoris�ee. Avec m~�<m~��1
le rapport de branchement leptonique sera

�100 %, avec m~t <m~��1
le canal hadronique est dominant et on aura B`�0 %. Il faut

rappeler que le chargino se couple �a tous les sfermions si la composante jaugino n'est pas

n�egligeable. Dans le cas o�u il est purement higgsino il se couple avec le stop droit (voir
paragraphe 4.2.4). En r�esumant on a :

1) B`�100 % quand m~�<m~��1
et si le chargino n'est pas pur higgsino ;

2) B`�0 % quand m~t <m~��1
: si le chargino n'est pas higgsino ou ind�ependant de la

composition du chargino si le stop est droit.

Lorsque les sfermions sont tous tr�es lourds, de l'ordre du TeV, le chargino se d�esint�egre
uniquement via le boson W� virtuel et donc B`� 1

3, qui est le rapport de branchement
du W� en leptons.

Dans le cas o�u il y a un sfermion dont la masse est de l'ordre de 100-200 GeV mais plus
lourd que le ~��1 alors la d�ependance du B` en fonction des param�etres de MSSM devient

plus compliqu�ee. La �gure 4.13 [20] montre les isocourbes de B` dans le plan (�;M2) pour
M1 = 0:5M2. Les trois �gures correspondent aux di��erentes valeurs de (tan �,m~̀,m~q)=(2,
200 GeV,200 GeV),(2, 200 GeV,800 GeV) et (10, 200 GeV,200 GeV).

Le premier commentaire �a faire sur les �gures 4.13a-c est que dans la r�egion higgsino
(M2 � j�j) le rapport de branchement leptonique est � 1

3
. C'est le ph�enom�ene attendu :

quand la composante jaugino du chargino diminue alors le couplage avec le W� augmente

et le couplage avec les sfermions diminue. Quand on a un stop droit et l�eger alors le
couplage du squark au chargino n'est plus n�egligeable et on peut avoir de petites d�eviations
de B` de la valeur de 1

3.
Les �gures 4.13a-c montrent tr�es clairement aussi l'augmentation du rapport de bran-

chement leptonique dans la r�egion jaugino (M2 � j�j). La cause de cette augmentation est

que le couplage du ~��1 aux sfermions virtuels n'est plus n�egligeable. Lorsque le chargino
est jaugino alors la constante de couplage de jauge avec le W� et avec les sfermions est
la même, donc la d�esint�egration du ~��1 via un sfermion virtuel n'est pas supprim�ee et on

peut varier B` en variant la masse du sfermion.

On peut r�esumer ces derni�eres consid�erations de la fa�con suivante :

3) B`�33 % : quand les fermions sont tr�es lourds, de l'ordre de 1 TeV ou quand le
chargino est purement higgsino et lorsqu'il n'y a pas un squark droit l�eger ;
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Fig. 4.13 { Isocourbes de rapport de branchement leptonique du ~��1 pour M1 = 0:5M2. Pour

la �gure (a) on a tan �=2 et m~̀=m~q=200 GeV, pour la �gure (b) tan �=2, m~̀=200 GeV et

m~q=800 GeV, pour la �gure (c) tan�=10 et m~̀=m~q=200 GeV. La r�egion �a doubles traits est la

r�egion exclue par la recherche de charginos �a LEP1, la r�egion �a un seul trait n'est pas accessible

cin�ematiquement �a LEP2
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4) B`=variable : quand la composante jaugino du chargino n'est pas n�egligeable et

s'il y a au moins un sfermion de l'ordre de 100-200 GeV. Le couplage du ~��1 au

W� diminue quand augmente � et la d�ecroissance est plus rapide pour des grandes

valeurs de tan �.

4.3.3.2 ~�02 l�eger

Dans le cas ou le ~�02 est plus l�eger que le ~��1 alors on peut avoir des d�esint�egrations

du type ~��1�! W� ~�02 et avec le ~�02 allant en deux fermions de charge oppos�ee et un

~�01 dans l'�etat �nal. On peut donc avoir des d�esint�egrations semileptoniques du ~��1 et la

variable B` n'est plus su�sante pour d�ecrire tous les canaux de d�esint�egration du ~��1 .

La caract�eristique principale qui ne change pas est le fait d'avoir toujours le même LSP

dans l'�etat �nal. De plus dans le chapitre 5 il sera montr�e qu'il est exp�erimentalement

possible de s�electionner des �ev�enements ~�+1 ~�
�
1 avec la même e�cacit�e ind�ependamment

de m~�02
-m~��1

. L'autre consid�eration �a faire est que la r�egion o�u le ~�02 est plus l�eger que

~��1 n'est pas n�egligeable, surtout pour des petites valeurs de tan �. La �gure 4.14 montre

cette derni�ere consid�eration dans le cas de GUT.
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Fig. 4.14 { R�egions dans l'espace (�;M2) o�u le ~�02 peut être plus l�eger que le ~��1 (r�egion en

lignes simples). On a suppos�e valide la relation GUT M1 = 0:5M2. Deux cas sont montr�es, un

avec tan�=1 et l'autre avec tan �=35. La r�egion en gris clair est la r�egion exclue par la recherche

de charginos �a LEP1, la r�egion en gris fonc�e n'est pas accessible pour une �energie dans le centre

de masse de 200 GeV

La conclusion de ce paragraphe sur B` est que la valeur du rapport de branchement du

~��1 dans les di��erentes topologies peut varier tr�es fortement. Dans la recherche du ~��1 il

faut donc être le plus possible ind�ependant de la topologie, i.e. du rapport de branchement

leptonique.
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4.3.3.3 Cas des masses d�eg�en�er�ees

Comme on l'a vu dans les paragraphes pr�ec�edents il y a toujours une particule non

d�etect�ee dans les �etats �nals de la d�esint�egration du ~��1 . Il s'agit d'un ~�01. Comme il

sera montr�e dans le chapitre 5, l'e�cacit�e de d�etection des �ev�enements ~�+1 ~�
�
1 d�epend de

l'�energie visible dans le d�etecteur. Quand l'�energie visible est petite alors l'e�cacit�e de

d�etection diminue. Si on est proche du seuil de production des ~�+1 ~�
�
1 alors l'�energie visible

peut être approxim�ee avec l'expression 2(m~��1
-m~�01

). Le param�etre �M~��1
�m~��1

-m~�01
est

donc tr�es important pour trouver les r�egions dans l'espace de MSSM o�u la recherche

de ~�+1 ~�
�
1 peut être di�cile. On d�e�nit la r�egion non d�eg�en�er�ee pour �M~��1

>10 GeV,

d�eg�en�er�ee pour 10>�M~��1
>5 et tr�es d�eg�en�er�ee pour �M~��1

<5 GeV.

Dans le chapitre 5 il sera montr�e que l'e�cacit�e de d�etection de ~�+1 ~�
�
1 est constante et

bonne (�60 %) pour �M~��1
>10 GeV et que pour des valeurs de �M inf�erieures �a 10 GeV

elle descend tr�es vite jusqu'a � 17 % pour �M~��1
=5 GeV (cf. Fig. 5.7d). Aucune analyse

n'a encore �et�e faite pour une d�eg�en�erescence inf�erieure �a 5 GeV.

La �gure 4.15 nous dit o�u la recherche du chargino peut avoir des probl�emes �a cause de
la d�eg�en�erescence en masse avec le neutralino. Elle montre les isocourbes de �M~��1

dans

l'espace (�;M2) pour deux valeurs di��erentes de tan �, 1 (Fig. a et b) et 35 (Fig. c et d,
et pour deux hypoth�eses de relation entre M1 et M2 : GUT M1 = 0:5M2 (Fig. a et c) et
M1 =M2 (Fig. b et d). La premi�ere chose �a remarquer est que g�en�eralement on commence
�a avoir d�eg�en�erescence quand la composante higgsino du chargino est dominante, mais

cela d�epend de la relation entreM1 etM2. En e�et les �gures (b) et (d) nous montrent que
pour un bino d�eg�en�er�e en masse avec le wino charg�e (M1=M2) la d�eg�en�erescence en masse
pour le ~��1 commence beaucoup plus tôt, d�esM2 � 200 GeV et avec un chargino qui est un
m�elange de higgsino et jaugino. La deuxi�eme chose �a remarquer est que la d�eg�en�erescence
est asym�etrique en � pour tan � petit et elle est sym�etrique pour tan � grand. Pour

tan � petit �M~��1
est plus petit pour � positif que pour � n�egatif.

On peut r�esumer les consid�erations faites sur �M~��1
et sur la �gure 4.15 de la fa�con

suivante :

petit tan�

8><
>:
M1 =

1
2M2 ! d�eg�en�erescence pour M2 > 400 GeV

M1 =M2 !
(
d�eg�en�erescence pour M2 > 200 GeV et � > 0

d�eg�en�erescence pour M2 > 400 GeV et � < 0

grand tan �

(
M1 =

1
2M2 ! d�eg�en�erescence pour M2 > 400 GeV

M1 =M2 ! d�eg�en�erescence pour M2 > 100 GeV

La r�egion de d�eg�en�erescence du chargino, o�u sa recherche devient plus di�cile, est

heureusement mieux couverte par la recherche de ~�01~�
0
2. Dans ce cas la d�eg�en�erescence est

d�e�nie comme �M~�02
�m~�02

-m~�01
. Dans la r�egion typique de d�eg�en�erescence du ~��1 , pour

� �MW et avec la relation GUT M1 = 0:5M2 on trouve que [24] :
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Fig. 4.15 { Isocourbes de la di��erence m~��1
-m~�01

pour deux di��erentes valeurs de tan�. La

r�egion en gris clair est la r�egion exclue par la recherche de charginos �a LEP1, la r�egion en

gris fonc�e n'est pas accessible pour une �energie dans le centre de masse de 200 GeV. Les deux

colonnes contiennent deux cas de relation entre M1 et M2 comme il est �ecrit �a chaque �gure
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�M~��1
� 1

8

 
4 � �

j�j sin 2�
!
�M~�0

2
+ O

�
1

M2

�
< 0:63�M~�0

2
+ O

�
1

M2

�
(4.48)

Plus g�en�eralement �M~��1
<�M~�02

pour toutes les valeurs positives deM1 [24]. Dans la

r�egion higgsino les ~�02 et le ~�01 sont donc moins d�eg�en�er�es en masse que le ~��1 et le ~�01.

4.4 Conclusions

Le chargino le plus l�eger, le ~��1 , a de bonnes chances (cf. paragraphe 4.2.4) d'être

d�ecouvert �a LEP2 [25]. La section e�cace de production des ~�+1 ~�
�
1 peut être de l'ordre de

1-10 pb et le fond pr�evu est n�egligeable (voir chapitre 5). Parmi les cas o�u la d�ecouverte
du ~��1 peut être di�cile nous citons les suivants :

A : quand la composante jaugino du chargino n'est pas n�egligeable (M2 < j�j) et le

sneutrino est l�eger, avec m~�<100 GeV. Dans ce cas la section e�cace de production
peut devenir tr�es petite �a cause de l'interf�erence n�egative du diagramme d'�echange
du sneutrino dans le canal t ;

B : quand le ~��1 est d�eg�en�er�e en masse avec le ~�01 pour une di��erence de la masse
inf�erieure �a 5-10 GeV. Typiquement on a d�eg�en�erescence quand la composante
higgsino du ~��1 n'est pas n�egligeable mais l'e�et d�epend de la relation entre M1

et M2.

En plus de ces deux situations, d'autres cas existent, cas qui ne sont pas consid�er�es

dans cette th�ese. Par exemple la conservation de la parit�e R peut être viol�ee mais tout en
regardant le proton stable. Si la parit�e R n'est pas conserv�ee alors les �ev�enements ~�+1 ~�

�
1 ne

sont plus caract�eris�es par beaucoup d'�energie manquante. Le ~�01 n'est pas stable et on a
plus de particules non d�etect�ees dans l'�etat �nal.

105



A Appendices

A.1 La diagonalisation des matrices de masse des charginos et neutralinos

Les termes de masse du higgsino et du wino charg�es (Eq. 4.19) peuvent être �ecrits de

la fa�con suivante [26] :

L
M (~��) = �1

2

�
 +  �

� 0 M (~��)T

M (~��) 0

! 
 +

 �

!
+ h:c: (4.49)

o�u :

M (~��) =

 
M2

p
2MW sin �p

2MW cos � �

!
(4.50)

 + �
�
�i�+;  H2

�
 � �

�
�i��;  H1

�
(4.51)

�� et  H2, H1 sont les spineurs �a deux composantes du wino et des higgsinos charg�es.

Les �etats propres de la matrice de masse du chargino sont d�e�nis de la fa�con suivante
[27] :

�
~�+1 ~�+2

�
= U (~�+)  + =

0
BB@

�2p
2

r
1 � 2M2

W
cos2�+ �MA

W
�1p
2

r
1 +

2M2
W

cos2�+ �MA

W

� �1p
2

r
1 +

2M2
W

cos 2�+ �MA

W
�2p
2

r
1 � 2M2

W
cos 2�+ �MA

W

1
CCA
 
�i�+
 H2

!

(4.52)

�
~��1 ~��2

�
= U (~��)  � =

0
BB@

�4p
2

r
1 +

2M2
W

cos2�� �MA

W
�3p
2

r
1 � 2M2

W
cos2�� �MA

W

�3p
2

r
1 � 2M2

W
cos2�� �MA

W
� �4p

2

r
1 +

2M2
W

cos2�� �MA

W

1
CCA
 
�i��
 H1

!

(4.53)

avec :

�M = sign
�
M2

2 � �2
�

(4.54)

W = m2
~��2
� m2

~��1
(4.55)

A = A+ �A� (4.56)

A� =

r�
m~��1

� m~��2

�2 � 2M2
W (1 � sin 2�) (4.57)
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et �i �etant d�e�ni dans le tableau 4.2.

tan �>1 tan �>1

�1 1 sign(M2 cos � + � sin �)

�2 sign(M2 cos � + � sin �) 1
�3 sign(M2 sin � + � cos �) 1

�2 1 sign(M2 sin � + � cos �)

Tab. 4.2 { D�e�nition de �i

Les matrices U (~��) sont unitaires et elles diagonalisent la matrice de masseM (~��) avec
la relation suivante :

m~��
i
�ij = U

(~��)
im

�
U
(~�+)
jn M (~��)

mn (4.58)

Les valeurs propres de masse qu'on obtient sont les suivantes :

m2
~��1;2

=
1

2

h
M2

2 + �2 + 2M2
W +

�
q
(M2

2 � �2)2 + 4M4
W cos2 2� + 4M2

W (M2
2 + �2 + 2M2� sin 2�)

�
(4.59)

Si on a (cf. relations 4.52-4.53 et 4.58) :

det
�
M (~��)

�
= M2� � M2

W sin 2� > 0 (4.60)

alors une des deux valeurs propres m~��
i
est n�egative. Plutôt que d'avoir des masses

n�egatives on r�e�ecrit les valeurs propres dans la forme �im~��
i
avec j�ij = 1. �i est toujours

choisi de fa�con �a avoir une masse du chargino positive. L'�equation 4.58 devient donc :

m~��
i
�ij = U

(~��)
im

� �
�jU

(~�+)
jn

�
M (~��)

mn (4.61)
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La matrice U
(~�+)
jn est donc remplac�ee par la matrice �jU

(~�+)
jn .

Pour les neutralinos le terme de masse des jauginos et higgsinos neutres est le suivant :

L
M (~�0) = �1

2
 0
kM

(~�0)
kl  0

l + h:c: (4.62)

avec :

M (~�0) =

0
BBB@

M1 0 �MZ cos � sin �W MZ sin � sin �W
0 M2 MZ cos� cos �W �MZ sin � cos �W

�MZ cos � sin �W MZ cos � cos �W 0 ��
MZ sin � sin �W �MZ sin � cos �W �� 0

1
CCCA

(4.63)

et :

 0 �
�
�i�;�i�Z; ~Ha; ~Hs

�
(4.64)

o�u :

~Ha � sin �  H1 � cos �  H2 (4.65)
~Hs � cos �  H1 + sin �  H2 (4.66)

� , �Z,  H1 et  H2 sont les spineurs �a deux composantes du photino, zino et des deux
higgsinos neutres. La matriceM (~�0) est diagonalis�ee par la matrice U (~�0) laquelle peut être
r�eelle. Les valeurs et les �etats propres de la matrice M (~�0) sont donn�es par les �equations

suivantes :

�
~�01 ~�

0
2 ~�

0
3 ~�

0
4

�
= U (~�0)

0
BBBB@
�i�
�i�Z
~Ha

~Hs

1
CCCCA (4.67)

m~�0i
�ij = U

(~�0)
im U

(~�0)
jn M (~�0)

mn (4.68)

108



Si une des quatre valeurs propres m~�0
i
est n�egative alors elle est remplac�ee par �im~�0

i

et l'�equation pr�ec�edente devient :

m~�0
i
�ij =

�
iU

(~�0)
im

� �
iU

(~�0)
jn

�
M (~�0)

mn > 0 (4.69)

et la matrice U (~�0) est remplac�ee par iU (~�0).

A.2 La section e�cace de production de ~�+1 ~�
�
1

A LEP les ~�+1 ~�
�
1 sont produits via l'�echange d'un Z0, photon ou sneutrino. Les

couplages du ~��1 avec des �electrons, Z0,  et sneutrino peuvent être d�eduits �a partir

des lagrangiens suivants [19] :

LZ0 ~�+1 ~��1
=

g

cos �W
Z��~�

+
1 

� (O0
LPL + O0

RPR) ~�
+
1 (4.70)

L ~�+1 ~��1
= �eA�

�~�
+
1 

� ~��1 (4.71)

Le ~� ~�+1 = �g U (~�+1 )
11

�
�~�
+ c

1 PLe ~�
� + �ePR ~�

+ c
1 ~�

�
(4.72)

o�u ~��1 , e et � sont les spineurs �a quatre composantes, ~�+ c
1 est le spineur conjugu�e en

charge et :

PL;R =
1 � 5

2
(4.73)

O0
L;R = �1

2
� 1

2

����U (~��1 )
11

����
2

+ sin2 �W (4.74)

La section e�cace totale �e+e�!~�+1 ~��1
peut être �ecrite ainsi :

�e+e�!~�+1 ~��1
= � + �Z + �~� + �Z + �~� + �Z~� (4.75)

o�u :

� =
e4q~��1
2�s2

p
s

�
E2

~��1
+
q~��1
3

+ m2
~��1

�
(4.76)

�Z =
e4q~��1

� sin4 2�W
p
s

�
2 sin4 �W � 2 sin2 �W +

1

4

�
jDZj2

h�
jO0

Lj2 + jO0
Rj2
�

�
E2

~��1
+
q~��1
3

�
+ 2O0

LO
0
Rm

2
~��1

�
(4.77)
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�~� =
e4

32� sin4 �Wm4
~�

U
(~�+1 )
11

4 qp
s

2
4E2

~��1
+ q2

~��1
� q~��1

p
saL
bL

a2L � b2L
+

2q2
~��1

b2L
+

1

2b2L

�
q~��

1

p
s � 2q2

~��1

aL

bL

�
ln

�����aL + bL

aL � bL

�����
#

(4.78)

�Z =
e4q~��1

� sin2 2�W s
p
s
Re (DZ)

�
2 sin2 �W � 1

2

�
(O0

L + O0
R)

�
E2

~��1
+
q~��1
3

+ m2
~��1

�

(4.79)

�~� = � e4U
(~�+1 )
11

2

16� sin2 �W s

 
h + m2

~��1
ln

�����aL + bL

aL � bL

�����
!

(4.80)

�Z~� = � e4U
(~�+1 )
11

2

16� sin2 �W s

�
sin2 �W � 1

2

�
Re (DZ)

 
O0

Lh + O0
Rm

2
~��1
ln

�����aL + bL

aL � bL

�����
!
(4.81)

avec :

DZ =
1

(s � MZ) + iMZ�Z
(4.82)

aL =
1

2m2
~�

�
2m2

~� + s � 2m2
~��1

�
(4.83)

bL =
q~��1

p
s

m2
~�

(4.84)

h = 2q~��1

p
s � q2

~��1

aL

bL
+

 
E2

~��1
+ q2

~��1

a2L
b2L
� q~��1

p
s
aL

bL

!
ln

�����aL + bL

aL � bL

����� (4.85)

q~��1
est l'impulsion du ~��1 dans le syst�eme du centre de masse de e+e� et

E~��1
=
q
q2
~��1

+m2
~��1
.

Dans la r�egion jaugino (M2 � j�j) la section e�cace est proportionnelle �a l'expression
suivante [20] :

R � 1

2
�(3� �2)

2
41 +

 
s

s � M2
Z

!2 �
1

4 sin2 �W

�2

� 1

sin2 �W

 
1 +

1

4 sin2 �W

s

s � M2
Z

!
s

4m2
~� + s (1 + �2)

#
(4.86)
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o�u :

R =
�e+e��!~�+1 ~��1

�
e+e�

QED
�!�+��

(4.87)

et dans la r�egion higgsino (M2 � j�j) avec [20] :

R � 1

2
�(3� �2)

2
41 +

 
s

s � M2
Z

!2  1
2
� sin2 �W

1 � sin2 �W

!2
3
5 ; (4.88)

avec � =

vuut1�
 
m

~��
1

E
~��
1

!2
.

A.2.1 Les corrections radiatives

Avant la production des ~�+1 ~�
�
1 , l'�electron peut rayonner un photon ce qui modi�e la

section e�cace donn�ee dans le paragraphe pr�ec�edent. Les corrections radiatives �a la section
e�cace totale peuvent être obtenues par une convolution de �e+e�!~�+1 ~��1

avec la probabilit�e
d'�emettre un photon dans l'�etat initial. Cette probabilit�e est approximativement donn�ee
par la formule suivante [28] :

P(u) =
b

u1�b

�
1

2
u2 � u + 1

�
(4.89)

o�u :

u =
2kp
s

k � impulsion du photon (4.90)

b =
2�

�

 
ln

s

m2
e

� 1

!
(4.91)

b est obtenu en int�egrant sur la totalit�e de l'angle solide la probabilit�e de rayonner le

photon.

111



Bibliographie

[1] Voir, par exemple, H. Georgi, H.R. Quinn and S. Weinberg, Phys. Rev. Lett.

33(1974)451.

[2] H. Georgi, S.L. Glashow, Phys. Rev. Lett. 32(1974)438 ;

A.J. Buras, J. Ellis, M.K. Gaillard, D.V. Nanopoulos, Nucl. Phys. B135(1978)66.

[3] U. Amaldi et al., Phys. Lett. B281(1992)374 ;
H.F�urstenau, Ph. D. thesis, Univ. of Karlsrhe, IEKP-KA/92-16.

[4] J. Wess and J. Bagger, \Introduction to Supersymmetry", Princeton University

Press, Princeton, NJ, 1991 ;
R.N. Mohapatra, \Uni�cation to Supersymmetry and Supergravity", Springer Verlag,
New York, 1991 ;
P.C. West, \Introduction to Supersymmetry and Supergravity", World Scienti�c,
Singapore, 1990 ;

P.G.O. Freund, \Introduction to Supersymmetry", Cambridge University Press,
Cambridge, England, 1986.

[5] R. Barbieri, Riv. Nuovo Cim. 11(1988)1 ;
A.B. Lahans and D.V. Nanopoulos, Phys. Rep. 145(1987)1 ;

H.E. Haber and G.L. Kane, Phys. Rep. 117(1985)75 ;
M.F. Sohnius, Phys. Rep. 128(1985)39 ;
H.P. Nilles, Phys. Rep. 110(1984)1 ;

P. Fayet and S. Ferrara, Phys. Rep. 32(1977)249.

[6] M. Jacquet, These de Doctorat, LAL 95-89.

[7] L. Girardello and M.T. Grisaru, Nucl. Phys. B194(1984)419.

[8] R. Barbieri and G.F. Giudice, Nucl. Phys. B306(1988)63.

[9] L.E. Ib�a~nez, C. L�opez and C. Mu~noz, Nucl. Phys. B256(1985)218.

[10] B. Grinstein, J. Polchinski and M.B. Wise, Phys. Lett. B130(1983)285.

[11] K. Olive and M. Srednicki, Phys. Lett. B230(1989)78 ;

L. Roszkowski, idib. 262(1991)59 ;
K. Griest and D. Seckel, Phys. Rev. D43(1991)3191 ;

112



S. Mizuta and M. Yamaguchi, Phys. Lett. B298(1993)120 ;

M. Dress and M. Nojirim, Phys. Rev. D47(1993)376.

[12] S. Dimopoulos and G.F. Giudice, Phys. Lett. B357(1995)573-578.

[13] M. Carena, S. Pokorski and C.E.M. Wagner, Nucl. Phys. B406 (1993) 59 ;

P. Langacker and N. Polonsky, Phys. Rev. D49 (1994) 1454.

[14] M.D. Hildreth, \The current status of the Rb and Rc puzzle", XXXI Rencontres de

Moriond, 19 March 1996.

[15] P. Paganini, P. Roudeau, A. Stocchi, \An heretic evaluation of the accuracy on Rb",

DELPHI 96-2 Phys 586.

[16] P.H. Chankoski and S. Pokorski, IFT-95/5.

[17] J. Ellis et al., CERN-TH/95-314, hep-ph/9512288.

[18] P.H. Chankoski and S. Pokorski, hep-ph/9603310.

[19] H.E. Haber and G.L. Kane, Phys. Rep. 117(1985)75.

[20] J.L. Feng and M.J. Strassler, Phys. Rev. D51(1995)4661.

[21] S. Katsanevas, \SUSYGEN manual".

[22] ALEPH collaboration, D. D�ecamp et al., Phys. Rep. 216(1992)253.

[23] G.G. Ross, \Beyond the Standard Model", CERN 95-04.

[24] G.F. Giudice and A. Pomarol, \Mass Degeneracy of the Higgsinos", CERN-TH/95-
337.

[25] G. Altarelli et al., \Physics at LEP2", CERN-96-01.

[26] A. Bartl et al., Z. Phys. C, Particles and Fields 30(1986)441-449.

[27] A. Bartl et al., HEPHY-PUB-561-91.

[28] F. Richard, private communications.

113





Chapitre 5

La recherche des charginos �a 130 et

136 GeV
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Une analyse de recherche de la production de ~�+1 ~�
�
1 a �et�e faite sur les donn�ees prises

par DELPHI pendant le run �a haute �energie du LEP de novembre 1995 (P3). Ce chapitre

contient la description d�etaill�ee de cette analyse. Di��erentes limites d'exclusion sur la

masse du ~��1 et sur les param�etres de MSSM sont montr�ees �a la �n du chapitre. Un seul

candidat ~�+1 ~�
�
1 a �et�e trouv�e dans les donn�ees, ce qui est conforme au fond attendu.

5.1 Introduction

Deux �echantillons de donn�ees ont �et�e utilis�es, (cf. tableau 5.1). Ces �echantillons cor-

respondent �a 2.91 pb�1, �a 130.4 GeV d'�energie dans le syst�eme du centre de masse et �a

3.01 pb�1, �a 136.3 GeV. L'�echantillon �a 140 GeV pris �a la �n du run de LEP1.5 n'a

pas �et�e utilis�e dans le calcul des limites �nales �a cause de la faible luminosit�e. Le nombre

d'�ev�enements ~�+1 ~�
�
1 attendus �a cette luminosit�e et �a cette �energie est 1 �3 �ev�enements/pb.

Seule la description de l'analyse �a 130.4 GeV sera d�etaill�ee 2, tandis que les r�esultats �nals
et les limites d'exclusion incluront les deux valeurs de

p
s : 130.4 et 136.3 GeV.

Echantillon 1 Echantillon 2 TotalR L dt 2.91 pb�1 3.01 pb�1 5.92 pb�1p
s 130.4 GeV 136.3 GeV

Tab. 5.1 { Luminosit�e et �energie du centre de masse des deux �echantillons de donn�ees utilis�ees

dans l'analyse

La luminosit�e instantan�ee a vari�e entre 1:5�1031 et 2:5�1031cm�2s�1 ce qui correspond �a
un taux de d�eclenchements entre 3 5 et 10 Hz [1]. Ce taux de d�eclenchements est sup�erieur

d'un facteur deux au r�eglage du d�eclencheur de DELPHI dans la prise des donn�ees �a LEP1.

La cause de l'augmentation du taux de d�eclenchements est l'introduction d'une nouvelle

fonction de d�ecision dans le d�eclencheur de DELPHI. Cette fonction de d�ecision permet
de descendre le seuil sur la masse visible �a 0.4 GeV [1]. Cette d�ecision de changement

du d�eclencheur a �et�e prise pour être le plus possible e�cace dans la d�etection d'�ev�ene-
ments avec peu d'�energie visible dans le d�etecteur, comme c'est le cas par exemple, des

�ev�enements ~�+1 ~�
�
1 avec la masse du ~�01 tr�es proche de la masse du ~��1 , lesquels sont

caract�eris�es par une �energie visible tr�es faible.

1: Pour une e�cacit�e de d�etection de �50 %
2: L'e�cacit�e de d�etection de ~�+1 ~�

�

1 et les facteurs de rejet des processus de fond sont �egaux aux deux

valeurs de
p
s

3: 10 Hz est la valeur maximale support�ee par DELPHI
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Pour être rapide et e�cace dans la d�etection d'un �eventuel signal de nouvelle physique

un logiciel d'�etiquetage des �ev�enements (DAFNE [2]) a �et�e install�e pour la prise des

donn�ees �a haute �energie de LEP (P3, novembre 1995). La châ�ne de s�election des donn�ees

dans P3 est d�ecrite dans le chapitre 1.

Trois modules de DAFNE ont �et�e d�edi�es pour l'�etiquetage de ~�+1 ~�
�
1 , un pour chaque

topologie. Les �ev�enements ont �et�e analys�es avec visualisation graphique apr�es avoir �et�e

�etiquet�es comme potentiels candidats ~�+1 ~�
�
1 .

Le retard moyen entre la prise des donn�ees et la classi�cation graphique des candidats

a �et�e de 15 heures pendant tout le mois de prise des donn�ees.

5.2 Etude des caract�eristiques du signal

Les ~��1 sont produits par paires �a LEP (cf. chapitre 4). Les produits de d�esint�egration
du ~��1 sont des fermions et la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP) qui est stable
et qui n'interagit pas avec la mati�ere : dans cette analyse on suppose que le LSP est le

neutralino ~�01, lequel est stable car on suppose la conservation de la parit�e R. Dans la
production et la d�esint�egration de ~�+1 ~�

�
1 il y a donc deux ~�01 qui sont toujours perdus :

les �ev�enements des charginos sont caract�eris�es essentiellement par beaucoup de masse et
d'�energie manquantes.

e-

e+

χ
~-

χ
~+

Z0,γ

e-

e+

χ
~-

χ
~+

ν
~

Fig. 5.1 { Diagrammes de Feynman de production des charginos �a LEP

Les diagrammes de Feynman du processus e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 sont montr�es dans la �gure

5.1.

Le diagramme d'�echange d'un sneutrino dans le canal t a une contribution n�egative

dans le calcul de la section e�cace de production totale. L'intensit�e de la contribution
d�epend de la masse du sneutrino et de la composition du ~��1 en higgsino et en jaugino

(voir le chapitre 4).
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Dans l'analyse qui suit on suppose que le ~�02 est plus lourd
4 que le ~��1 . La cons�equence

de cette supposition est que les diagrammes de Feynman possibles de d�esint�egration du

~��1 sont au nombre de quatre. Ces diagrammes sont montr�es dans la �gure 5.2.

Les topologies �nales de d�esint�egration des ~�+1 ~�
�
1 sont donc :

e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 !

8><
>:

q1�q2` (jj`)

q1�q2q3�q4 (jjjj)

`+`� (``)

(5.1)

Dans le cas o�u les sfermions sont beaucoup plus lourds que le ~��1 alors la d�esint�egration

du ~��1 via un boson W virtuel est dominante et les rapports de branchement dans les

trois topologies sont : 44.5 % pour jj`, 44.5 % pour jjjj et 11 % pour le `` avec de faibles

variations quand la masse du W virtuel est proche de la masse du � (� 1.8 GeV).

Dans le cas o�u on ne fait pas d'hypoth�eses sur la masse des sfermions alors les

rapports de branchemenans dans les trois topologies possibles peuvent changer de fa�con

signi�cative. Le cas d'une topologie purement leptonique peut être r�ealis�e par exemple
quand le ~� est plus l�eger que le ~��1 et la composante jaugino du chargino n'est pas
n�egligeable. Le canal dominant de d�esint�egration du chargino est alors ~��1! `~� (Fig.
5.2c). Une analyse s�epar�ee 5 a montr�e l'ind�ependance des r�esultats dans la topologie `` de

la masse du ~�, si m~��1
-m~�>5 GeV.

Dans l'analyse qui suit on distingue deux cas :

A : m~��1
-m~�01

> 10 GeV : c'est le cas non d�eg�en�er�e o�u les �ev�enements sont caract�eris�es
par une masse visible sup�erieure �a �25 GeV et par des grandes valeurs de l'impulsion
manquante dans le plan transverse (PtM).

B : 10 > m~��1
-m~�01

> 5 GeV : c'est le cas d�eg�en�er�e o�u l'�energie visible est tr�es petite,
inf�erieure �a �25 GeV.

Dans le cas o�u m~�01
�0 GeV il peut apparâ�tre des con�gurations cin�ematiques tr�es

voisines de celles obtenues pour W+W�. Cet e�et a peu d'importance �a 130 GeV car on
est tr�es au-dessous du seuil de production de W+W�.

Les autres caract�eristiques des �ev�enements ~�+1 ~�
�
1 sont une forte acoplanarit�e (voir la

d�e�nition du paragraphe 5.5.1.1) et la pr�esence d'un lepton isol�e dans la topologie jj`.

Les caract�eristiques que l'on vient de d�ecrire permettent d'�eliminer facilement la

contamination des di��erents processus de fond pr�esents �a 130 GeV.

4: Une analyse a �et�e faite pour v�eri�er l'ind�ependance des r�esultats avec cette a�rmation ; des

�ev�enements avec un ~�02 plus l�eger du ~��1 ont �et�e g�en�er�es et les mêmes r�esultats, �a 5 % pr�es, ont �et�e

obtenus
5: Di��erents �ev�enements avec m~�<m~�

�

1

ont �et�e g�en�er�es et analys�es
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Fig. 5.2 { Diagrammes de Feynman de d�esint�egration de chargino
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5.2.1 La simulation du signal

Di��erents points dans l'espace de param�etres de MSSM ont �et�e g�en�er�es utilisant le

g�en�erateur SUSYGEN[3]. Ce g�en�erateur Monte Carlo est bas�e sur les formules de la

r�ef�erence [4] qui donnent les valeurs de la section e�cace de la r�eaction e+e� ! ~�+1 ~�
�
1 et

des rapports de branchement de la d�esint�egration du chargino en fonction des param�etres

de MSSM. Ces param�etres sont la masse M2 du jaugino de SU(2), le param�etre � de

m�elange du higgsino et le rapport tan � entre les valeurs moyennes dans le vide des deux

doublets de Higgs. On suppose ici que la masse M1 du jaugino de U(1) est reli�ee �a M2 par

la relation pr�edite par la th�eorie grande uni��ee M1=5/3�tan2�W �M2 (cf. chapitre 4).

Les deux param�etres qui jouent le rôle principal dans l'e�cacit�e de d�etection sont

m~��1
et m~�01

. Les param�etres utilis�es pour d�e�nir les di��erentes valeurs de (m~��1
,m~�01

)

sont : (M2,�,tan�).

L'exigence d'uni�cation des couplages de Yukawa b- � donne une pr�evision de la masse
du quark top en fonction de tan � [5]. Pour mt < 200 GeV tan� doit être de l'ordre de

1 ou entre 35 et 60. Dans la r�egion entre 35 et 60 on peut avoir en plus l'uni�cation des
couplages de Yukawa du top et du bottom, o�u tan �� mt

mb
. On a donc choisi tan � = 1.5

[6] pour la g�en�eration des �ev�enements ~�+1 ~�
�
1 , tandis que les r�esultats �nals seront montr�es

pour tan �=1, 1.5 et 35.

N M2 � m~��1
m~�01

�M Nb. d'�ev�enements

g�en�er�es

(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV)

1 900 71 63.8 58.9 4.9 2000

2 500 78 64.2 54.8 9.4 2000
3 350 85 64.0 50.0 14.0 2000
4 300 90 64.4 47.8 16.6 2000
5 110 195 63.9 33.4 30.5 2000
6 35 -130 63.9 20.7 43.2 2000

7 900 63 55.9 51.1 4.8 2000

8 500 68 54.6 45.5 9.1 2000

9 300 80 55.4 39.9 15.5 2000
10 200 95 53.8 32.1 21.7 2000

11 95 200 53.8 26.6 27.2 2000
12 22 -130 53.1 13.2 39.9 2000

Tab. 5.2 { Ev�enements ~�+1 ~�
�
1 g�en�er�es dans l'espace de MSSM (M2,�). Les points ont �et�e

g�en�er�es avec tan � = 1.5 et m~� = 500 GeV. Les mêmes quantit�es d'�ev�enements ont �et�e g�en�er�ees

�a 136.3 GeV
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La masse du sneutrino a �et�e aussi �x�ee �a 500 GeV. Les valeurs de la masse des charginos

et neutralinos ne d�ependent pas de la valeur de m~� . Les trois facteurs inuenc�es par des

valeurs de m~� inf�erieures �a 100 GeV sont la distribution angulaire des deux charginos,

la valeur de la section e�cace et des rapports de branchement. Des tests avec de petites

valeurs de m~� ont d�emontr�e que le changement de l'e�cacit�e dû au changement de la

distribution angulaire est n�egligeable. De plus, la valeur de la section e�cace de production

~�+1 ~�
�
1 ne rentre pas dans l'�evaluation de l'e�cacit�e de l'analyse. La variation de m~� sera

consid�er�ee dans le calcul des limites d'exclusion.

Les 12 points choisis sont montr�es dans le tableau 5.2. La moiti�e de ces 12 points

correspond �a une masse proche de la limite cin�ematique (65.2 GeV) et l'autre moiti�e

correspond �a un chargino plus l�eger, �10 GeV au-dessous de la limite cin�ematique. Le

choix de la masse du neutralino varie entre des valeurs tr�es faibles (�10 GeV) et des

valeurs proches de la masse du chargino (�60 GeV). Ce choix correspond �a une variation

de m~��1
-m~�01

(�M) entre 5 et 40 GeV. Les valeurs de m~��1
, m~�01

et �M sont repr�esent�ees

graphiquement dans la �gure 5.3.
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Les donn�ees g�en�er�ees avec SUSYGEN ont �et�e process�ees avec la châ�ne compl�ete de

simulation et de reconstruction de DELPHI [7].

5.3 Etude des caract�eristiques des processus de fond

Les processus de fond concern�es par cette analyse sont montr�es dans le tableau 5.3.

Type du processus de fond � �Ev�enements Luminosit�e

attendus �equivalente

g�en�er�ee

(pb) (pb�1)

e+e� ! f �f () 463.0 1347 10.6

e+e� ! e+e� () (Di�usions) 150.0 464 90.0

e+e� ! W �W () 0.4 1 150.0

e+e� ! Z� Z () 0.5 1 120.0

e+e� ! We� () 0.8 2 75.0

e+e� ! Z e e () 2.0 6 30.0

e+e� ! e+e�X (VDM) 10600.0 30846 7.5

e+e� ! e+e�X (QPM) 450.0 1309 12.9

e+e� ! e+e�X (QCD) 1330.0 3870 27.0

\ �ltr�es" (pour jj`)

e+e� ! e+e�X (VDM) 64.0 186 30.1
e+e� ! e+e�X (QPM) 60.0 175 29.9

\ �ltr�es" (pour jjjj)

e+e� ! e+e�X (VDM) 110.0 320 29.8
e+e� ! e+e�X (QPM) 76.0 221 30.2

\ �ltr�es" (pour ``)

e+e� ! e+e�e+e� (QPM) 401.0 1167 5.4

e+e� ! e+e��+�� (QPM) 110.0 320 17.0

e+e� ! e+e��+�� (QPM) 21.0 61 39.5

Tab. 5.3 { �Ev�enements de processus de fond simul�es pour l'analyse �a 130.4 GeV. Le nombre

d'�ev�enements attendus est calcul�e pour une luminosit�e de 2.91 pb�1. Les mêmes quantit�es

d'�ev�enements ont �et�e g�en�er�ees �a 136.3 GeV

Les processus de fond les plus dangereux dans la recherche des charginos �a 130 GeV
sont les �ev�enements e+e� ! Z0= ! f�f et les �ev�enements d'interaction �a deux photons en

raison de la grande section e�cace de production : plus de 2 ordres de grandeur sup�erieurs

�a la section e�cace de production de charginos. Dans la topologie purement leptonique le

processus de fond important est la di�usion e+e�.
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Les autres processus de fond (W�W, Z�Z, We�, Zee) ont une section e�cace de

production tr�es petite 6. En e�et les
p
s des 130.4 et 136.3 GeV sont au-dessous du

seuil de production WW et ZZ. Ind�ependamment de la valeur de la section e�cace, les

caract�eristiques de ces processus combin�ees aux possibles e�ets du d�etecteur ne sont pas

tr�es di��erentes du signal, surtout pour ce qui est du processus des W�W.

5.3.1 �Ev�enements f�f

Les �ev�enements f�f sont caract�eris�es par un ou plusieurs photons de grande �energie 7

�emis �a petit angle. Dans le cas d'un seul photon rayonn�e alors les deux fermions sont �emis

�a angles oppos�es dans le plan transverse pour balancer l'impulsion totale, car l'impulsion

transverse du photon est nulle et une seule particule �energique est perdue dans l'�ev�enement.

Les caract�eristiques principales de ces �ev�enements sont des petites valeurs du PtM et de

masse manquante, des grandes valeurs de coplanarit�e et d'�energie manquante et l'absence
d'un lepton isol�e.

Ces processus peuvent être s�electionn�es comme candidats dans les cas suivants :

- la quadri-impulsion d'un des deux fermions est tr�es mal mesur�ee �a cause de probl�emes
de reconstruction de l'�ev�enement ;

- deux photons �energiques sont rayonn�es dans l'�etat initial, un �a petit angle et l'autre
�a grand angle, et non d�etect�es ;

- une d�esint�egration leptonique du quark b donne un lepton tr�es isol�e. Ce fait peut
être associ�e �a des probl�emes de reconstruction de l'�ev�enement, ce qui conduit �a

accepter le candidat.

Il faut remarquer que dans les trois cas d�ecrits il y a la pr�esence de masse manquante.

5.3.2 �Ev�enements d'interaction �a deux photons ()

L'interaction �a deux photons de e+e� a une singularit�e pour x!0 o�u x = E
Ee
. La section

e�cace diminue consid�erablement si on demande des �ev�enements avec l'un ou les deux

�electrons visibles dans le d�etecteur, ou avec du PtM et de la masse visible non n�egligeable.
Des valeurs inf�erieures �a 100 pb peuvent être obtenues.

Les �ev�enements  ont deux �electrons \spectateurs" tr�es �energiques et �a petits angles.
Si les deux �electrons sont perdus dans le tube �a vide alors l'�energie visible est tr�es basse,

mais �egalement, le PtM aura de tr�es faibles valeurs �a cause du petit angle des �electrons.

Dans le cas o�u l'un ou les deux �electrons deviennent visibles alors l'�energie visible est
grande mais concentr�ee dans la r�egion en avant du d�etecteur. Le PtM est toujours petit �a

cause de l'absence des particules perdues �a grands angles. Les �ev�enements  ont donc de

6: Inf�erieure �a la section e�cace du chargino, �1 pb
7: Si un seul photon est rayonn�e alors l'�energie du photon est � 34 GeV pour une

p
s de 130.3 GeV
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petites valeurs de masse visible ou de grandes valeurs de fraction d'�energie visible dans la

r�egion en avant de DELPHI, mais toujours de petites valeurs du PtM.

Pour facilement �eliminer ce type d'�ev�enements, il est important d'avoir une bonne

herm�eticit�e dans la d�etection des �electrons, surtout �a petits angles. Le STIC (voir chapitre

1) joue un rôle tr�es important dans l'�etiquetage des �ev�enements  en raison de sa tr�es

bonne e�cacit�e de d�etection et de sa couverture g�eom�etrique qui descend jusqu'�a 29 mrad

(1.66�).

En raison de la grande section e�cace il est n�ecessaire de bien contrôler les queues de

distribution des �ev�enements . Les causes de l'existence de ces queues sont au nombre

de deux : le fait qu'on perde des neutrinos et les e�ets de mauvaises reconstructions

des jets d'hadronisation. Le cas des neutrinos �energiques n'est pas n�egligeable car la

section e�cace de production des �ev�enements  avec deux quarks b dans l'�etat �nal est

�4 pb [8].

5.3.3 Di�usion e+e�

La section e�cace de ce type d'�ev�enements est tr�es grande �a cause de la singularit�e
aux valeurs nulles de l'�energie du photon �echang�ee entre les deux �electrons 8.

La topologie `` est l'unique topologie qui peut être contamin�ee par des candidats

provenant des di�usions e+e�. Dans les cas d'absence de radiation dans l'�etat initial ou
�nal alors les di�usions e+e� sont caract�eris�ees par un petit PtM, beaucoup d'�energie dans
la r�egion en avant et une �energie visible autour de 2Efaisceau. Ce type d'�ev�enements peut
facilement être �elimin�e. Le cas le plus dangereux est le cas des di�usions e+e� radiatives
associ�ees �a des probl�emes de reconstruction. Par exemple on a trouv�e un �ev�enement e+e�

radiatif avec un �electron visible, l'autre perdu dans le conduit �a vide. Le photon a �et�e
converti et une seule particule charg�ee a �et�e reconstruite. De ce fait on voit deux particules
charg�ees �a petite colin�earit�e.

Dans le cas d'absence de probl�emes de reconstruction alors les di�usions e+e� radiatives

sont aussi caract�eris�ees par un petit PtM.

5.3.4 �Ev�enements W�W, Z�Z, We�, Zee

Ces �ev�enements ne contribuent pas fortement dans la recherche de ~�+1 ~�
�
1 �a 130-140 GeV

car la section e�cace est petite (< 2 pb) comme il est montr�e dans le tableau 5.3. En plus
il est possible de choisir des coupures de s�election e�caces sur ce type de processus de

fond, qui peuvent r�eduire d'un facteur �10 la section e�cace pr�evue (voir le paragraphe
5.7).

Les processus potentiellement les plus dangereux, sont W�W et Z�Z car ils sont tr�es
similaires au signal, surtout dans la topologie jj`. De plus, les �ev�enementsW�W semilepto-

niques ont un neutrino �energique. De la masse manquante est g�en�er�ee en combinant la

8: Qui est �equivalent �a de petites valeurs de �e
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pr�esence possible d'un autre neutrino dans l'�etat �nal et des probl�emes dans la recons-

truction de l'�ev�enement.

Les �ev�enements We� sont caract�eris�es par un �electron avec E � Efaisceau perdu dans

le conduit du faisceau, et un neutrino �emis �a grand angle. Ils ont donc de la masse

visible autour de la masse du W et des valeurs du PtM non n�egligeables. Les deux faits

qui permettent de r�eduire la quantit�e d'�ev�enements We� sont la masse visible centr�ee �a

� 80 GeV et la petite section e�cace.

Les �ev�enements Zee ont un �electron avec E � Efaisceau perdu dans le conduit. L'autre

�electron est visible dans le d�etecteur. Ces �ev�enements sont caract�eris�es par un petit PtM
9

et par une masse hadronique centr�ee sur la valeur de la masse du Z.

5.3.5 La simulation des processus de fond

Les processus de fond non- ont �et�e g�en�er�es avec le logiciel Monte Carlo PYTHIA [9]

et process�es avec la châ�ne compl�ete de simulation et de reconstruction de DELPHI [7].
En raison de leur grande section e�cace, les �ev�enements de di�usion e+e� ont �et�e

g�en�er�es en demandant que l'angle des �electrons soit entre 10� et 170� et que l'�energie dans

un cône de 30� dans les r�egions en avant et en arri�ere soit inf�erieure �a 40 % du total
d'�energie visible.

Les �ev�enements  ont �et�e g�en�er�es avec le logiciel Monte Carlo TWOGAM [11] suivant

trois types de m�ecanismes th�eoriques : \Vector Dominance Model" (VDM), \Quark Parton
Model" (QPM) et QCD. Ces trois m�ecanismes ont �et�e g�en�er�es en demandant
M2

 > 10 GeV2. En plus, pour ne pas avoir de double comptage entre VDM et QCD une
coupure additionnelle est faite seulement pour QCD : pT > 1:8 GeV. pT est l'impulsion
transverse dans le centre de masse  des partons �emis.

La tr�es grande section e�cace  ne permet pas de g�en�erer des �echantillons statistique-
ment su�sants d'�ev�enements . De plus, il n'est pas e�cace de g�en�erer beaucoup d'�ev�ene-
ments qui sont ensuite �elimin�es par les coupures de s�election. L'important est de bien

mâ�triser la queue de distribution, i.e. les �ev�enements qui passent plus probablement les
coupures de s�election. La m�ethode a donc �et�e de g�en�erer en avance quelques milliers
d'�ev�enements juste pour optimiser les coupures de s�election et ensuite de g�en�erer des

�echantillons d'�ev�enements \�ltr�es". Les �ev�enements  \�ltr�es" ont des caract�eristiques
plus similaires au signal mais avec une section e�cace mieux mâ�trisable, de l'ordre de

100 pb. Il n'a pas �et�e possible de g�en�erer des �ev�enements \�ltr�es" dans le mod�ele QCD �a
cause de l'approximation th�eorique utilis�ee dans la description de la structure partonique

du photon.

Pour la topologie jj` les �ev�enements  \�ltr�es" ont �et�e g�en�er�es en demandant une
multiplicit�e sup�erieure �a 5 et un �electron \spectateur" avec �e > 6�. Pour la topologie
jjjj on a demand�e la même coupure sur la multiplicit�e et un PtM > 2 GeV.

Des coupures de pr�es�election ont �et�e aussi utilis�ees pour g�en�erer des �ev�enements

 dans la topologie `` : on a demand�e qu'il y ait au moins une particule dans l'�ev�enement
avec une impulsion transverse sup�erieure �a 2 GeV et avec 6� < � < 174� et que l'�energie

9: Parce qu'il n'y a pas de particules perdues �a grands angles
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dans un cône de 20� dans les r�egions en avant et en arri�ere soit inf�erieure �a 40 % de

l'�energie totale visible.

5.4 Les coupures de pr�es�election

Des coupures de pr�es�election ont �et�e faites pour rejeter les �ev�enements avec des

coincidences fortuites dues au bruit ou au cosmique. Ces �ev�enements peuvent être rejet�es

en demandant de n'avoir pas de traces avec un param�etre d'impact trop grand. Un

exemple est repr�esent�e par des �ev�enements  surimpos�es �a des rayons cosmiques vus par

le calorim�etre hadronique. La raison d'existence de ce type d'�ev�enements est le grand taux

d'�ev�enements  et la grande largeur de la porte d'int�egration du calorim�etre hadronique.

La liste des coupures de pr�es�election est montr�ee dans le tableau 5.4.

Topologie jj` et jjjj Topologie ``

Sur les traces

Longueur trace > 5 cm Longueur trace > 5 cm
0.1 < Ptrace < 150 GeV 0.1 < Ptrace < 150 GeV
Ztrace-Zvetex < 10 cm 20� < �trace < 160�

Param�etre d'impact en XY < 10 cm

Sur les �ev�enements

�Ev�enements avec au moins 3 traces �Ev�enements avec au moins 2 traces

charg�ees avec :

Ztrace-Zvetex < 10 cm
Param�etre d'impact en XY < 5 cm

�P/P < 50 %

S�eparation > 5�

Tab. 5.4 { Liste des coupures de pr�es�election utilis�ees dans les trois topologies

5.5 Les coupures de s�election

Des coupures optimis�ees pour chaque topologie ont �et�e d�evelopp�ees. Elles sont d�ecrites

dans le texte qui suit. Le taux de double s�election entre les topologies jj`$jjjj et
jjjj$`` est nul et entre jj`$``, dans le cas d�eg�en�er�e, est inf�erieur �a 2 %.
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5.5.1 Topologie jj`

La topologie jj` est caract�eris�ee par un lepton isol�e et deux jets provenant de l'hadroni-

sation de deux quarks. Les autres caract�eristiques sont une grande masse manquante et

un grand PtM.

Les premi�eres �etudes sur les donn�ees simul�ees ont montr�e que les coupures de s�election

dans la topologie jj` pour �M > 10 GeV ne sont pas e�caces pour 5 < �M < 10 GeV.

La cause de cette chute d'e�cacit�e est que pour des petites valeurs de �M le signal est

caract�eris�e par de petites valeurs du PtM et de l'�energie visible. Il est donc rejet�e par les

coupures contre le processus de fond . Ce processus de migration dans la r�egion  est

visible en comparant les distributions des variables utilis�ees dans la topologie jj` pour les

di��erents points de (m~��1
,m~�01

). Ces distributions sont montr�ees dans les �gures 5.34-5.39.

Pour optimiser les coupures sur toutes les valeurs de �M sup�erieures �a 5 GeV on a donc

utilis�e deux groupes de coupures : un pour 5 < �M < 10 GeV et un pour �M > 10 GeV.

5.5.1.1 Cas non d�eg�en�er�e

Les distributions des variables utilis�ees dans les coupures sont montr�ees dans les �gures
5.17- 5.28. Pour la comparaison des distributions entre donn�ees simul�ees et donn�ees r�eelles
faire r�ef�erence aux �gures 5.40-5.51.

La premi�ere coupure est sur la multiplicit�e totale (Fig. 5.17) : on retient les �ev�ene-
ments avec un nombre de particules sup�erieur �a 9. Cette coupure rejette les �ev�enements

leptoniques et des �ev�enements .

Ensuite la colin�earit�e et la coplanarit�e sont calcul�ees en reconstruisant les jets avec

toutes les particules de l'�ev�enement (inclu le lepton isol�e). Le nombre de jets a �et�e �x�e �a
deux. La colin�earit�e est l'angle entre les impulsions r�esultantes de deux jets, la coplanarit�e
est l'angle entre les projections dans le plan transverse �a la direction du faisceau des
deux impulsions r�esultantes. On demande une colin�earit�e (Fig. 5.19) et une coplanarit�e
(Fig. 5.20) inf�erieures �a 170�. Ces deux coupures sont e�caces dans le rejet des �ev�enements

q�q et . La coupure sur la colin�earit�e rejette aussi des �ev�enements W�W et Z�Z.

La pr�esence d'un lepton isol�e a �et�e ensuite demand�ee. On d�e�nit un lepton comme

�etant une particule avec une impulsion sup�erieure �a 3 GeV et identi��e comme �electron ou
muon par les logiciels d'identi�cation de DELPHI [12]. L'e�cacit�e d'identi�cation typique

pour les muons est de 80 % avec une contamination de 1 % de pions. Pour les �electrons,
elle est de 47 % avec une contamination de 50 % de pions. Seul le lepton le plus �energique

dans l'�ev�enement est consid�er�e. Les particules restantes sont clusteris�ees dans deux jets
[13] et l'angle d'isolation du lepton est d�e�ni comme l'angle entre la direction du lepton

et l'axe du jet le plus proche du lepton. On retient les �ev�enements qui contiennent un

lepton avec un angle d'isolation (Fig. 5.21) sup�erieur �a 20� et une impulsion (Fig. 5.22)
inf�erieure �a 25 GeV. Cette coupure rejette beaucoup d'�ev�enements  et q�q (Fig. 5.23).

D'autres coupures ont �et�e utilis�ees pour r�eduire e�cacement le processus de fond  :

on demande PtM sup�erieur �a 5 GeV (Fig. 5.24), l'angle polaire de l'impulsion manquante
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Topologie jj`, �M>10 GeV,
p
s=130.4 GeV, L=2.91 pb�1

Type du Coupure % sur % sur % sur

fond cas non d�eg�en�er�e donn�ees fond signal

P3 MC �M=30.5 GeV

Mul. Tot. � 10 62.1 59.2 7.3

�Iso:Lep:�Jet ax: > 20� 98.6 99.2 47.8
3 < PIso:Lep: < 25 GeV 98.3 99.0 47.6

PtM> 5 GeV ,! 32.5 ,! 36.6 ,! 8.5
 20� < �P manquante < 160� 35.7 32.8 6.3

% E cône de 20� en avant < 50 % 14.9 18.4 1.3

q�q Mvisible < 65 GeV 79.2 71.2 0.0

Z�Z Mhadronique < 45 GeV 78.6 71.5 0.0
W�W Coplanarit�e < 170� 66.2 67.2 7.5

Zee We� Colin�earit�e < 170� 48.7 36.8 1.5

q�q Coupure d'herm�eticit�e 4.8 5.7 0.8

Visualisation graphique 5.1 1.1 1.2

Toutes les coupures 100.0 99.9 63.4

Tab. 5.5 { Liste des coupures utilis�ees dans le cas non d�eg�en�er�e de la topologie jj` �a

130.4 GeV. La premi�ere colonne contient le type de processus de fond �a plus forte r�ejection

pour chaque groupe de coupures. La deuxi�eme colonne contient la liste des coupures. Le

premier groupe des coupures d�e�nit la topologie. Les trois derni�eres colonnes contiennent les

pourcentages d'�ev�enements rejet�es par chaque coupure, sur les donn�ees r�eelles, sur l'ensemble

des processus de fond simul�e et sur le signal. Les pourcentages montr�es dans le tableau n'ont pas

�et�e calcul�es de fa�con s�equentielle, mais parall�ele. Pour ce type d'analyse il n'y a pas de raison de

consid�erer les coupures s�equentiellement. Chaque pourcentage montre donc l'e�et r�eel de chaque

coupure. L'e�et des coupures sur chaque processus de fond est montr�e dans l'appendice A.1. Les

pourcentages du premier groupe des coupures (nombres align�es �a gauche) sont normalis�es au

nombre d'�ev�enements qui passent les coupures de pr�es�election, les pourcentages pour les coupures

qui suivent (nombres align�es �a droite) sont normalis�es au nombre d'�ev�enements survivants aux

coupures du premier groupe (lesquels d�e�nissent la topologie). La derni�ere ligne contient l'e�et

total de toutes les coupures. Le pourcentage donn�e pour le signal est normalis�e au nombre total

d'�ev�enements dans l'�echantillon
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entre 20� et 160� (Fig. 5.25) et que le pourcentage de l'�energie visible dans un cône de 20�

dans la r�egion avant soit inf�erieur �a 50 % de l'�energie dans le centre de masse (Fig. 5.26).

Les �ev�enements avec un signal isol�e dans un des d�etecteurs d'herm�eticit�e ont �et�e rejet�es

(voir les chapitres 2 et 3). Cette coupure est e�cace sur les �ev�enements q�q avec le photon

perdu dans une des r�egions faibles de DELPHI.

Les derni�eres coupures utilis�ees sont une masse visible inf�erieure �a 65 GeV (Fig. 5.27)

et une masse hadronique inf�erieure �a 45 GeV (Fig. 5.28). La masse visible est calcul�ee

avec toutes les particules dans l'�ev�enement, la masse hadronique est calcul�ee en excluant

le lepton isol�e. Ces deux coupures rejettent les �ev�enements W�W, Z�Z et q�q.

Les �ev�enements survivants ont �et�e analys�es graphiquement avec le logiciel DELGRA[14]

pour con�rmer les candidats de production ~�+1 ~�
�
1 . La même chose est valide pour les

topologies qui suivent dans le texte.

La liste des coupures utilis�ees dans la topologie jj` pour �M>10 GeV est montr�ee

dans le tableau 5.5. Le tableau contient aussi le pourcentage des �ev�enements r�eels, de

fond simul�es et de signal ~�+1 ~�
�
1 rejet�es par chaque coupure. L'explication d�etaill�ee du

tableau est donn�ee dans sa l�egende. Le tableau montre que la coupure la plus e�cace sur
les donn�ees et sur le processus de fond est de demander un lepton isol�e. Comme pr�evu
cette coupure rejette beaucoup d'�ev�enements , lesquels n'ont pas de lepton isol�e �a grand
angle. L'autre chose �a remarquer est qu'apr�es les coupures qui d�e�nissent la topologie le
nombre d'�ev�enements du signal MC rejet�es par les autres coupures est tr�es petit. En�n

il faut souligner la bonne concordance entre les pourcentages de r�ejection sur les donn�ees
r�eelles et les pourcentages sur le fond MC.

5.5.1.2 Cas d�eg�en�er�e

La pr�esence d'un lepton isol�e dans la topologie jj` permet de r�eduire la coupure sur
PtM

10 sans augmenter la contamination de fond. En e�et le pourcentage des �ev�enements

 avec un lepton isol�e dans l'�etat �nal est tr�es faible.

La s�election de la topologie jj` dans le cas d�eg�en�er�e est faite comme dans le cas non
d�eg�en�er�e : on demande un lepton avec un angle d'isolation sup�erieur �a 20� et une impulsion
inf�erieure �a 25 GeV.

Les trois coupures qui ont chang�e pour augmenter l'e�cacit�e sont sur la multiplicit�e

totale, sur l'impulsion du lepton isol�e et sur le PtM. La coupure sur la multiplicit�e totale
a �et�e enlev�ee, on demande une impulsion du lepton isol�e sup�erieure �a 1 GeV et un

PtM sup�erieur �a 2 GeV. Les anciennes coupures �etaient respectivement de 3 et 5 GeV.

Avec ces modi�cations, la contamination due au processus de fond augmente �egalement,
donc deux coupures sont serr�ees pour maintenir constante la contamination du fond.

Les �ev�enements doivent avoir une masse visible inf�erieure �a 20 GeV (avant 65 GeV) et

un pourcentage de l'�energie visible dans un cône de 20� dans les r�egions en avant et

en arri�ere inf�erieur �a 20 % (avant 50 %). Ces coupures sont justi��ees par le fait que
nous sommes en train d'analyser le cas d�eg�en�er�e, avec une di��erence de masse entre ~��1

10: Typique des �ev�enements 
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et ~�01 entre 5 et 10 GeV, l'�energie visible dans l'�ev�enement est donc inf�erieure �a

� 10� 2=20 GeV pour m~��
1
�65 GeV.

Les coupures restantes sont les mêmes que celles utilis�ees dans le cas non d�eg�en�er�e.

La liste des coupures utilis�ees dans la topologie jj` pour le cas d�eg�en�er�e est montr�ee

dans le tableau 5.6. Le tableau contient aussi le pourcentage d'�ev�enements r�eels, de fond

et du signal ~�+1 ~�
�
1 simul�es rejet�es par chaque coupure. Les consid�erations faites sur ce

tableau dans le paragraphe du cas non d�eg�en�er�e sont aussi valides ici. L'unique di��erence

est l'e�et important de la coupure sur PtM sur le signal.

Topologie jj`, 5<�M<10 GeV,
p
s=130.4 GeV, L=2.91 pb�1

Type du Coupure % sur % sur % sur

fond cas d�eg�en�er�e donn�ees fond signal

P3 MC �M=4.9 GeV

�Iso:Lep:�Jet ax: > 20� 98.6 99.2 75.4
1 < PIso:Lep: < 25 GeV 97.2 98.2 71.2

PtM> 2 GeV ,! 38.8 ,! 48.6 ,! 24.2
 20� < �P manquante < 160� 53.4 51.6 4.2

% E cône de 20� en avant < 20 % 50.1 55.7 9.1

q�q Mvisible < 20 GeV 67.2 73.4 0.0

Z�Z Mhadronique < 45 GeV 42.3 41.8 0.0
W�W Coplanarit�e < 170� 63.7 56.5 4.8

Zee We� Colin�earit�e < 170� 33.6 32.1 1.2

q�q Coupure d'herm�eticit�e 5.9 5.8 0.7

Visualisation graphique 0.4 0.3 2.0

Toutes les coupures 100.0 99.9 83.0

Tab. 5.6 { Liste des coupures utilis�ees dans le cas d�eg�en�er�e de la topologie jj` �a 130.4 GeV.

Pour l'explication du tableau faire r�ef�erence �a la l�egende du tableau 5.5
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5.5.2 Topologie jjjj

La topologie jjjj est caract�eris�ee par l'absence de leptons isol�es ou �energiques 11 et

par une grande masse manquante et un grand PtM car deux neutralinos sont perdus.

Les distributions des variables utilis�ees pour la recherche de ~�+1 ~�
�
1 dans la topologie

jjjj sont montr�ees dans les �gures 5.17-5.23 et 5.29-5.33. Pour la comparaison des distribu-

tions entre donn�ees simul�ees et donn�ees r�eelles faire r�ef�erence aux �gures 5.40-5.51.

Les trois premi�eres coupures sont similaires aux coupures faites pour la topologie jj`.

On demande une multiplicit�e totale (Fig. 5.17) sup�erieure �a 9, une colin�earit�e (Fig. 5.19)

et une coplanarit�e (Fig. 5.20) sup�erieures �a 30�. Les deux premi�eres coupures rejettent les

�ev�enements leptoniques et , les deux derni�eres sont e�caces contre les �ev�enements q�q,

, W�W et Z�Z.

On s�electionne ensuite les �ev�enements ne contenant pas de leptons isol�es et �energiques

(Fig. 5.23). Dans le cas o�u l'�ev�enement contient des leptons, on demande alors au lepton
une impulsion inf�erieure �a 3 GeV ou un angle d'isolation par rapport �a l'axe du jet le plus
proche inf�erieur �a 20�. Cette coupure a surtout un rôle de s�eparation de topologie (jj` et
jjjj) car la plupart des processus de fond n'ont pas de lepton isol�e. La reconstruction

des jets est faite en �xant toujours le nombre des jets dans l'�ev�enement �a deux. Le
nombre de jets a �et�e �x�e pour être ind�ependant de �M. En e�et la multiplicit�e des
jets et leur ouverture dans les �ev�enements ~�+1 ~�

�
1 d�ependent de l'�energie visible, donc de

la di��erence de masse entre le chargino et le neutralino perdu. Si on �xe les param�etres
de reconstruction de jets alors le nombre de jets reconstruits augmentera avec �M.

Comme pour la topologie jj` d'autres coupures ont �et�e utilis�ees pour r�eduire e�cace-
ment les processus de fond  : on retient les �ev�enements avec un PtM sup�erieur �a 5 GeV
(Fig. 5.29), avec un angle polaire de l'impulsion manquante entre 30� et 150� (Fig. 5.30) et

avec un pourcentage de l'�energie visible dans un cône de 20� dans la r�egion avant inf�erieur
�a 50 % de l'�energie dans le centre de masse (Fig. 5.31).

Les �ev�enements avec un signal isol�e dans un des d�etecteurs d'herm�eticit�e et avec au
moins un photon de plus de 10 GeV (Fig. 5.32) ont �et�e rejet�es. Ces coupures sont e�caces

sur les �ev�enements q�q avec le photon �a grand angle.

La derni�ere coupure utilis�ee est une masse visible sup�erieure �a 55 GeV (Fig. 5.33).
Cette coupure rejette les �ev�enements W�W, Z�Z et q�q.

La liste des coupures utilis�ees dans la topologie jjjj est montr�ee dans le tableau 5.7. Le

tableau contient aussi le pourcentage des �ev�enements r�eels, des fonds simul�es et du signal

~�+1 ~�
�
1 rejet�es par chaque coupure. Au contraire de la topologie jj` le tableau montre que

la coupure que d�e�nit la topologie n'est pas tr�es e�cace dans la r�ejection du fond car le

fond est essentiellement hadronique. Les coupures les plus e�caces sur le fond sont sur
le PtM et sur l'�energie visible dans la r�egion en avant du d�etecteur. Une autre di��erence

par rapport �a la topologie jj` est l'e�et des coupures sur le signal. On remarque que dans
cette topologie les coupures rejettent une fraction plus grande du signal. En e�et dans la

topologie jjjj il est plus di�cile de rejeter les processus de fond, il est donc n�ecessaire
d'avoir des coupures plus e�caces lesquelles rejettent une fraction sup�erieure de signal.

11: C'est une topologie purement hadronique
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En�n il faut souligner la bonne concordance entre les pourcentages de r�ejection sur les

donn�ees r�eelles et les pourcentages sur le fond MC.

Topologie jjjj, �M>5 GeV,
p
s=130.4 GeV, L=2.91 pb�1

Type du Coupure % sur % sur % sur

fond donn�ees fond signal

P3 MC �M=30.5 GeV

Mul. Tot. � 10 62.1 58.5 0.3

Pas de leptons isol�es 0.7 0.6 5.6

PtM> 5 GeV ,! 93.5 ,! 96.8 ,! 5.6
 30� < �P manquante < 150� 81.0 84.3 11.1

% E cône de 20� en avant < 50 % 59.5 62.8 1.6

q�q Z�Z Mvisible < 55 GeV 6.7 4.5 2.0

W�W Coplanarit�e < 150� 50.8 52.1 22.7
Zee We� Colin�earit�e < 150� 36.3 59.3 10.1

q�q E < 10 GeV 13.1 13.1 5.4
Coupure d'herm�eticit�e 6.1 6.2 1.4

Visualisation graphique 0.5 0.1 1.1

Toutes les coupures 100.0 99.9 66.5

Tab. 5.7 { Liste des coupures utilis�ees dans la topologie jjjj �a 130.4 GeV. Pour l'explication

du tableau faire r�ef�erence �a la l�egende du tableau 5.5

5.5.3 Topologie ``

La topologie `` est caract�eris�ee par la pr�esence de deux leptons acolin�eaires et acopla-

naires et de la même saveur. Les autres caract�eristiques sont une grande masse manquante

et un grand PtM car deux neutralinos sont perdus.

On d�e�nit les traces bien mesur�ees comme les traces qui passent les quatre derni�eres
coupures de pr�es�election montr�ees dans le tableau 5.4. Les traces bien mesur�ees sont

ordonn�ees en ordre d�ecroissant de l'impulsion.

On demande au moins deux particules charg�ees bien mesur�ees et pas plus de huit
particules au total dans l'�ev�enement. Ces coupures rejettent la plupart des processus de

fond hadroniques et semi-leptoniques.

On demande ensuite une colin�earit�e inf�erieure �a 175� et une coplanarit�e inf�erieure �a

170�. Les deux coupures sont e�caces contre les �ev�enements `+`� et . La colin�earit�e

est calcul�ee avec les deux traces charg�ees les plus �energiques. Dans le cas o�u il y a plus que
deux traces charg�ees dans l'�ev�enement, on prend le maximum entre la coplanarit�e avec
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les deux traces les plus �energiques et la coplanarit�e calcul�ee avec les jets (en imposant le

nombre de jets �a deux).

Pour r�eduire e�cacement le processus de fond , on retient les �ev�enements ayant

un PtM sup�erieur �a 2.5 GeV et un angle polaire de l'impulsion manquante entre 20� et

160�. Pour plus de deux traces la coupure sur la coplanarit�e se situe entre 10� et 160�, la

coupure sur le PtM est de 3.25 GeV et on demande en plus une masse visible sup�erieure

�a 4 GeV. Pour deux traces seulement, un PtM entre 2.5 et 3.25 GeV et une masse visible

inf�erieure �a 4 GeV alors on demande une coplanarit�e inf�erieure �a 160�, une �energie des

traces sup�erieures �a 0.5 GeV et un pourcentage de l'�energie visible dans un cône de 30�

dans la r�egion avant inf�erieur �a 20 % de l'�energie dans le centre de masse.

Pour �eliminer le fond ! �+��, on d�e�nit l'axe de thrust dans le plan transverse.

Pour deux traces charg�ees chaque trace aura une impulsion transverse �a cet axe dans ce

plan �egal �a Ptt. Pour un � , cette impulsion transverse vaut au maximum m�

2
. Dans la

pratique, il su�t de couper sur P2
tt >0.3 GeV

2.

Les �ev�enements avec un signal isol�e dans un des d�etecteurs d'herm�eticit�e et avec au
moins un photon de plus de 20 GeV ont �et�e rejet�es. Ces coupures sont e�caces sur les
�ev�enements `+`� avec le photon vu dans le d�etecteur.

La derni�ere coupure utilis�ee est une �energie visible inf�erieure �a 50 GeV : cette coupure
rejette les di�usions e+e�.

5.5.4 La visualisation graphique

Une des �etapes importantes dans cette analyse a �et�e la compr�ehension des �ev�enements
r�eels, s�electionn�es par les coupures, avec la visualisation graphique.

Le logiciel DELGRA[14] a �et�e utilis�e. Il permet de visualiser l'�ev�enement en trois
dimensions et de faire de l'analyse interactive sur l'�ev�enement. Les possibilit�es princi-
pales de l'analyse interactive sont les suivantes : identi�cation des traces provenant d'une

d�esint�egration d'un quark de beaut�e, identi�cation de muons et d'�electrons, identi�cation
des hadrons en utilisant les RICHs, reconstruction des jets, calcul des variables globales
d'�ev�enements 12, reconstruction interactive de traces �a partir d'�el�ements de traces dans les
di��erents d�etecteurs.

Les crit�eres de r�ejection d'un �ev�enement ont �et�e les suivants :

A : Bruit de d�etecteur. Des �ev�enements ont pass�e les coupures car ils contenaient du

bruit �electronique, normalement provenant d'un des calorim�etres. A la visualisation
le bruit est tr�es facilement identi�able parce qu'il montre une structure tr�es typique.
Les faux clusters cr�e�es par le bruit du d�etecteur peuvent être �elimin�es dans le calcul

des variables utilis�ees dans les coupures grâce aux capacit�es d'analyse de DELGRA.

B : Mauvaise reconstruction. C'est le cas typique dans le jet, o�u �a cause de la haute
densit�e des traces on peut avoir de mauvaises associations entre d�etecteurs. Avec

DELGRA il est possible de corriger ces fautes et de refaire la construction des traces

12: PtM, masse visible et manquante, coplanarit�e et colin�earit�e, etc.
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et donc de refaire les coupures de s�election correctement. Un autre cas typique de

mauvaise reconstruction est dans la r�egion �a petit angle dans DELPHI pour des

�ev�enements �electromagn�etiques. A cause de la mati�ere devant les chambres FCA

et FCB il y a une production de gerbes qui peut être reconstruite comme un jet �a

haute multiplicit�e, vu seulement par les chambres FCA et FCB, et non par la TPC.

38 �ev�enements sur 39 s�electionn�es par les coupures ont �et�e rejet�es en utilisant les

crit�eres A et B. La liste de classi�cation de ces 38 �ev�enements est montr�ee dans le tableau

5.8.

Identi�cation jj` jjjj ``

�M>5 GeV �M>5 GeV �M>5 GeV

Bruit d�etecteur 3 20 4
+ bruit 1

+ mauvaise rec. 4 2

f�f + mauvaise rec. 1 1 2

Total 4 26 8

Tab. 5.8 { Nombre d'�ev�enements dans l'�echantillon de 5.92 pb�1 rejet�es par la visualisation

graphique. La premi�ere colonne montre l'identi�cation et la raison de rejet de l'�ev�enement

La chose importante �a remarquer est qu'on a rejet�e avec la visualisation graphique,
essentiellement des �ev�enements avec du bruit de d�etecteur (crit�ere A). Cette r�ejection peut
être automatique et la proc�edure sera install�ee dans les logiciels d'analyse de DELPHI.

De plus, comme le montrent les tableaux 5.5, 5.6 et 5.7, l'e�et du rejet sur un signal
potentiel dû �a la visualisation graphique est petit : la r�eduction sur l'e�cacit�e est donc
petite. La r�eduction a �et�e estim�ee en visualisant des �ev�enements de simulation s�electionn�es
par les coupures de l'analyse dans un �echantillon avec un m�elange des �ev�enements du fond

et de signal. La simulation du bruit �electronique n'a pas �et�e faite. Les mêmes crit�eres A et B
ont �et�e appliqu�es en ignorant la vraie nature de l'�ev�enement et la fraction des �ev�enements

du signal rejet�es par ces crit�eres a �et�e inf�erieure �a 2 %.

5.6 E�cacit�e de d�etection et r�ejection

5.6.1 Topologie jj`

Les r�esultats des coupures de s�election sur les processus de fond simul�es sont montr�es

dans le tableau 5.9. La premi�ere moiti�e du tableau montre les r�esultats pour le cas non
d�eg�en�er�e, la deuxi�eme pour le cas d�eg�en�er�e.
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Topologie jj`, �M>10 GeV,
p
s=130.4 GeV, L=2.91 pb�1

Type du processus de fond % � N

L=2.91 pb�1

(fb)

e+e� !W �W () 1.7�0.06 7�0.23 0.020�0.0011
e+e� ! e+e�X (QPM) <0.1�0.01 20�0.65 0.057�0.0012
Total <0.1�0.01 27�0.69 0.077�0.0016

Topologie jj`, �M<10 GeV,
p
s=130.4 GeV, L=2.91 pb�1

% � N

L=2.91 pb�1

(fb)

Total <0.1�0.01 <2�0.08 <0.010�0.0005

Tab. 5.9 { �Ev�enements de processus de fond s�electionn�es par les coupures dans le cas

non d�eg�en�er�e et d�eg�en�er�e de la topologie jj` �a 130.4 GeV. La deuxi�eme colonne contient le

pourcentage d'�ev�enements qui passent les coupures, la troisi�eme colonne contient la section

e�cace �equivalente apr�es les coupures et la derni�ere colonne contient le nombre d'�ev�enements

pr�evus apr�es les coupures pour L=2.91 pb�1. La relation entre le pourcentage d'�ev�enements

qui passent les coupures et la section e�cace �equivalente n'est pas proportionnelle pour les

�ev�enements  car on m�elange des �echantillons de sections e�caces di��erentes (VDM,QPM et

QCD). Des r�esultats similaires ont �et�e obtenus �a 136.3 GeV

Comme pr�evu le nombre d'�ev�enements de fond est tr�es petit, inf�erieur �a 0.1 pour le cas
non d�eg�en�er�e et inf�erieur �a 0.01 pour le cas d�eg�en�er�e. Le processus de fond dominant est le
 �a cause de la grande section e�cace de production. En pourcentage, le processus o�u les

coupures sont les moins e�caces est le W�W: 1.7 % des �ev�enements g�en�er�es survivent aux

coupures. C'est le cas des d�esint�egrations semileptoniques de W�W avec le W virtuel qui
se d�esint�egre hadroniquement. D'�eventuelles d�esint�egrations semileptoniques des quarks
charm�es ou des probl�emes dans la reconstruction de l'�ev�enement peuvent modi�er les

valeurs de la masse visible et hadronique dans la r�egion du signal.

Le r�esultat �nal contenu dans le tableau 5.9 est que la recherche de ~�+1 ~�
�
1 dans

la topologie jj` au-dessous du seuil de production W+W� est pratiquement libre de
contamination de processus de fond.

Le tableau 5.10 contient l'e�cacit�e de s�election des coupures sur les di��erentes masses
de (~��1 , ~�

0
1) g�en�er�ees. L'e�cacit�e est calcul�ee comme le rapport du nombre d'�ev�enements

s�electionn�es par les coupures et le nombre des �ev�enements dans la topologie jj` contenus

dans l'�echantillon simul�e. L'e�cacit�e contenue dans la cinqui�eme colonne du tableau est
calcul�ee avec les �ev�enements s�electionn�es seulement par les coupures jj`, dans la sixi�eme

colonne il y a la contribution due �a la migration des �ev�enements jj` dans les coupures
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pour les topologies jjjj et `` . La derni�ere colonne montre l'e�cacit�e totale de toutes les

coupures (jj`, jjjj et ``) sur la s�election des �ev�enements ~�+1 ~�
�
1!jj`. L'e�cacit�e totale

est aussi montr�ee graphiquement dans la �gure 5.7a. Les mêmes d�e�nitions sont valides

pour les topologies qui suivent dans le texte.

Topologie jj`, �M>5 GeV,
p
s=130.4 GeV

N m~��1
m~�01

�M E�cacit�e Migration E�cacit�e

c. jj` dans c. jjjj et `` totale

(GeV) (GeV) (GeV) (%) (%) (%)

1 63.8 58.9 4.9 14�0.9 +12�0.8 26�1.2
2 64.2 54.8 9.4 34�1.5 +22�1.2 56�1.9
3 64.0 50.0 14.0 37�1.6 +33�1.5 70�2.2
4 64.4 47.8 16.6 32�1.5 +34�1.5 66�2.1
5 63.9 33.4 30.5 43�1.8 +41�1.7 84�2.5
6 63.9 20.7 43.2 45�1.8 +32�1.5 77�2.3
7 55.9 51.1 4.8 14�0.8 +19�1.1 33�1.4
8 54.6 45.5 9.1 31�1.4 +25�1.2 56�1.8
9 55.4 39.9 15.5 28�1.3 +31�1.4 59�1.9
10 53.8 32.1 21.7 34�1.5 +29�1.4 63�2.1
11 53.8 26.6 27.2 36�1.6 +34�1.5 70�2.2
12 53.1 13.2 39.9 38�1.6 +37�1.6 75�2.3

Tab. 5.10 { E�cacit�e de d�etection de ~�+1 ~�
�
1 dans la topologie jj` par les coupures de

jj` (cinqui�eme colonne) et par toutes les coupures (jj ,̀ jjjj et ``) de l'analyse (septi�eme

colonne). L'augmentation sur l'e�cacit�e due �a la migration d'�ev�enements jj` dans les coupures

pour les topologies jjjj et `` est montr�ee dans la sixi�eme colonne. Le maximumd'e�cacit�e entre

les coupures pour le cas d�eg�en�er�e et les coupures pour le cas non d�eg�en�er�e a �et�e pris

Comme pr�evu l'e�cacit�e diminue lorsque diminue �M. La cause de la diminution

de l'e�cacit�e est essentiellement la coupure sur PtM, PtM>5 GeV. Grâce au groupe de
coupures sp�eciales pour le cas d�eg�en�er�e (voir paragraphe 5.5.1.2) l'e�cacit�e de d�etection

reste acceptable pour �M>5 GeV.

L'e�cacit�e moyenne de d�etection des �ev�enements ~�+1 ~�
�
1 dans la topologie jj`, pour

�M>10 GeV est de 71�2.9 % et de 43�1.7 % pour 5<�M<10 GeV.

5.6.2 Topologie jjjj

Le tableau 5.11 contient les r�esultats des coupures de s�election sur les �ev�enements de

fond simul�es pour la topologie jjjj.
Le nombre d'�ev�enements de fond qui passent les coupures est tr�es petit, inf�erieur �a

0.13. Comme pour la topologie jj` les processus de fond dominants sont le q�q et le
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Topologie jjjj, �M>5 GeV,
p
s=130.4 GeV, L=2.91 pb�1

Type du processus de fond % � N

L=2.91 pb�1

(fb)

e+e� !W �W () 1.7�0.06 8�0.26 0.024�0.0009
e+e� !We� () 6.6�0.21 16�0.43 0.053�0.0018
e+e� ! e+e�X (QPM) <0.1�0.01 17�0.31 0.050�0.0010
Total <0.1�0.01 41�0.59 0.127�0.0023

Tab. 5.11 { �Ev�enements de processus de fond s�electionn�es par les coupures de la topologie

jjjj �a 130.4 GeV. La deuxi�eme colonne contient le pourcentage d'�ev�enements qui passent les

coupures, la troisi�eme colonne contient la section e�cace �equivalente apr�es les coupures et la

derni�ere colonne contient le nombre d'�ev�enements pr�evus apr�es les coupures pour L=2.91 pb�1.

La relation entre le pourcentage d'�ev�enements qui passent les coupures et la section e�cace

�equivalente n'est pas proportionnelle pour les �ev�enements  car on m�elange des �echantillons

de sections e�caces di��erentes (VDM,QPM et QCD). Des r�esultats similaires ont �et�e obtenus �a

136.3 GeV

 �a cause de la grande section e�cace de production. En pourcentage, les processus
o�u les coupures sont les moins e�caces sont le W�W et le We� : 1.7 % des �ev�enements
W�W et 6.6 % des �ev�enements We� g�en�er�es survivent aux coupures. Les �ev�enements
W�W sont s�electionn�es par les coupures dans le cas de d�esint�egration semileptonique,
le lepton est tr�es mal reconstruit ou perdu 13 et il y a des probl�emes de reconstruction

des jets. Les �ev�enements We� sont caract�eris�es par un �electron perdu dans le tube �a vide
et un neutrino �a grand angle. S'il y a des probl�emes de reconstruction des jets alors les
�ev�enements We� ont des caract�eristiques tr�es similaires au signal.

Encore une fois le r�esultat �nal contenu dans le tableau 5.11 est que la topologie
jjjj au-dessous du seuil de production W+W� est pratiquement libre de contamination

du processus de fond.

En ce qui concerne le signal, le tableau 5.12 contient l'e�cacit�e de s�election des

coupures sur les di��erentes masses de (~��1 , ~�
0
1) g�en�er�ees. Les e�cacit�es totales sont montr�ees

graphiquement dans la �gure 5.7b.

Comme dans la topologie jj` l'e�cacit�e diminue en diminuant �M mais elle diminue
plus rapidement car il n'est pas possible d'augmenter l'e�cacit�e dans le cas d�eg�en�er�e par

des coupures adapt�ees 14. Il faut aussi remarquer que l'e�cacit�e diminue aussi �a grandes
valeurs de �M. Pour �M grand, la masse manquante peut être plus petite car les deux

neutralinos perdus sont l�egers. Les �ev�enements ~�+1 ~�
�
1 jjjj �a grand �M peuvent être tr�es

similaires aux �ev�enements hadroniques q�q, W�W, Z�Z. La topologie jj` est moins sensible

13: Par exemple dans le cas d'une d�esint�egration semileptonique en ��
14: A cause de l'absence de la signature leptonique
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Topologie jjjj, �M>5 GeV,
p
s=130.4 GeV

N m~��1
m~�0

1
�M E�cacit�e Migration E�cacit�e

c. jjjj jj` totale

(GeV) (GeV) (GeV) (%) (%) (%)

1 63.8 58.9 4.9 4�0.4 -1�0.1 3�0.5
2 64.2 54.8 9.4 56�2.1 -11�0.8 45�2.2
3 64.0 50.0 14.0 91�3.0 -27�1.3 64�3.2
4 64.4 47.8 16.6 99�3.1 -32�1.4 67�3.5
5 63.9 33.4 30.5 96�3.1 -40�1.7 56�3.5
6 63.9 20.7 43.2 75�2.6 -32�1.5 43�2.9
7 55.9 51.1 4.8 6�0.5 -0�0.1 6�0.6
8 54.6 45.5 9.1 53�2.0 -12�0.8 41�2.2
9 55.4 39.9 15.5 83�2.7 -26�1.3 57�3.0
10 53.8 32.1 21.7 80�2.7 -27�1.3 53�3.0
11 53.8 26.6 27.2 84�2.8 -33�1.5 51�3.1
12 53.1 13.2 39.9 78�2.6 -37�1.6 41�3.1

Tab. 5.12 { E�cacit�e de d�etection de ~�+1 ~�
�
1 des coupures pour la topologie jjjj avec (cinqui�eme

colonne) et sans (septi�eme colonne) la contamination d'�ev�enements de la topologie jj .̀ La

diminution sur l'e�cacit�e due �a la migrationd'�ev�enements jj` dans les coupures pour la topologie

jjjj est montr�ee dans la sixi�eme colonne

aux neutralinos l�egers �a cause de la coupure di��erente sur la masse visible.

Le dernier commentaire sur la �gure 5.7b est que l'e�cacit�e est plus petite dans le cas
de charginos plus l�egers. L'explication de ce fait est que les deux ~��1 10 GeV au-dessous
du seuil de production ont plus de \boost" que les ~�+1 ~�

�
1 de �64 GeV : le PtM devient

donc en moyenne plus petit car les deux neutralinos sont �emis �a un angle 15 plus petit par
rapport �a un \boost" nul.

L'e�cacit�e moyenne de d�etection d'�ev�enements ~�+1 ~�
�
1 dans la topologie jjjj, avec

soustraction de la migration dans la topologie jj`, est de 54�2.2 % pour �M > 10 GeV
et de 24�1.0 % pour 5 < �M < 10 GeV. Le pourcentage d'�ev�enements ~�+1 ~�

�
1 jj` dans les

�ev�enements s�electionn�es par les coupures jjjj est en moyenne 37.2 % pour �M > 10 GeV

et 22 % pour 5 < �M < 10 GeV.

15: Angle entre la direction de ~�01 et la direction de ~��1
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5.6.3 Topologie ``

Les r�esultats des coupures de s�election sur le processus de fond simul�e sont montr�es

dans le tableau 5.13.

Topologie ``, �M>5 GeV,
p
s=130.4 GeV, L=2.91 pb�1

Type du processus de fond % � N

L=2.91 pb�1

(fb)

e+e� ! Z� Z () 7.8�0.27 39�1.25 0.114�0.0043
e+e� ! Z e e () 1.1�0.02 22�0.69 0.065�0.0022
e+e� ! e+e��+�� (QPM) <0.1�0.02 59�1.55 0.170�0.0050
Total <0.1�0.02 120�2.11 0.349�0.0070

Tab. 5.13 { �Ev�enements de processus de fond s�electionn�es par les coupures de la topologie

`` �a 130.4 GeV. La deuxi�eme colonne contient le pourcentage d'�ev�enements qui passent les

coupures, la troisi�eme colonne contient la section e�cace �equivalente apr�es les coupures et la

derni�ere colonne contient le nombre d'�ev�enements pr�evus apr�es les coupures pour L=2.91 pb�1.

La relation entre le pourcentage d'�ev�enements qui passent les coupures et la section e�cace

�equivalente n'est pas proportionnelle pour les �ev�enements  car on m�elange des �echantillons

de sections e�caces di��erentes (VDM,QPM et QCD). Des r�esultats similaires ont �et�e obtenus �a

136.3 GeV

A la di��erence des topologies jj` et jjjj la topologie `` a un fond pr�edit non n�egligeable.
Le nombre des �ev�enements de fond pr�evu est � 0.3. Les processus de fond dominants sont

Zee. Z�Z et  en ordre croissant d'importance.

Le tableau 5.14 contient l'e�cacit�e de s�election des coupures sur les di��erentes masses
de (~��1 , ~�

0
1) g�en�er�ees. Les e�cacit�es totales, avec soustraction de la migration dans la

topologie jj`, sont montr�ees graphiquement dans la �gure 5.7c.

De la même fa�con, dans cette topologie l'e�cacit�e diminue en diminuant �M. Au

contraire de la topologie jjjj et comme dans la topologie jj` les coupures de s�election

sont encore e�caces pour 5 < �M < 10 GeV.
L'e�cacit�e moyenne de d�etection des �ev�enements ~�+1 ~�

�
1 dans la topologie `` est de

50�2.0 % pour �M > 10 GeV et de 28�0.8 % pour 5 < �M < 10 GeV. Ici �M=m~��1
-

MLSP ou LSP peut être le ~�01 ou le ~� (cf. 5.2). Pour 5 < �M < 10 GeV et le ~� comme
LSP l'e�cacit�e est de 33�0.9 %, pour �M > 10 GeV l'e�cacit�e est la même �a 5 % pr�es

qu'avec le ~�01 comme LSP [15].
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Topologie ``, �M>5 GeV,
p
s=130.4 GeV

N m~��1
m~�01

�M E�cacit�e Migration E�cacit�e

c. `` jj` totale

(GeV) (GeV) (GeV) (%) (%) (%)

1 63.8 58.9 4.9 67�2:4 -43�1.8 24�2.9
2 64.2 54.8 9.4 82�2:7 -43�1.8 39�3.2
3 64.0 50.0 14.0 74�2:5 -28�1.3 46�2.9
4 64.4 47.8 16.6 61�2:2 -9�0.7 52�2.3
5 63.9 33.4 30.5 53�2:0 -3�0.4 50�2.1
6 63.9 20.7 43.2 50�1:9 -1�0.2 49�1.9
7 55.9 51.1 4.8 86�2:8 -67�2.4 19�3.7
8 54.6 45.5 9.1 80�2:7 -50�1.9 30�3.3
9 55.4 39.9 15.5 64�2:3 -21�1.1 43�2.6
10 53.8 32.1 21.7 67�2:4 -10�0.7 57�2.5
11 53.8 26.6 27.2 51�2:0 -4�0.4 47�2.0
12 53.1 13.2 39.9 60�2:2 -4�0.4 56�2.2

Tab. 5.14 { E�cacit�e de d�etection de ~�+1 ~�
�
1 des coupures pour la topologie `` avec (cinqui�eme

colonne) et sans (septi�eme colonne) la contamination d'�ev�enements de la topologie jj .̀ La

diminution sur l'e�cacit�e due �a la migration d'�ev�enements jj` dans l'�ev�enement s�electionn�e

par les coupures pour la topologie `` est montr�ee dans la sixi�eme colonne

5.7 Les r�esultats

5.7.1 Topologie jj`

Aucun candidat de production ~�+1 ~�
�
1 dans la topologie jj` pour �M > 5 GeV n'a �et�e

trouv�e dans les deux �echantillons de donn�ees (cf. Tab. 5.1). La pr�evision de la simulation
est de 2.19�0.088 �ev�enements/pb pour le signal 16 et de 0.157�0.0051 �ev�enements pour
le processus de fond.

Le nombre de candidats rejet�es par la visualisation graphique a �et�e de 4. La liste des

raisons de rejet graphique est montr�ee dans le tableau 5.8.

En �eliminant les �ev�enements rejet�es �a cause du bruit �electronique de d�etecteur il reste 1

�ev�enement dans l'�echantillon �nal. L'�ev�enement a �et�e rejet�e par la visualisation graphique.

Il s'agit d'un �ev�enement s�electionn�e par les coupures du cas non d�eg�en�er�e (voir �gure

16: Pour une luminosit�e totale de 5.92 pb�1 et �M de 30.5 GeV
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5.4). L'�ev�enement est caract�eris�e par un �electron de 9.4 GeV d'impulsion et 24� d'isolation

par rapport �a l'axe du jet le plus proche. Deux jets sont bien visibles : l'un est dans le

baril, reconstruit avec �jet1=65.5
� et Ejet1=14.7 GeV; l'autre est situ�e dans le bouchon et

est caract�eris�e par �jet2=20.5
� et Ejet2=19.9 GeV. Le jet2 contient une d�eposition d'�energie

�electromagn�etique dans le calorim�etre de 3.4 GeV. L'angle entre les deux jets est de 86.1�

dans l'espace et de 168� dans le plan transverse �a la direction des faisceaux. Avec une

analyse plus d�etaill�ee du jet1 dans la r�egion proche du point d'interaction, on a trouv�e une

trace mal reconstruite et des �el�ements de traces d'une particule charg�ee non reconstruite.

En corrigeant ces deux d�efauts avec les proc�edures interactives du logiciel de visualisation

graphique, l'�ev�enement ne passe plus la coupure sur la coplanarit�e. En e�et l'axe du jet1
bouge sous l'e�et de cette correction et la coplanarit�e change de 168� �a 173�. Un autre

e�et est que le Pt de l'�electron isol�e par rapport au nouveau jet1 devient compatible

avec l'hypoth�ese d'une d�esint�egration de quark avec beaut�e. Il s'agit probablement d'un

�ev�enement b�b produit au-dessus de Z0 ou via une interaction �a deux photons.

Pour souligner l'importance de l'herm�eticit�e on veut ici montrer un �ev�enement rejet�e
par la coupure de veto sur les photons isol�es. L'�ev�enement est int�eressant parce que
le photon a �et�e bien vu par les compteurs �a 40� (voir chapitres 2 et 3). Il s'agit d'un
�ev�enement s�electionn�e par les coupures du cas d�eg�en�er�e (voir �gure 5.5). L'�ev�enement
est caract�eris�e par deux jets, un dans la r�egion en avant, (�jet1=25.1

�, Ejet1=29.7 GeV,

�jet2=51.3
�, Ejet2=16.3 GeV) et un lepton isol�e tr�es mou (P�=2.1 GeV). L'angle d'isolation

du lepton par rapport �a l'axe du jet est de 21�. L'angle entre les deux jets dans l'espace
est de 104.1�. Une analyse plus d�etaill�ee de l'�ev�enement montre qu'une particule neutre
(probablement un photon) est pass�ee dans la r�egion �a 40� dans l'h�emisph�ere oppos�e aux
jets sans avoir �et�e d�etect�ee. Le passage a �et�e vu par le FCB et par deux compteurs �a 40�.

La direction de l'impulsion manquante est corr�el�ee en � mais non en � avec la r�egion o�u
le photon est pass�e. La cause en est une imparfaite reconstruction de l'�energie dans un
des deux jets. La perte du photon et l'imparfaite mesure d'�energie dans le jet simulent
des caract�eristiques similaires au signal : de la masse manquante est cr�e�ee, su�sante pour
satisfaire la coupure sur la masse visible. La caract�eristique principale permettant de

rejeter cet �ev�enement est donc que l'on a vu le passage d'une particule �energique dans la
r�egion �a 40�.

5.7.2 Topologie jjjj

Aucun candidat de production ~�+1 ~�
�
1 dans la topologie jjjj pour �M > 5 GeV n'a �et�e

trouv�e dans les deux �echantillons de donn�ees (cf. Tab. 5.1). La pr�evision de la simulation

est de 1.46�0.058 �ev�enements/pb pour le signal 17 et de 0.258�0.005 �ev�enements pour le
processus de fond.

La visualisation graphique a permis de rejeter 26 candidats potentiels, valeur tr�es

di��erente des attentes. La raison principale de cette discordance est l'absence de simulation
de bruit �electronique produit par quelque d�etecteur du DELPHI. La liste des raisons

de rejet est montr�ee dans le tableau 5.8. Si on �elimine les �ev�enements rejet�es �a cause

17: Pour une luminosit�e totale de 5.92 pb�1 et �M de 30.5 GeV
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TPC

FCB

Fig. 5.4 { Candidat potentiel s�electionn�e par les coupures de la topologie jj` dans le cas non

d�eg�en�er�e
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TPC

Compteurs
à 40°

Fig. 5.5 { �Ev�enement pour la topologie jj` dans le cas d�eg�en�er�e, avec un photon vu par le

compteur �a 40�
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des di��erences entre la simulation et les donn�ees r�eelles alors il reste 5 �ev�enements

dans l'�echantillon des �ev�enements rejet�es par la visualisation graphique. Ce nombre est

compatible avec la simulation.

5.7.3 Topologie ``

Un candidat de production ~�+1 ~�
�
1 dans la topologie `` a �et�e trouv�e dans l'�echantillon de

donn�ees. Les caract�eristiques cin�ematiques de cet �ev�enement montrent qu'il est incompati-

ble avec l'hypoth�ese �M< 10 GeV. Il n'y a donc pas de candidat dans la topologie `` pour

5<�M< 10 GeV. Cet �ev�enement a �et�e observ�e �a 130.4 GeV. La pr�evision de la simulation

est de 0.36�0.014 �ev�enements/pb pour le signal 18 et de 0.65�0.012 �ev�enements pour le

processus de fond.

Il s'agit d'un �ev�enement (Fig. 5.6) avec deux particules charg�ees, identi��ees comme un

�electron et un positron. Les valeurs de (Pe1;2 , �e1;2 , �e1;2) sont respectivement (11.8 GeV,
64.5�, 155.2�) et (7.7 GeV, 37.7�, 164.8�). L'angle entre les deux particules est de 27.8�

dans l'espace et de 9.6� dans le plan transverse. Le PtM est de �15 GeV, la masse visible
est de �4.4 GeV et la masse manquante est de �109 GeV. Comme il est possible de le
voir dans la �gure 5.6 un des deux �electrons est identi��e par la TPC et le calorim�etre

�electromagn�etique. Le deuxi�eme �electron passe dans la r�egion �a 40� entre HPC et FEMC
(voir chapitre 1). Dans ce cas l'impulsion est toujours bien mesur�ee par la TPC et
l'identi�cation est faite avec les compteurs �a 40� et la chambre FCB. Le signal dans le
compteur �a 40� est proche de la saturation de l'ADC, donc il ne s'agit pas d'une particule
au minimum de ionisation, de plus le FCB \voit" une partie de la gerbe d�evelopp�ee par
l'�electron qui a interagi avec la mati�ere dans la r�egion �a 40�.

Cet �ev�enement est incompatible avec un retour radiatif sur le Z o�u l'on avait perdu un
photon dans DELPHI. En e�et, dans ce cas on attendrait une masse visible de l'ordre de
la masse du Z et une masse manquante tr�es faible. L'hypoth�ese d'un processus avec double
radiation, perte d'un photon dans DELPHI et production d'une faible masse leptonique est
n�egligeable (<0.01 �ev�enements pr�evus). En comparant la valeur du PtM de l'�ev�enement

avec la distribution du PtM des processus de fond on peut supposer qu'il s'agit d'un

�ev�enement �Z avec le Z r�eel en ��� et le � en e+e�. Le nombre pr�evu d'�ev�enements de ce
type est de 0.05-0.2. Cet intervalle correspond aux valeurs donn�ees par, respectivement,
Excalibur [16] et Pythia [9]. Il est �a noter que le nombre d'�ev�enements attendu est environ

10 fois plus faible si l'on tient compte de la masse leptonique observ�ee et de l'�energie du

�.

Le nombre de candidats rejet�es par la visualisation graphique a �et�e de 8 �ev�enements.
La liste des raisons de rejet graphique est montr�ee dans le tableau 5.8.

18: Pour une luminosit�e totale de 5.92 pb�1 et �M de 30.5 GeV
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TPC

FCBCompteurs à 40°

Fig. 5.6 { �Ev�enement candidat s�electionn�e par les coupures de la topologie ``
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5.7.4 R�esultats �nals

L'e�cacit�e totale de d�etection du processus e+e� !~�+1 ~�
�
1 est montr�ee dans le tableau

5.15 et graphiquement dans la �gure 5.7d. L'e�cacit�e a �et�e calcul�ee en supposant les

rapports de branchement suivants : 44.5 % dans les topologies jj` et jjjj, 11 % dans

la topologie ``. C'est le cas des sfermions tr�es lourds, quand le chargino se d�esint�egre

uniquement via W� (voir chapitre 4).

E�cacit�e totale �M>5 GeV
p
s=130.4 GeV

Avec rapports de branchement du W

N m~��1
m~�01

�M E�cacit�e

totale

(GeV) (GeV) (GeV) (%)

1 63.8 58.9 4.9 16�0.3
2 64.2 54.8 9.4 49�1.0
3 64.0 50.0 14.0 65�1.3
4 64.4 47.8 16.6 65�1.3
5 63.9 33.4 30.5 68�2.0
6 63.9 20.7 43.2 50�1.2
7 55.9 51.1 4.8 19�0.4
8 54.6 45.5 9.1 46�0.9
9 55.4 39.9 15.5 56�1.1
10 53.8 32.1 21.7 58�1.2
11 53.8 26.6 27.2 59�1.2
12 53.1 13.2 39.9 59�1.2

Tab. 5.15 { E�cacit�e totale de d�etection de ~�+1 ~�
�
1 pour les di��erents points de signal g�en�er�es.

Les rapports de branchement de ~��1 ont �et�e �x�es aux valeurs du W

L'e�cacit�e totale moyenne est de 61.0�1.1 % pour �M > 10 GeV et de 17.4�0.3 %

pour �M = 5 GeV. Les e�cacit�es moyennes de d�etection de chaque topologie sont
montr�ees dans le tableau 5.16.

Un �ev�enement candidat a �et�e observ�e dans la topologie `` pour �M > 10 GeV, aucun
candidat n'a �et�e observ�e pour �M < 10 GeV. Cet �ev�enement candidat a �et�e observ�e

dans l'�echantillon des donn�ees �a 130.4 GeV. La pr�evision de la simulation est de 4�0.16
�ev�enements/pb de signal 19 et de 1.06�0.014 �ev�enements de fond.

L'extrapolation de ces r�esultats aux limites d'exclusion sur les di��erents param�etres
de MSSM est montr�ee dans le paragraphe suivant.

19: Pour une luminosit�e totale de 5.92 pb�1, �M de 30.5 GeV et en supposant les rapports de

branchement �egaux au W
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Fig. 5.7 { E�cacit�e de d�etection de ~�+1 ~�
�
1 en fonction de �M pour les trois topologies (a,b et

c) et totale (d). Pour la derni�ere �gure (d) on a suppos�e les rapports de branchement du W. La

largeur des bandes d'e�cacit�e repr�esente l'erreur statistique plus la variation due aux di��erentes

valeurs de la masse du ~��1 . Pour la �gure (b) la largeur de la bande repr�esente seulement l'erreur

statistique
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p
s=130.4 GeV E�cacit�e E�cacit�e E�cacit�e E�cacit�e

sel. jj` sel. jjjj sel. `` totale

(%) (%) (%) (%)

�M=5 GeV 29�1.8 4�0.4 22�2.4 17.4�0.3

�M>10 GeV 70.7�2.1 54.1�2.0 50.1�1.9 61.0�1.1

Tab. 5.16 { E�cacit�es moyennes de toutes les coupures sur les trois di��erentes topologies et

e�cacit�es totales moyennes normalis�ees au rapport de branchement du W

5.8 Les limites dans l'espace des param�etres de MSSM

Pour le calcul des limites d'exclusion au niveau de con�ance de 95 % on a seulement

utilis�e les donn�ees �a 136.3 GeV dans le cas o�u la limite sur la masse du chargino est
sup�erieure �a 65.2 GeV. Dans le cas o�u la limite en masse est inf�erieure �a 65.2 GeV,
on utilise �egalement les donn�ees prises �a 130.4 GeV. La limite sur la section e�cace de
production est toujours calcul�ee �a l'�energie la plus haute. Les formules utilis�ees pour
calculer les limites sur la masse sont les suivantes :

N95 % =

8>><
>>:
�tot L2 �2(m~�+1

) m~�+1
�65.2 GeV

�tot (L1 �1(m~�+1
) + L2 �2(m~�+1

)) m~�+1
<65.2 GeV

(5.2)

O�u L1=2.91 pb�1 et L2=3.01 pb�1 sont les luminosit�es totales des deux �echantillons
des donn�ees (de

p
s de 130.4 GeV et 136.3 GeV respectivement), �1(m~�+1

) et �2(m~�+1
) sont

les sections e�caces aux deux valeurs de
p
s de production de ~��1 en fonction de la masse

du chargino, �tot est l'e�cacit�e totale de d�etection et N95 % est la limite sup�erieure �a 95 %

de con�ance sur le nombre de candidats observ�es. Les �equations sont r�esolues en m~�+1
.

Les param�etrisations de �1(m~�+1
) et �2(m~�+1

) ont �et�e faites en variant les param�etres

fondamentaux de MSSM comme le montrent les �gures 5.8 et 5.9 (pour
p
s=136.3 GeV).

Les param�etres M2 et � ont vari�e entre 0 < M2 < 800 GeV et -400 < � < 400 GeV,
tan � a pris les valeurs de 1.0, 1.5 et 35, m~� a vari�e entre 41 < m~�< 100 GeV ou bien

valeur �xe de 1 TeV.

Pour �tot on a �x�e deux valeurs (Tab. 5.16) : une �a la valeur moyenne de l'e�cacit�e pour

�M > 10 GeV et l'autre �a la valeur de �tot pour �M = 5 GeV. Comme il est montr�e dans

la �gure 5.7d on peut consid�erer que l'e�cacit�e totale est constante pour �M sup�erieur

�a 10 GeV.

Pour le cas d�eg�en�er�e aucun candidat n'a �et�e observ�e donc N95 % est �egal �a 3. Pour le cas
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non d�eg�en�er�e un �ev�enement a �et�e observ�e dans la topologie `` donc N95 % est �egal �a 4.24

(pour 1.06 �ev�enements de fond pr�evus moins l'erreur statistique). Comme il sera montr�e

plus loin dans le texte la valeur 4.24 n'intervient que dans l'hypoth�ese d'un sneutrino

l�eger. Avec un sneutrino lourd la limite sur m~��1
est sup�erieure �a 65.2 GeV et donc le

candidat n'est plus consid�er�e car il a �et�e observ�e �a l'�energie de 130.4 GeV.

Toutes les limites montr�ees dans ce chapitre sont calcul�ees en supposant que le chargino

va en W� (sauf les �gures 5.14 et 5.16, et les r�esultats dans le paragraphe 5.8.1). L'e�cacit�e

de d�etection du chargino ne varie pas beaucoup avec la topologie et donc la d�ependance

des limites en fonction du rapport de branchement est faible. Pour le cas non d�eg�en�er�e,

la variation de la limite sur la masse obtenue en variant le rapport de branchement est

inf�erieure �a 2 % (voir le paragraphe 5.8.1). Rappelons que les rapports de branchement

du chargino peuvent être tr�es di��erents des rapports de branchement du W lorsqu'il

y a un sfermion l�eger (voir le chapitre 4). Par exemple pour 41 < m~� < 65.3 GeV

et �M > 10 GeV, le processus ~��1! `+~� peut être dominant, et donc le rapport de

branchement dans la topologie `` devient sup�erieur aux topologies jj` et jjjj. Des
�ev�enements ont �et�e g�en�er�es dans ces conditions et on a trouv�e que l'e�cacit�e totale de
d�etection de ~�+1 ~�

�
1 est du même ordre ou meilleure que dans l'hypoth�ese W �a même

�M (Fig. 5.15).

Les premi�eres limites sont calcul�ees en supposant une masse de ~� tr�es grande, de l'ordre
du TeV. Les limites sup�erieures sur la masse du ~��1 sont de 65.8 GeV pour �M >10 GeV
et de 63.8 GeV pour �M = 5 GeV. La limite �a 65.8 GeV peut être am�elior�ee car la valeur
obtenue est sup�erieure �a l'�energie du faisceau o�u l'on a trouv�e le candidat ``. Donc on
peut calculer une nouvelle limite en utilisant seulement les donn�ees �a 136.3 GeV et en

ignorant le candidat. La limite obtenue pour �M >10 GeV devient 66.8 GeV. Les limites
inf�erieures sur les sections e�caces de production sont de 1.64 pb pour �M >10 GeV et
de 3.35 pb pour �M =5 GeV.

D'autres limites ont �et�e calcul�ees en supposant une masse de ~� entre 41 et 100 GeV.
Dans ce cas la section e�cace est plus petite �a cause de l'interf�erence n�egative du diagram-
me d'�echange du sneutrino. Pour �M inf�erieure �a 10 GeV l'e�et est absent car le chargino

est essentiellement higgsino et donc ne se couple pas au sneutrino. On rappelle que cette
consid�eration d�epend beaucoup des hypoth�eses de grande uni�cation faites (cf. chapitre
4). Les limites sup�erieures sur la masse du ~��1 sont de 56.3 GeV pour �M > 10 GeV

et de 63.8 GeV pour �M = 5 GeV. Les limites inf�erieures sur les sections e�caces de

production sont respectivement de 1.15 et 3.35 pb. Dans le cas o�u le sneutrino est plus

l�eger que le chargino alors ces limites sont valides si �M�m~��1
-m~�>5 GeV.

Ces limites sur la masse et la section e�cace de production du chargino sont r�esum�ees
dans le tableau 5.17.

Ces r�esultats sont montr�es dans les �gures qui suivent. La �gure 5.8 montre la section

e�cace de production ~�+1 ~�
�
1 en fonction de la masse. Les points ont �et�e g�en�er�es en deman-

dant �M > 10 GeV et en variant les param�etres de MSSM comme nous l'avons expliqu�e

pr�ec�edemment au d�ebut du paragraphe. La g�en�eration des points a �et�e uniforme en M2

et �, donc elle n'est pas n�ecessairement uniforme dans les autres variables, par exemple

la section e�cace. Les deux �gures montrent le cas du sneutrino lourd (en haut) et le

cas du sneutrino l�eger (en bas). Dans le cas du sneutrino lourd on peut clairement voir la
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41<m~�<100 GeV m~�=1 TeVp
s=136.3 GeV mmin

~�+1
�max mmin

~�+1
�max

L=5.92 pb�1 (GeV) (pb) (GeV) (pb)

�M=5 GeV 63.8 3.35 63.8 3.35

�M>10 GeV 56.3 1.15 66.8 1.64

Tab. 5.17 { Limites sur la masse minimale du ~�+1 ~�
�
1 et sur la section e�cace maximale

de production de ~�+1 ~�
�
1 . Si le m~�<m~��1

alors la limite sur le ~��1 est valide pour

�M�m~��1
-m~�>5 GeV

r�egion �a dominante jaugino 20 et la r�egion �a dominante higgsino 21. Les valeurs de la section
e�cace sont minimales pour un sneutrino l�eger. Les limites pour le cas non d�eg�en�er�e sont
montr�ees dans la �gure par des lignes. La limite plus �elev�ee est obtenue pour un sneutrino

lourd et elle a �et�e calcul�ee seulement avec les donn�ees �a 136.3 GeV, la limite la plus petite
est obtenue pour un sneutrino l�eger et elle a �et�e calcul�ee avec les deux �energies du faisceau.
Dans le cas de sneutrino lourd la limite n'arrive pas aux limites cin�ematiques seulement
�a cause de l'e�cacit�e.

La distribution dans la �gure 5.9 a �et�e obtenue avec les mêmes principes que pour la

�gure 5.8, �a l'exception de la coupure sur �M: en demande �M = 5 GeV. Pour cette
valeur de �M on est dans la r�egion M2 � j�j et donc le chargino est essentiellement
higgsino et ne se couple pas au sneutrino. Il y a donc une faible dispersion des valeurs
de section e�cace et la distribution pour un sneutrino l�eger est pratiquement identique �a
la distribution pour un sneutrino lourd. Les deux limites de masse sont �egales et ont �et�e
calcul�ees en utilisant les deux �energies du faisceau.

La �gure 5.10 montre les r�egions exclues par la recherche des ~�+1 ~�
�
1 �a LEP1.5 dans

l'espace (M2,�) de MSSM pour tan�=1.0 et m~�=1 TeV. La r�egion en noir est exclue �a

95 % de con�ance. La �ne ligne d�e�nit la limite cin�ematique de la recherche de ~�+1 ~�
�
1 �a

LEP1.5. La r�egion gris�ee est exclue par les recherches de ~�+1 ~�
�
1 et ~�0i ~�

0
j [17] �a LEP1. La

r�egion �a petites valeurs de (M2,�) n'est pas exclue parce que pour tan �=1 la masse de

~��1 est �egale �a la masse du W� pour (M2,�)=(0 GeV,0 GeV) (cf. paragraphe 4.2.2).
Les �gures 5.11 et 5.12 montrent les limites d'exclusion de la même fa�con que la �gure

pr�ec�edente mais pour des valeurs di��erentes de tan � qui sont respectivement de 1.5 et de

35. La deuxi�eme valeur de tan � est motiv�ee par l'hypoth�ese d'uni�cation des couplages de
Yukawa du top et du bottom avec tan �� mt

mb
. Pour tan �=1.5 la r�egion �a petites valeurs

20: Au maximum de section e�cace
21: Au minimum de section e�cace
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de (M2,�) est mieux couverte que pour tan�=1.

La limite inf�erieure sur la masse de ~��1 et la limite sup�erieure sur la section e�cace de

production de ~�+1 ~�
�
1 en fonction de �M dans le cas d'un sneutrino lourd sont montr�ees

dans la �gure 5.13. Les rapports de branchement du ~��1 sont toujours �x�es aux valeurs

du W. L'e�cacit�e totale n'est pas constante, elle a �et�e param�etris�ee par un polynôme de

sixi�eme degr�e en fonction de �M. Les r�esultats dans la �gure montrent que la variation

de la limite minimale sur m~��1
due �a la variation de l'e�cacit�e totale est au maximum de

4.5 % par rapport �a la valeur minimale, et sur la section e�cace maximale de 115 % par

rapport �a la valeur minimale. La variation sur m~��1

min est donc n�egligeable, mais pas la

variation sur �max. L'autre conclusion est que la limite obtenue est constante en �M pour

�M >10 GeV.

La �gure 5.14 montre les r�egions d'exclusion dans le plan (m~��1
,m~�01

), pour les cas

de sneutrino l�eger et lourd, en variant le rapport de branchement du ~��1 en fonction de

m~� et en variant l'e�cacit�e totale comme il est expliqu�e pour la �gure 5.13. Les deux

hypoth�eses de MSSM faites pour produire cette �gure sont : 1) la masse des squarks est
de l'ordre de 1 TeV, 2) on suppose valide la relation (GUT) M1 � 1

2M2. La premi�ere chose
�a remarquer est la di��erence de la limite obtenue dans le cas d�eg�en�er�e et non d�eg�en�er�e.
Il s'agit du petit d�ecrochement qu'on peut observer autour des valeurs de (m~��1

,m~�01
)�

(65 GeV, 55 GeV). La raison de ce d�ecrochement est la d�ecroissance de l'e�cacit�e pour
des petites valeurs de �M. Le deuxi�eme commentaire est la forme particuli�ere de la
r�egion d'exclusion avec un sneutrino l�eger : on a deux extensions de la limite, une pour
(m~��1

,m~�01
)�(67 GeV, 50-60 GeV) et l'autre pour (m~��1

,m~�01
)�(65 GeV, 30 GeV). Dans la

r�egion de la premi�ere extension le ~��1 commence a être d�eg�en�er�e en masse avec le ~�01 et
donc, comme il a �et�e montr�e dans le chapitre 4, cela correspond �a une r�egion o�u le chargino

est higgsino. Un chargino higgsino ne se couple pas au sneutrino, la section e�cace de
production est donc plus grande et aussi la limite obtenue. Dans la deuxi�eme extension
(m~��1

,m~�01
)�(65 GeV, 30 GeV) la limite est aussi meilleure parce que la section e�cace

est plus grande, mais pour des raisons di��erentes. Dans le chapitre 4 on a vu qu'avec un
sneutrino lourd la section e�cace pour un chargino qui est un m�elange higgsino-jaugino est
plus petite que pour un chargino jaugino. Avec un sneutrino l�eger cet e�et est encore valide

et il se combine avec la diminution due �a l'interf�erence n�egative du diagramme d'�echange

du sneutrino l�eger. Dans la �gure 4.9 on peut clairement voir que la section e�cace en
fonction de m~� est plus petite dans le cas d'un chargino qui est un m�elange higgsino-
jaugino (ligne �a traits) qu'avec le chargino purement jaugino (ligne continue). Dans la

r�egion de cette deuxi�eme extension on a m~��1
� 1

2
m~�01

, le chargino est donc essentiellement

jaugino et la section e�cace augmente.
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Fig. 5.15 { E�cacit�e totale de d�etection de ~�+1 ~�
�
1 en fonction du rapport de branchement

leptonique du ~��1

5.8.1 La variation des limites en fonction du rapport de branchement leptoni-

que du chargino

Les limites calcul�ees dans le paragraphe 5.8 d�ependent de l'e�cacit�e totale (�tot) de
d�etection de la production de ~�+1 ~�

�
1 . L'�equation 5.2 montre cette d�ependance. On d�e�nit

B` comme le rapport de branchement du ~��1 qui se d�esint�egre en un lepton plus des

particules non d�etectables.

La d�ependance de �tot en fonction de B` pour le cas d�eg�en�er�e et non d�eg�en�er�e est
montr�ee dans la �gure 5.15. On d�eduit de la �gure que l'analyse n'est pas optimis�ee pour

le cas d�eg�en�er�e quand le chargino se d�esint�egre 100 % en hadrons. En e�et pour B`<40 %

l'e�cacit�e diminue plus vite dans le cas d�eg�en�er�e que dans le cas non d�eg�en�er�e. La raison
est que l'analyse dans le canal jjjj est plus di�cile pour des petites valeurs de �M.

La �gure 5.16 montre la variation des limites sur m~��1
et sur la section e�cace de

production ~�+1 ~�
�
1 due �a la variation du B`. Les courbes dans la �gure 5.16 donnent une

information indicative et non n�ecessairement en accord avec le MSSM. Par exemple, dans

le cas d�eg�en�er�e, cela n'a pas de sens de parler de rapport de branchement purement
leptonique car le chargino higgsino n'est pas coupl�e au sneutrino.

Le fait le plus important montr�e par cette �gure est que dans le cas d�eg�en�er�e et pour
un chargino qui va en hadrons �a 100 % alors la limite sur m~��1

est inf�erieure �a 50 GeV.
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Comme il a �et�e montr�e dans le chapitre 4 on peut avoir un B` tr�es faible quand la masse

du stop est inf�erieure �a la masse du ~��1 . Dans le cas d'un chargino higgsino on a besoin

d'un stop droit. La limite actuelle sur le stop droit [18] est de l'ordre de 45 GeV et il y

a donc la possibilit�e d'avoir par exemple un ~��1 de �55 GeV, un ~tR de �50 GeV et un

~�01 de �48 GeV. La chaine de d�esint�egration peut être ~��1�! b ~tR, ~tR �! c ~�01 avec la

deuxi�eme d�esint�egration via une boucle. Cette con�guration n'est pas exclue �a LEP1.5.

Il faut aussi remarquer dans la �gure 5.16 que la variation sur m~��1

min pour le cas non

d�eg�en�er�e est normalement petite, entre 1.2 % et 2.3 % de la valeur minimale. Pour �max

la variation est plus marqu�ee, entre 18.4 % et 23.1 % de la valeur minimale. Autre chose

�a remarquer est le fait que pour B` �egal au rapport de branchement du W les limites ne

sont pas tr�es loin des valeurs optimales.

5.9 R�esum�e

Une analyse de recherche de production de ~�+1 ~�
�
1 a �et�e faite sur les donn�ees prises

par DELPHI �a 130.4 et 136.3 GeV. La luminosit�e totale est de 5.92 pb�1. Un �ev�enement
avec deux �electrons acoplanaires a �et�e s�electionn�e dans la topologie `` �a une �energie de

130.4 GeV. Le nombre d'�ev�enements de fond pr�evu par la simulation est de 1.06�0.014.
Les limites �a 95 % de con�ance sur la masse du ~��1 sont m~��1

>66.8 GeV dans le cas

non d�eg�en�er�e (�M>10 GeV) et m~��1
>63.8 GeV dans le cas tr�es d�eg�en�er�e (�M=5 GeV),

pour un sneutrino lourd, de l'ordre de 1 TeV.

Si la masse de sneutrino est entre 41 GeV et 100 GeV alors les limites sur la masse
sont m~��1

>56.8 GeV dans le cas non d�eg�en�er�e et m~��1
>63.8 GeV dans le cas tr�es d�eg�en�er�e.

Dans le cas o�u le sneutrino est plus l�eger du chargino alors ces limites sont valides si
�M�m~��1

-m~�>5 GeV.

Les limites �a 95 % de con�ance sur la section e�cace de production des ~�+1 ~�
�
1 �a

136.3 GeV et pour le cas non d�eg�en�er�e sont de 1.64 pb avec un sneutrino lourd et de
1.15 pb avec un sneutrino l�eger, car on a sur la masse deux limites di��erentes.

Dans le cas tr�es d�eg�en�er�e la limite sur la section e�cace est de 3.35 pb ind�ependamment

de l'hypoth�ese sur la masse du sneutrino.
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A Appendices

A.1 Les distributions des variables utilis�ees dans l'analyse

Les distributions des variables utilis�ees pour s�electionner les �ev�enements ~�+1 ~�
�
1 dans la

topologie jj` et jjjj dans le cas d�eg�en�er�e et non d�eg�en�er�e sont montr�ees dans les �gures

des prochaines pages. Pour les distributions de comparaison entre processus de fond et

signal le choix de (m~��1
,m~�01

) a �et�e de (63.9 GeV, 33.4 GeV). On montre aussi le changement

des distributions (pour la topologie jj`) en changeant les valeurs de (m~��1
,m~�01

) et la

comparaison des donn�ees simul�ees avec les donn�ees r�eelles pour les variables les plus

importantes.

Pour l'explication des �gures voir le texte dans le chapitre ou la l�egende de la �gure.
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1 L'herm�eticit�e de DELPHI

Tous les d�etecteurs d'herm�eticit�e pr�evus pour le d�ebut de LEP200 ont �et�e install�es et

ils ont fonctionn�e d�es 1995. L'e�cacit�e de d�etection des gerbes d'impulsion sup�erieure �a

10 GeV, dans les di��erentes r�egions non couvertes par les calorim�etres, et par les di��erents

d�etecteurs d'herm�eticit�e est montr�ee dans le tableau 1. L'e�cacit�e contient la couverture

g�eom�etrique comme un facteur multiplicatif, donc elle n'inclut pas les e�ets de bord des

calorim�etres. Ces e�ets sont tr�es forts pour les r�egions �a 90� et en � car elles sont tr�es

�etroites l'une en � et l'autre en �. Au contraire la r�egion �a 40� est plus �etendue et donc

cet e�et est att�enu�e.

R�egion faible �
 D�etecteur E�cacit�e

utilis�e

�a 40� 6.0 % Compteur �a 40� �95.0 %
C. �a 40� .OR. veto FCB >99.0 %

�a 90� 2.3 % Compteur �a 90� �60.0 %
C. �a 90� .OR. veto OD 90.0 %

en � 10.2 % Compteur en � �18.0 %
C. en � .OR. veto TOF 99.0 %

Total(max) 18.5 % >98.0 %

Tab. 1 { E�cacit�e de d�etection des gerbes �electromagn�etiques de plus de 10 GeV dans les

di��erentes r�egions non couvertes par les calorim�etres et par les di��erents d�etecteurs d'herm�eticit�e.

L'e�cacit�e tient compte de l'acceptance g�eom�etrique. L'e�cacit�e totale a �et�e calcul�ee en

combinant les e�cacit�es optimales (caract�eres gras)

La v�eri�cation exp�erimentale de l'herm�eticit�e de d�etection de photons a �et�e r�ealis�ee

par l'analyse d'une topologie classique dans la recherche de nouvelles particules : les
�ev�enements leptoniques acoplanaires sans photons isol�es (coplanarit�e = angle entre les

deux leptons projet�es sur le plan transverse �a la direction des faisceaux). L'analyse a

�et�e faite sur toutes les donn�ees leptoniques prises par DELPHI pendant l'ann�ee 1994.
L'objectif est de v�eri�er que la probabilit�e de perte de photons est de quelques pour-
mille. Aucun des 804 candidats leptoniques acoplanaires s�electionn�es par l'analyse n'a �et�e

conserv�e. Ceci nous permet de d�eduire une limite inf�erieure sur l'e�cacit�e de d�etection

des photons pour 20� < � < 160� de 99.6 % (�a 95 % de con�ance), ce qui est conforme

aux pr�evisions. Il faut noter que sans les rattrapages des photons perdus, nous aurions

conserv�e 16 candidats, ce qui correspond �a une e�cacit�e de l'ordre de 97 %, intol�erable
pour la physique �a LEP200.
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2 La recherche des charginos �a 130.4 et 136.3 GeV

La recherche des charginos les plus l�egers (~��1 ) �a LEP1.5 a �et�e faite dans le cadre

de l'extension supersym�etrique minimale du Mod�ele Standard (MSSM). On suppose la

conservation de la parit�e R. Dans ce mod�ele les charginos �a LEP sont produits par

paires. Les produits �nals de d�esint�egration du ~��1 sont des fermions et la particule

supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP) qui est stable et qui n'interagit pas avec la mati�ere :

dans cette analyse on suppose que le LSP est le neutralino (~�01) ou le sneutrino (~�).

Dans la production et la d�esint�egration de ~�+1 ~�
�
1 il y a donc deux LSP qui sont toujours

perdus : les �ev�enements charginos sont caract�eris�es essentiellement par beaucoup d'�energie

manquante.

La valeur du rapport de branchement du ~��1 dans les di��erentes topologies peut varier

tr�es fortement. Le cas plus classique est quand le chargino se d�esint�egre via un W�. Dans

ce cas les rapports de branchement sont �egaux �a ceux du W. L'exemple extrême est quand

le sneutrino est tr�es l�eger : pour m~�<m~��1
le chargino peut se d�esint�egrer �a 100 % dans

le canal leptonique. Il faut donc être le plus possible ind�ependant de la topologie, i.e. du
rapport de branchement leptonique.

Parmi les cas o�u la d�ecouverte du ~��1 peut être di�cile, citons :

A : quand la composante jaugino du chargino n'est pas n�egligeable (M2 < j�j) et le
sneutrino est l�eger, avec m~�<100 GeV. Dans ce cas la section e�cace de production
peut devenir tr�es petite �a cause de l'interf�erence n�egative du diagramme d'�echange
du sneutrino dans le canal t ;

B : quand le ~��1 est d�eg�en�er�e en masse avec le ~�01 pour une di��erence de la masse (�M)
inf�erieure �a 5-10 GeV. Typiquement il y a d�eg�en�erescence quand la composante

higgsino du ~��1 n'est pas n�egligeable mais l'e�et d�epend de la relation entre M1 et
M2, les param�etres du mod�ele MSSM.

Le processus de fond le plus dangereux est le fond radiatif. Deux candidats dans les
donn�ees r�eelles ont �et�e rejet�es car le photon a �et�e vu par un des d�etecteurs d'herm�eticit�e.

L'e�cacit�e totale moyenne est de 61.0�1.1 % pour �M > 10 GeV et de 17.4�0.3 %

pour �M = 5 GeV. Un �ev�enement candidat a �et�e observ�e dans la topologie `` pour

�M > 10 GeV, aucun candidat n'a �et�e observ�e pour �M < 10 GeV. Cet �ev�enement
candidat a �et�e observ�e dans l'�echantillon des donn�ees �a 130.4 GeV. La pr�evision de
la simulation est de 4�0.16 �ev�enements/pb de signal (pour une luminosit�e totale de

5.92 pb�1, �M de 30.5 GeV et en supposant les rapports de branchement du W) et

de 1.06�0.014 �ev�enements de fond. 15 % du fond viennent de la topologie jj`, 24 % de

la topologie jjjj et 61 % de la topologie ``. La recherche de ~�+1 ~�
�
1 dans les topologies

jj` et jjjj, au-dessous du seuil de production W+W�, est donc pratiquement libre de

contamination.

Les limites (cf. tableau 2) �a 95 % de con�ance sur la masse du ~��1 sont
m~��1

>66.8 GeV dans le cas non d�eg�en�er�e (�M>10 GeV) et m~��1
>63.8 GeV dans le cas
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41<m~�<100 GeV m~�=1 TeVp
s=136.3 GeV Mmin

~�+
1

�max Mmin
~�+
1

�max

L=5.92 pb�1 (GeV) (pb) (GeV) (pb)

�M=5 GeV 63.8 3.35 63.8 3.35

�M>10 GeV 56.3 1.15 66.8 1.64

Tab. 2 { Limites sur la masse minimale du ~�+1 ~�
�
1 et sur la section e�cace maximale

de production de ~�+1 ~�
�
1 . Si le m~�<m~��1

alors la limite sur le ~��1 est valide pour

�M�m~��1
-m~�>5 GeV

tr�es d�eg�en�er�e (�M=5 GeV), pour un sneutrino lourd, de l'ordre de 1 TeV. Les rapports
de branchement sont ceux du W.

Si la masse du sneutrino est entre 41 GeV et 100 GeV, alors les limites sur la masse
sont m~��1

>56.8 GeV dans le cas non d�eg�en�er�e et m~��1
>63.8 GeV dans le cas tr�es d�eg�en�er�e.

Dans le cas o�u le sneutrino est le plus l�eger du chargino alors ces limites sont valides si
�M�m~��1

-m~�>5 GeV.

Les limites �a 95 % de con�ance sur la section e�cace de production des ~�+1 ~�
�
1 �a

136.3 GeV et pour le cas non d�eg�en�er�e sont de 1.64 pb avec un sneutrino lourd et de
1.15 pb avec un sneutrino l�eger, car on a sur la masse deux limites di��erentes.

Dans le cas tr�es d�eg�en�er�e la limite sur la section e�cace est de 3.35 pb ind�ependamment
de l'hypoth�ese sur la masse du sneutrino.

Dans le cas d�eg�en�er�e et pour un chargino qui va en hadrons �a 100 % alors la limite

sur m~��1
est inf�erieure �a 50 GeV. On peut avoir un rapport de branchement en hadrons

dominant quand la masse du stop est inf�erieure �a la masse du ~��1 . Dans le cas d'un chargino

higgsino on a besoin d'un stop droit. La limite actuelle sur le stop droit est de l'ordre de

45 GeV et il y a donc la possibilit�e d'avoir par exemple un ~��1 de �55 GeV, un ~tR
de �50 GeV et un ~�01 de �48 GeV. La chaine de d�esint�egration peut être ~��1�! b ~tR,
~tR �! c ~�01 avec la deuxi�eme d�esint�egration via une boucle. Cette con�guration n'est pas
exclue �a LEP1.5.

2.1 Perspectives

La recherche des ~�+1 ~�
�
1 �a 136 GeV est libre de contamination essentiellement parce que

la section e�cace de production de W�W, est tr�es petite. En augmentant l'�energie dans
le centre de masse on commence �a produire des paires de W r�eels avec une section e�cace

comparable �a la section e�cace de production de charginos. Le processus W+W� en jj`�

est caract�eris�e par beaucoup d'�energie manquante et par des �etats �nals similaires au

signal. Le cas extrême de cette comparaison est quand le ~�01 a une masse tr�es petite, et
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donc les �ev�enements ~�+1 ~�
�
1 peuvent être plus similaires aux �ev�enements W+W�.

Le processus de fond W+W� devient donc dominant. Cela a �et�e v�eri��e dans une �etude

de simulation [1] �a l'�energie de 175 GeV et 192 GeV. L'�etude est tr�es similaire �a celle

contenue dans le chapitre 5. La �gure 1 montre la luminosit�e minimale n�ecessaire pour

avoir un signal �a plus de trois �ecarts type, en fonction de l'�energie dans le centre de masse.

On peut voir que pour des �energies sup�erieures �a 160 GeV il est n�ecessaire d'avoir une

luminosit�e plus importante, car le fond W+W� augmente. Dans le cas d'un neutralino

l�eger (ligne �a traits) il est n�ecessaire d'avoir une luminosit�e encore plus grande comme il

a �et�e expliqu�e dans le paragraphe pr�ec�edent.
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Fig. 1 { Luminosit�e minimale n�ecessaire pour avoir un signal �a plus de trois �ecarts type, en

fonction de l'�energie dans le centre de masse. Di��erents choix de masse du ~��1 et ~�01 sont montr�es

Pour r�eduire au minimum le fond W+W� de nouvelles coupures sont n�ecessaires. Les

meilleurs r�esultats sont obtenus quand le W+W� se d�esint�egre dans la topologie jj`.

On coupe donc sur la masse invariante de deux jets (masse hadronique) et sur la masse
invariante du lepton et du neutrino (masse leptonique). L'impulsion du neutrino peut être
�evalu�ee avec l'impulsion manquante. Les �ev�enements W+W� ont une masse hadronique

et leptonique voisine de la masse du W tandis que le signal est caract�eris�e par des masses

hadroniques et leptoniques plus faibles. Dans le canal jj` le fond estim�e dû au W+W� est

de �50 fb apr�es coupures. Dans la topologie jjjj le canal W+W� est rejet�e par des
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coupures sur la masse manquante et sur l'�energie manquante et le fond pr�evu est de

�70 fb.

En combinant les trois topologies, et pour une luminosit�e totale de 150 pb�1 la

limite minimale obtenue (�a 95 % de con�ance) sur la section e�cace est de �0.4 pb.

La recherche de charginos �a une �energie sup�erieure au seuil de production de W+W� est

donc encore possible mais r�eclame une luminosit�e int�egr�ee plus importante qu'�a LEP1.5.

Cette conclusion est vraie si les rapports de branchement des ~�+1 ~�
�
1 sont �egaux �a ceux

du W. Les mêmes consid�erations faites dans le chapitre 4 sur la variation des limites en

fonction du rapport de branchement leptonique sont encore applicables.
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R�esum�e

Dans la recherche de nouvelles particules �a LEP, avec de l'�energie manquante dans les

�etats �nals, il est n�ecessaire d'avoir la meilleure herm�eticit�e possible dans la d�etection des

particules neutres et charg�ees.

Des compteurs de photons ont �et�e install�es dans les ann�ees 1994-1995 pour couvrir la

r�egion entre la partie centrale et les bouchons de DELPHI. Le principe de fonctionnement

et les tests faits sur ces compteurs sont discut�es. L'optimisation de ces compteurs et

d'autres d�etecteurs d�ej�a pr�esents dans les autres r�egions ine�caces de DELPHI a �et�e

examin�ee. On estime que l'e�cacit�e de d�etection des photons sur l'angle solide utile passe

de 97 % �a plus de 99.6 %. On l'a v�eri��e, �a 95 % de con�ance, avec les donn�ees 1994

leptoniques de LEP.

Une recherche des partenaires supersym�etriques les plus l�egers de bosons charg�es
(charginos), �a LEP1.5, a �et�e faite. Tous les d�etecteurs d'herm�eticit�e ont �et�e utilis�es pour
minimiser la contamination des processus de fond radiatif. Les motivations th�eoriques sont
donn�ees avec une description de la ph�enom�enologie du chargino. La recherche a �et�e faite

sur les donn�ees prises �a LEP en novembre 1995 �a 130.4 et 136.3 GeV. Di��erentes limites
d'exclusion sur la masse du chargino le plus l�eger ont �et�e obtenues. Les limites inf�erieures
sur la masse du chargino d�ependent des param�etres du mod�ele th�eorique. Elles varient
entre 56.3 GeV et 66.8 GeV. Un seul candidat chargino a �et�e trouv�e dans les donn�ees, en
accord avec l'estimation du fond.
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Herm�eticit�e

Supersym�etrie

Chargino
D�eg�en�erescence en masse


