Université de Montréal

Recherche du neutralino avec les détecteurs ATLAS et PICASSO

par
Marie-Héléne Genest
Département de physique

Faculté des arts et des sciences

Theése présentée a la Faculté des études supérieures
en vue de ’obtention du grade de
Philosophiz Doctor (Ph.D.)
en physique

juin, 2007

©Marie-Héléne Genest, 2007






Université fHT

de Montréal

Direction des bibliothéques

AVIS

L’auteur a autorisé I'Université de Montréal a reproduire et diffuser, en totalité
ou en partie, par quelque moyen que ce soit et sur quelque support que ce
soit, et exclusivement a des fins non lucratives d'enseignement et de
recherche, des copies de ce mémoire ou de cette thése.

L'auteur et les coauteurs le cas échéant conservent la propriété du droit
d’'auteur et des droits moraux qui protégent ce document. Ni la thése ou le
mémoire, ni des extraits substantiels de ce document, ne doivent étre
imprimés ou autrement reproduits sans 'autorisation de I'auteur.

Afin de se conformer & la Loi canadienne sur la protection des
renseignements personnels, quelques formulaires secondaires, coordonnées
ou signatures intégrées au texte ont pu étre enlevés de ce document. Bien
que cela ait pu affecter la pagination, il n'y a aucun contenu manquant.

NOTICE

The author of this thesis or dissertation has granted a nonexclusive license
allowing Université de Montréa! to reproduce and publish the document, in
part or in whole, and in any format, solely for noncommercial educational and
research purposes.

The author and co-authors if applicable retain copyright ownership and moral
rights in this document. Neither the whole thesis or dissertation, nor
substantial extracts from it, may be printed or otherwise reproduced without
the author's permission.

In compliance with the Canadian Privacy Act some supporting forms, contact
information or signatures may have been removed from the document. While
this may affect the document page count, it does not represent any loss of
content from the document.



Université de Montréal

Faculté des études supérieures

Cette thése intitulée:

Recherche du neutralino avec les détecteurs ATLAS et PICASSO

présentée par:

Marie-Héléne Genest

a été évaluée par un jury composé des personnes suivantes:

Georges Azuelos, président-rapporteur
Claude Leroy, directeur de recherche
Louis-André Hamel, membre du jury

Jean-Michel Poutissou, examinateur externe

Jacques Bélair, représentant du doyen

Thése acceptée le: 21 juin 2007



Sommaire

A la veille du démarrage du collisionneur de particules le plus énergétique jamais
construit, le Large Hadron Collider (LHC), la communauté scientifique prépare active-
ment les analyses qui devront étre faites afin de pouvoir réaliser des découvertes de
taille; notamment celle de particules prédites par la supersymétrie. De facon complé-
mentaire, les expériences de détection directe de matiére noire atteignent maintenant
des niveaux de sensibilité qui permettent de commencer & sonder ’espace permis par
les prédictions théoriques si la matiére noire est formée d’une particule supersymétrique

appelée neutralino.

Une partie de la thése porte donc sur le détecteur ATLAS, au LHC. Le neu-
tralino, dans I’hypothése ou il est la particule supersymétrique la plus légére (LSP),
est un candidat prometteur a la matiére noire de I'univers. En utilisant les mesures de
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) sur 1’anisotropie du rayonnement de
fond cosmologique, il est possible d’établir des limites sur la densité de matiére noire
présente dans 'univers. Ces bornes peuvent étre converties en limites sur les paramétres
de la théorie supersymétrique, contraignant ainsi les modéles possibles de neutralino.
Dans cette partie de la thése, I'espace des valeurs des paramétres supersymétriques
théoriquement possibles et compatibles avec les résultats de WMAP est exploré et la
fraction de cet espace qui est accessible par ATLAS au LHC est déterminée. Il est aussi
possible que la supersymétrie soit réalisée dans la Nature sans que le neutralino soit
stable - cela signifie que le neutralino pourrait exister sans former la matiére noire de
I'univers. A l’aide de simulation du détecteur ATLAS, il est possible d’étudier la sig-
nature de certaines désintégrations de particules supersymétriques produites au LHC
afin de détecter le neutralino. Dans cette partie de la thése, la désintégration du quark
top en sélectron suivie de la désintégration du sélectron en neutralino a été étudiée

afin d’optimiser la détection du neutralino dans ce canal en identifiant les coupures



SOMMAIRE ii

d’analyse & utiliser.

Une autre partie de la thése porte sur la détection directe du neutralino comme
matiére noire. Dans cette partie, les sections efficaces d’interaction neutralino-nucléon
ont été calculées pour divers modes d’interaction et la méthode d’extraction de limites
sur la section efficace & partir des données expérimentales est explicitée. Les neutrali-
nos peuvent entre autres étre détectés par leur interaction avec des noyaux a l'intérieur
de détecteurs a gouttelettes surchauffées: c’est 1'objectif de ’expérience PICASSO.
La derniére section de la thése explique le fonctionnement de ces détecteurs. Un pro-
gramme de simulation Monte Carlo de ces détecteurs a été écrit. Cela permet de carac-
tériser les détecteurs, c’est-a-dire comprendre leur fonctionnement et prédire leur taux
de comptage. Des mesures expérimentales ont aussi été prises afin de comprendre le

fonctionnement des détecteurs.

Mots clés : Matiére noire, supersymétrie, LHC, région de Focus Point, violation
de la parité R, détecteurs & gouttelettes surchauffées, simulation Monte Carlo, section

efficace neutralino-nucléon



Abstract

At the eve of the Large Hadron Collider (LHC) start-up - the most energetic
particle collider ever built - the scientific community is actively preparing the analysis
in order to be ready for possible key discoveries in particle physics, like the discovery
of supersymmetric particles. In a complementary approach, the direct dark matter
search experiments are now becoming sensitive enough to start probing the theoretically
allowed parameter space if the dark matter is formed of a supersymmetric particle called

the neutralino.

A part of the thesis is thus centered on the LHC based ATLAS detector. The
neutralino is a good dark matter candidate under the assumption that it is the light-
est supersymmetric particle (LSP). Using WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) results on cosmic microwave background anisotropies, limits on the dark matter
cosmological density can be set. These boundaries can then be converted in limits on
the supersymmetric parameters, thus constraining the possible models of neutralino. In
this section of the thesis, the theoretically permitted supersymmetric parameter space
compatible with WMAP results is explored and the fraction of this space reachable
in ATLAS at LHC is determined. It is also possible that supersymmetry is indeed a
property of Nature without the neutralino being stable - this would mean that the
neutralino could exist without being a dark matter candidate. Using a simulation of
the ATLAS detector, it is possible to study some supersymmetric particle decays after
their production at LHC in order to detect the neutralino. In this section of the thesis,
the top quark decay into a selectron followed by the selectron decay into a neutralino
is studied in order to optimize the neutralino detection by identifying the analysis cuts

to use.

Another part of the thesis focuses on the direct detection of the neutralino as dark
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matter. In this part, the neutralino-nucleon interaction cross sections are calculated for
different types of interaction and the extraction method of cross-section limits from
experimental data is shown. Neutralinos can, among other methods, be detected by
their interaction with nuclei in superheated droplet detectors: this is the objective of
the PICASSO experiment. The last section of the thesis explains how these detectors
work. A Monte Carlo simulation code was written. It allows the characterization of the
detectors, i.e. the comprehension of how they work and the prediction of their response.

Experimental measurements were also done in order to understand the response.

Key words : Dark matter, supersymmetry, LHC, Focus Point region, R-parity
violation, superheated droplet detectors, Monte Carlo simulation, neutralino-nucleon

cross section
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impress him like a fairy tale.
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Introduction

Les preuves de l'existence de la matiére noire de I’'univers sont nombreuses. La
nature et la densité cosmologique de cette matiére noire est maintenant contrainte
par des expériences comme la mesure des anisotropies dans le rayonnement de fond
cosmologique. La supersymétrie, en plus de régler plusieurs problémes théoriques du
Modéle Standard des particules, fournit un candidat prometteur a la matiére noire: le
neutralino. Plusieurs expériences de détection directe de la matiére noire sont en cours.
L’expérience PICASSO (Project in CAnada to Search for Supersymmetric Objects),
qui utilise des détecteurs 3 gouttelettes surchauffées, est 'une de ces expériences. La
réponse & divers types de rayonnement des détecteurs utilisés par PICASSO doit étre
bien comprise afin de pouvoir réduire le bruit de fond et ainsi obtenir une limite con-
currentielle sur la section efficace de diffusion élastique neutralino-proton. L’extraction

de cette section efficace des données expérimentales doit aussi étre bien comprise.

Les expériences de détection directe ne peuvent toutefois pas confirmer ni infirmer
les scénarios supersymétriques. La découverte de la supersymétrie passe par des expéri-
ences de type collisionneur, avec le détecteur ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS),
par exemple, qui prendra des données au LHC (Large Hadron Collider) situé au CERN
(Centre Européen pour la Recherche Nucléaire). De nombreuses études sont nécessaires
afin de connaitre quel est 1’espace des paramétres supersymétriques compatibles avec
les limites cosmologiques qui pourra étre étudié avec ce détecteur. D’un autre cote,
méme si la supersymétrie est découverte au LHC, on ne peut pas en déduire que la
matiére noire est formée de neutralinos. Les expériences de type collisionneur et celles

de détection directe sont donc complémentaires.

Il est aussi possible que la supersymétrie soit réalisée dans la nature mais que le

neutralino ne soit pas stable et puisse se désintégrer en particules du Modéle Standard.
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Dans cette éventualité, le neutralino existerait sans pour autant former la matiére noire
de I'univers. Le détecteur ATLAS peut aussi, dans ce cas, étre utilisé afin de démontrer

I'existence du neutralino pour une certaine plage des paramétres supersymétriques.

Le premier chapitre de cette thése s’attarde aux preuves de l'existence de la
matiére noire et aux différents candidats proposés. Un bref survol de ’expérience
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) et de ses résultats est fait, en plus de
définir le neutralino dans le cadre de la supersymeétrie. La second chapitre est dédié & la
possibilité de découverte du neutralino avec le détecteur ATLAS. Aprés un apercu du
détecteur, deux programmes de recherche sont explicités. Dans le premier programme,
le neutralino forme la matiére noire et sa densité cosmologique est compatible avec
celle mesurée par WMAP, ce qui contraint I'espace des parameétres supersymétriques
possibles. Des simulations sont faites afin de prévoir quelle est la portion de cet espace
contraint qui est accessible au détecteur ATLAS et quelles coupures d’analyse doivent
étre utilisées afin de découvrir la supersymétrie dans ce scénario. Dans ’autre pro-
gramme, le neutralino est instable et se désintégre en particule du Modéle Standard.
Un canal de production et de désintégration du neutralino est étudié par simulation
et des coupures d’analyse sont trouvées afin de maximiser le potentiel de détection.
Dans le troisiéme chapitre, la méthode de détection directe du neutralino, candidat &
la matiére noire, et la fagon d’extraire la section efficace des données expérimentales
sont décrites. Finalement, le dernier chapitre s’intéresse a 1’étude de la réponse & divers
types de rayonnement des détecteurs a gouttelettes surchauffées utilisés par PICASSO.
Ce chapitre inclut des mesures expérimentales et des simulations qui ont été dévelop-
pées afin de mieux comprendre le fonctionnement des détecteurs, de réduire leur bruit

de fond et de prédire leur taux de comptage.



CHAPITRE 1

Le neutralino: candidat a la matiére noire

1.1 La matiére noire: motivations et candidats

L’idée de la matiére noire a été introduite pour la premiére fois en 1933 par Fritz Zwicky
[1]. Zwicky avait alors mesuré, & I'observatoire du Mont Wilson, la vitesse radiale de
huit galaxies au sein de I’amas galactique du Coma. La dispersion de vitesses ainsi
obtenue était si grande par rapport & la valeur attendue pour la densité de masse
visible que Zwicky dut arriver 4 la conclusion que la densité de I’amas devait étre de
400 fois supérieure & celle de la matiére visible! Ceci I’amena & dire (traduction libre

inspirée de [2]):

Si cette [surdensité] était confirmée, nous arriverions a la stupéfiante con-
clusion que de la matiére noire est présente avec une densité beaucoup plus

grande que celle de la matiére visible.

Depuis, de nombreuses preuves se basant sur des techniques de mesures variées ont
confirmé la présence de matiére noire dans I'univers. Ce chapitre portera en premier lieu
sur des exemples de preuves de la présence de matiére noire pour ensuite se consacrer
a la nature de celle-ci. Nous verrons que le candidat a la matiére noire favori a ce jour
est le neutralino, une particule prédite par la supersymeétrie, théorie au-dela du Modéle

Standard des particules.
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1.1.1 Courbes de rotation

L’une des preuves les plus connues de ’existence de la matiére noire vient de I’étude
des courbes de rotation des galaxies spirales. Une courbe de rotation galactique est
définie comme la vitesse, en fonction de la distance au centre de la galaxie, a laquelle
les étoiles, amas globulaires stellaires, nuages de gaz ou galaxies naines orbitent autour
de ce centre. Par exemple, la courbe de rotation de la galaxie d’Androméde, pour une
distance au centre (rayon) supérieure & 10 kpc, plafonne & une vitesse d’environ 200
kms™! et ce, jusqu’au plus grand rayon mesuré, soit 26 kpc [3]. La vitesse de rotation
pour de trés grands rayons peut étre déterminée en mesurant, & l'aide de la ligne
d’émission caractéristique & 21 cm, la rotation de ’hydrogéne neutre présent dans le
disque des galaxies spirales. En effet, I’hydrogéne peut é&tre observé & de plus grands
rayons que les traceurs optiques comme les étoiles, ce qui permet d’obtenir une courbe
de rotation plus étendue [4]. La mesure de la courbe de rotation de la galaxie spirale
NGC 6503 par exemple montre la méme tendance que pour la galaxie d’Androméde,

c’est-a~dire que la vitesse de rotation plafonne & de grands rayons (voir la Figure 1-1).

Ce comportement est inattendu car la luminosité de surface du disque tombe, en

~! est une grandeur caractéris-

fonction du rayon r, comme I(r) = I(r = 0)e™® ol a
tique, habituellement située entre 1 et 5 kpc [5]. Si la matiére était toute lumineuse,
on s’attendrait donc & ce que la masse de la galaxie soit concentrée & l'intérieur de
quelques a~! et a ce que la vitesse de rotation décroisse & grands rayons. En effet, la
vitesse de rotation d’un objet de masse m & une distance r du noyau de la galaxie
est donnée par 1’équilibre, dans le référentiel de I'objet en mouvement, entre la force

gravitationnelle, Fy et la force centrifuge fictive, F; :

GM,m my?
T; =F,=F = T"t (1.1)

ou M, est la masse de la galaxie contenue & l'intérieur de r. La vitesse de rotation en

fonction du rayon est donc:

Urot = GiV[T - (1 2)
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Figure 1-1: Courbe de rotation de la galaxie spirale NGC 6503 obtenue par des mesures

radio de la rotation du gaz d’hydrogéne dans le disque. La figure est tirée de [6].

En supposant une densité sphérique pour le noyau d’une galaxie, M, = 4nr3p/3,
Urq¢ devient proportionnelle & r. Pour un objet situé en dehors du noyau de la galaxie,
M, = M, est une constante et donc v,.; est proportionnelle & \/1/_7" Si la masse des
galaxies était concentrée dans leur partie visible, la vitesse orbitale & grand rayon r
devrait diminuer selon 1//r. Puisque les mesures montrent que la vitesse de rotation
devient pratiquement constante et le demeure jusqu’au plus grand rayon qui peut
étre mesuré, cela implique que la masse totale M(r) sentie par un objet & un rayon r
doit augmenter linéairement avec r. Outre les données expérimentales, la Figure 1-1
montre la contribution de la masse due aux différentes composantes de la galaxie ainsi
qu’au halo de matiére noire qui doit étre inféré afin d’obtenir une courbe de rotation
compatible avec les données expérimentales pour la galaxie spirale NGC 6503. Les

études de ce genre impliquent que 90% ou plus de la masse des galaxies larges est noire

[6].
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1.1.2 Mesures de rayons X

Une autre preuve de la présence de matiére noire provient des rayons X mesurés dans
les amas de galaxies. Par exemple, I’observatoire de rayons X Chandra de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) a observé le gaz chaud & ’intérieur
de 'amas Abell 2029 qui contient des milliers de galaxies (voir la Figure 1-2). Le gaz
est maintenu dans I’amas par gravité, mais la masse des galaxies est insuffisante pour
balancer la pression de ce gaz qui a une température de plus de 10 millions de degrés
[7]. L’observation en rayons X du gaz chaud a l’intérieur des amas permet d’obtenir
le profil de masse de ’amas, sous hypothése d’équilibre hydrostatique. Ces données
contraignent les simulations d’amas et peuvent ainsi tester les différents modéles de

matiére noire[8].

Les rayons X mesurés par Chandra peuvent aussi servir & la mesure de matiére
noire dans une galaxie particuliére, comme dans |7] ou le profil de matiére noire dans
la galaxie elliptique NGC4636 a été mesuré. La distribution de gaz chaud interstellaire
émetteur de rayons X peut étre mesurée a4 de grands rayons, 13 ou la matiére noire
domine et ou les techniques optiques sont inappropriées. A 1'aide de la mesure des
rayons X combinée aux mesures optiques, les auteurs|7] ont pu déterminer qu’au moins
la moitié et jusqu’a 80% de la masse comprise & ’intérieur du rayon de demi-luminosité

de la galaxie était non-lumineuse.

Figure 1-2: Image de I’amas galactique Abell 2029 dans les rayons X par Chandra (3
gauche) et dans 'optique par DSS (Digitized Sky Survey) (& droite). L’image est tirée
de [9)].
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1.1.3 Collision d’amas galactiques

Dans [10], Clowe et al. étudient l'objet astronomique 1E0657-558 né de la collision
de deux amas galactiques. Dans ce type de collision, les composantes galactiques et
plasmatiques des amas se séparent spatialement. Tandis que les galaxies agissent comme
des particules sans interaction, le plasma, comme un fluide, ressent une pression (ram
pressure). En 'absence de matiére noire, le profil du potentiel gravitationnel des amas
en fusion devraient coincider avec celui de la composante dominante de la masse visible,
soit le plasma. La masse du plasma peut étre calculée a 1'aide des émissions de rayons
X enregistrées par le satellite Chandra. D’un autre c6té, s'il y a de la matiére noire
dans les amas, elle devrait se profiler de la méme facon que les composantes galactiques

sans interaction.

Figure 1-3: Image composite de 'objet 1E0657-558. Les composantes bleues représen-
tent la distribution de masse obtenue par lentille gravitationnelle alors que les com-
posantes roses représentent la masse de plasma émetteur de rayons X mesurée par le
satellite Chandra. Le profil de masse trouvé par lentille gravitationnelle ne correspond
pas a celui du plasma, composante dominante de la masse visible de 1’objet. La figure

est tirée de [11].

Dans [10], le profilage gravitationnel des amas en fusion a été effectué a l’aide de
Ieffet de lentille gravitationnel faible, i.e. en mesurant la distorsion due & la déflexion
de la lumiere des images de galaxies situées derriére les amas. La courbe de potentiel

gravitationnel ainsi calculée ne correspond pas a la distribution de plasma & intérieur
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des amas, mais plus & celle des composantes galactiques et ce, avec une signifiance de
8, ce qui indique la présence de matiére noire (voir la Figure 1-3). Toujours selon [10],
toute tentative de modification de la force gravitationnelle qui serait proportionnelle a

la masse baryonique ménerait 4 une prédiction contraire.

1.1.4 WMAP: mesure de paramétres cosmologiques

La présence de matiére noire a aussi été confirmée par WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe), une sonde mesurant les anisotropies en température du rayon-
nement de fond cosmologique (CMB). Les mesures de WMAP ont aussi permis de

déterminer avec précision de nombreux parameétres cosmologiques.

Le CMB, prédit par le modéle du Big Bang, a été détecté pour la premiére fois
par Penzias et Wilson en 1965. Selon le modéle du Big Bang, I'univers a déja été sous
la forme d’un plasma dont la température et la densité étaient trés élevées. A cette
époque, la matiére et les photons étaient en équilibre thermodynamique; la température
de l'univers étant 7" > 3000k, les photons étaient assez énergétiques pour ioniser les
atomes d’hydrogéne. Les photons et les baryons étaient maintenus dans un fluide par

interaction électromagnétique avec les électrons libres[12].

Cette situation a perduré jusqu’au moment ou, environ 400 000 années aprés le
Big Bang, la température de I'univers en expansion est devenue inférieure a I’énergie de
liaison atomique. Les atomes d’hydrogéne se sont alors formés et 1'univers est devenu
transparent a la radiation. Ce moment dans I’histoire de 'univers est appelé période
de derniére diffusion (last scattering). La radiation libérée & ce moment, et dont la
température a continué de diminuer avec ’expansion de l'univers pour atteindre la

valeur de 2.725K aujourd’hui [13], est ce que I’on mesure comme CMB.

Quoique homogéne et isotrope avec une trés grande précision, de petites ani-

sotropies, de 'ordre de 1073, peuvent é&tre observées dans le CMB. La création des
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anisotropies est interprétée par la séquence d’événements suivante[12]:

e Lors de la période d’inflation de I'univers, les fluctuations quantiques deviennent

macroscopiques.

e Ces perturbations primordiales, avant la période de la derniére diffusion, attirent
gravitationnellement et tentent de comprimer le fluide de baryons-photons dans

des régions de haute densité.

e La pression des photons résiste 4 cette compression, entrainant la formation

d’oscillations acoustiques dans le fluide.

e Les régions qui sont, au moment de la derniére diffusion, en compression ou
en raréfaction libérent une radiation plus ou moins énergétique, respectivement,

créant les anisotropies en température vues dans le CMB.

Les rapports entre les quantités de matiére totale et de radiation ainsi qu’entre les
quantités de matiére baryonique et de radiation influencent le développement des os-
cillations acoustiques. Il est donc possible de déterminer les valeurs de ces quantités en

étudiant le spectre des anisotropies|[13].

11 est usuel d’exprimer les anisotropies en température du CMB sur le ciel comme

un développement en harmoniques sphériques, avec des coefficients a;,,, définis dans:
T
¢ ¢) = Z alm}/lm(e) ¢) (13)
Im
Le spectre de puissance angulaire est donné par :

En supposant des phases aléatoires, ’anisotropie en température pour chaque moment

multipolaire ! est donnée par [13]:

AT, = /Coel(1 + 1) /2n (1.5)
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Figure 1-4: Carte des anisotropies du rayonnement de fond cosmologique obtenue par
WMAP. La Figure est tirée de [14].

L’observatoire WMAP a été lancé le 30 juin 2001 et il orbite depuis autour
du deuxiéme point de Lagrange L, du systéme Terre-Soleil (situé a environ 1 500
000 km de la Terre en direction opposée au Soleil). Six mois sont nécessaires afin
d’obtenir une couverture compléte du ciel. Les résultats présentés ici couvrent trois
années d’opération, soit six couvertures complétes. Les instruments de WMAP obser-
vent une différence de température entre deux points du ciel, en utilisant deux par-
cours optiques qui acheminent la radiation vers des radiométres micro-ondes refroidis
passivement (par des radiateurs) & 90K. Chaque mesure est effectuée en deux polari-
sations orthogonales[13]. De plus, les cartes du ciel ont été produites pour cing bandes
de fréquence, afin de pouvoir séparer les anisotropies des signaux parasites (émission
synchrotron, bremsstrahlung, poussiéres...) qui ont des signatures en spectre et en dis-
tribution angulaire différentes[12]. Les Figures 1-4 et 1-5 montrent respectivement la
carte des anisotropies avec bruit de fond soustrait et le spectre angulaire obtenu de

cette carte.

Le modéle appelé ACDM (constante cosmologique non nulle et matiére noire
froide) ajusté aux données de WMAP seulement permet de reproduire les données a
plus large échelle prises par les expériences terrestres et de ballons [15]. Le modéle
reproduit non seulement les trois ans de données en température et polarisation de
WMAP 4 I'aide de six paramétres libres, mais aussi les données a petites échelles du
rayonnement de fond cosmologique, les abondances d’éléments légers, les observations

sur les structures & large échelle et la relation luminosité/distance des supernova [15].

L’ajustement du modéle aux résultats de WMAP permet de déterminer plusieurs
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Figure 1-5: Spectre angulaire obtenu par WMAP, combiné avec les données de CBI
(Cosmic Background Imager) et ACBAR (Arcminute Cosmology Bolometer Array Re-
ceiver). La courbe est ajustée & 1’aide de nombreux paramétres cosmologiques du modéle
ACDM. La Figure est tirée de [14].

paramétres cosmologiques, dont plusieurs sont exprimés sous forme de densités cos-
mologiques {2x pour un constituant X. Celles-ci sont généralement décrites en terme
d’unité de densité critique p:

Qx = px/pe (1.6)

ol p. est la densité totale pour laquelle I'univers serait plat[12]:

3H}?
Pe = ﬁ = 1.88 x 1072°A% g cm 3, (1.7)

ol h est un paramétre sans dimension entrant dans la description de la constante de

Hubble, Hy, qui controle le taux d’expansion de 'univers:

Hy = 100k km s~ Mpc™? (1.8)

L’ajustement du modéle aux mesures de WMAP[15] donne entre autres que le

paramétre d’échelle A de la constante de Hubble (voir 1’équation 1.8) est h = 0.731093,

paramétre duquel I’age de 'univers peut &tre inféré & 13.731313 x 10° ans. L’ajustement
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donne aussi une densité d’énergie totale Qy; = 1.0240.02, compatible avec un univers
plat. Cette densité est la somme de différentes composantes, dont une densité de matiére
totale, donnée par WMAP comme Q,,h% = 0.127755%7 La densité de matiére bary-
onique est quant & elle fixée par WMAP a Qyh? = 0.02237000%. La différence entre la
densité de matiére baryonique et la densité de matiére totale indique la présence d’une
densité importante de matiére non-baryonique dans I'univers. De plus, mentionnons
que les résultats en polarisation indiquent que la ré-ionisation - période a laquelle la
premiere génération d’étoiles produit de la radiation assez énergétique pour ioniser les

atomes d’hydrogéne - se produit & un décalage vers le rouge z = 20 [16], ou1 z = 1,

1
Rt
R(t) étant le facteur d’échelle de 'univers. La composition en énergie de I’univers est

résumée dans la Figure 1-6.

74% Energie noire

1

y
. 22% Matiere |/
| noire

Figure 1-6: Composition de l'univers selon les mesures actuelles. La Figure est une

modification d’une figure tirée de [14].

L’interprétation des seules données de WMAP permet de conclure 3 la présence
de matiére noire: la matiére noire, qui n’interagit pas avec la pression de photons
lors des oscillations acoustiques mais seulement avec la gravité, amplifie les oscillations
acoustiques & haute échelle angulaire. De plus, la détection claire de la structure prédite
des pics acoustiques implique que la matiére noire est non baryonique. Les résultats de
WMAP sont aussi cohérents avec un univers plat dans lequel I’énergie noire, responsable
de I'accélération de I’expansion de l'univers, a une équation d’état trés proche de celle

prédite pour la constante cosmologique, soit w = —1 [15].
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1.1.5 Candidats a la matiére noire

Depuis la découverte de l'existence de la matiére noire, plusieurs candidats ont été
proposés. Les propositions peuvent étre regroupées en quatre grandes catégories. Le
premier type de candidats, qui est aussi la proposition la plus intuitive, stipule que la
matiére noire est formée de MACHOS (Massive Compact Halo ObjectS), i.e. de matiére
baryonique située dans le halo galactique sous forme compacte et peu lumineuse. Les
MACHOS seraient sous forme de planétes, de naines brunes, de naines blanches refroi-
dies, d’étoiles a neutrons ou encore de trous noirs. De tels objets ont été recherchés par
lentille gravitationnelle par diverses collaborations comme MACHO ou EROS et des
candidats ont été trouvés (voir [4] pour une bréve introduction sur le sujet). Or, a la
lumiére des résultats obtenus par WMAP, il appert que la matiére noire est de nature
non-baryonique, le contenu baryonique de I'univers étant de surcroit contraint par le
modéle de la nucléosynthése primordiale, décrit dans [4]. Ainsi, les candidats tels les

MACHOS sont écartés comme composante principale de la matiére noire.

Dans le deuxiéme type de solutions proposées, le probléme de la nature de la
matiére noire est évacué: au lieu de chercher un candidat pouvant expliquer le surplus
de masse détecté, on tente d’interpréter les mesures en modifiant les équations de
la dynamique newtonienne. Ces théories sont regroupées sous ’appellation MOND
(MOdified Newtonian Dynamics). Par exemple[17], la loi de la gravité peut étre changée
sous une certaine accélération critique, ag =~ 1078 cms™%

GM GM(IO
+

= . (1.9)

ag =
Ces théories permettent d’expliquer les courbes de rotation des galaxies spirales, mais
ne semblent pas pouvoir reproduire avec autant de succés que les théories de matiere
noire le spectre angulaire des anisotropies du rayonnement de fond cosmologique. En
effet, les modéles de type MOND ainsi que tous les modéles ne comprenant que des
baryons prédisent pour ce spectre un troisiéme pic beaucoup plus petit qu’'observé par

WMAP. Les modéles sans matiére noire reproduisent trés mal les données [15].

Le troisiéme type de solutions est la matiére noire chaude non-baryonique. En



—

CHAPITRE 1. LE NEUTRALINO: CANDIDAT A LA MATIERE NOIRE 14

d’autres termes, la matiére noire serait constituée de particules légéres qui étaient rela-
tivistes au moment de leur découplage du plasma primordial. L’attrait de cette propo-
sition vient entre autres du fait que le Modéle Standard fournit un candidat idéal: le
neutrino. En effet, les interactions de la matiére noire avec la matiére ordinaire doivent
étre rares, comme celles des neutrinos. Le candidat doit aussi étre électriquement neutre
et non-baryonique, deux conditions encore satisfaites par les neutrinos. Or, la matiére
noire doit étre majoritairement froide, c’est-a-dire non-relativiste au moment de son
découplage du plasma primordial: la masse du candidat recherché doit donc étre rel-
ativement élevée. En effet, la formation et 1’évolution des galaxies et des structures a
plus grande échelle sont difficilement expliquées par les modéles ou la matiére noire est
en grande partie constituée de particules relativistes. Dans ces modéles, la formation
des structures est tardive (décalage vers le rouge de z ~ 8)[18], ce qui est infirmé par
le résultat de ré-ionisation de WMAP décrit plus haut de z =~ 20. D’autres mesures
pointent aussi dans cette direction. Par exemple, dans la mesure des rayons X dans
I’amas Abell 2029 dont il a été question dans la section 1.1.2, la densité de matiére
noire augmente réguliérement vers le centre de I’amas comme le prédit le modéle de
matiére noire froide[7]. Dans les modéles de matiére noire chaude, les structures a large
échelle se forment en premier puis se fragmentent en structures plus petites comme les
galaxies. Dans les modéles de matiére noire froide, les particules n’ont pas le temps
de voyager aussi loin et de petites structures se forment en premier, s’assemblant en
grosses structures par la suite. Ainsi, les neutrinos légers ne peuvent pas former la

matiére noire, étant relativistes au moment de leur découplage.

Finalement, la quatriéme catégorie de candidats est génériquement appelée ma-
tiére noire froide non-baryonique. Ce type de candidats permet de répondre a tous
les problémes soulevés dans les catégories précédentes, ¢’est pourquoi la matiére noire
froide est présentement le modéle favori. L’hypothése d’une famille de neutrinos lourds
formant la matiére noire en fait partie, mais est fortement défavorisée. En effet, les
mesures de désintégration du Z° au LEP (Large Electron Positron), situé au CERN,
ont contraint le nombre de familles de neutrinos & 2.97+0.05 pour des masses < 46GeV
(= Yz) [4]. Des familles de neutrinos plus lourds pourraient par contre exister. Or,

pour un neutrino de type Majorana de masse supérieure, la densité relique (i.e. les
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particules de matiére noire subsistant depuis I’époque de leur découplage) devient trop
petite pour expliquer la quantité de matiére noire mesurée aujourd’hui, voir la Figure
1-7. Les contraintes ne sont pas les mémes pour un neutrino de type Dirac, mais
la condition selon laquelle le candidat a la matiére noire doit é&tre stable pour une
période comparable & I’Age de I'univers défavorise les neutrinos lourds comme candidaps

potentiels [4].

i} Y
107! i

1 10% 10* 10® 10%® 10%°
m, [eV]

Figure 1-7: Densité relique du neutrino de type Majorana en fonction de sa masse. La
bande hachurée correspond 4 la densité relique nécessaire pour former la matiére noire.

La Figure est une modification d’une figure tirée de [4].

Il existe d’autres candidats dans cette catégorie [17], tous plus exotiques les uns
que les autres, dont les axions, les défauts topologiques, les monopdles magnétiques
et les WIMPs (pour Weakly Interactive Massive Particle). De tous ces candidats, un
modéle de WIMP - le neutralino - est présentement le candidat avantagé dans la course.
Le neutralino est prédit par la supersymeétrie, une extension du Modéle Standard, et
ce, de fagon tout & fait gratuite: la supersymétrie a été d’abord étudiée pour des raisons
théoriques tout & fait découplées du probléme de la matiére noire. C’est sur ce candidat

prometteur que portera le reste du travail.
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1.2 Introduction a la supersymétrie

La supersymeétrie est une extension du modéle standard des particules qui combine les
fermions et les bosons en une seule représentation appelée superchamp. Cette théorie,
qui n'a pas encore été confirmée ni infirmée expérimentalement, offre de nombreux
avantages théoriques en plus de fournir, dans certains modéles, un candidat & la matiére

noire, le neutralino.

1.2.1 La supersymétrie - motivations et théorie

Le modéle standard supersymétrique minimal (MSSM) est une extension supersymé-
trique directe du modéle standard, avec un nombre minimal de nouvelles particules
(appelées sparticules) et interactions. Chaque fermion fondamental (quarks et leptons)
se retrouve ainsi associé & un partenaire complexe scalaire (squarks et sleptons). La
supersymétrie doit comporter deux doublets complexes de Higgs[19], ce qui laisse cing
Higgs physiques aprés la brisure de la symétrie électrofaible: k, qui se comporte comme
le Higgs du Modéle Standard, un Higgs neutre plus lourd, H, les Higgs chargés, H*,
et le Higgs pseudoscalaire neutre, A. Ces bosons de Higgs s’associent & des partenaires
fermioniques (les Higgsinos). Les champs de jauge tels les W* et le Z° (ou les champs
de jauge sans masse A’ de la théorie SU(2)xU(1) non brisée), le gamma (ou B) et
les gluons sont intégrés dans des superchamps vectoriels, s’associant & des partenaires
fermioniques, respectivement les winos et zino, le photino et les gluinos. Les particules
de jauge en général deviennent des gauginos. Un spartenaire a, en dehors du spin,
exactement les mémes nombres quantiques que la particule du Modéle Standard a

laquelle il est associé.

Cette théorie est tout d’abord motivée parce qu’elle permet de résoudre un certain
nombres de problémes théoriques dans le Modéle Standard, comme le probléme de
hiérarchie des masses. Dans le Modéle Standard, les termes de masse pour les fermions

sont interdits par la symétrie chirale, sous laquelle les fermions gauche et droit ne se
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transforment pas de la méme maniére. La masse des bosons de jauge vectoriels est aussi
interdite, cette fois en raison de 'invariance de jauge. Ces particules, via les termes de
Yukawa et la brisure de la symétrie électrofaible, acquiérent des masses qui dépendent,

pour les bosons de jauge, de ’échelle de brisure de la symétrie électrofaible.

Pour le Higgs, la seule particule fondamentale scalaire du modéle standard, il
n’existe pas de telle symétrie qui empéche sa masse d’atteindre l'ordre de A, ’énergie
de coupure & partir de laquelle la nouvelle physique émerge (supposée & 1'ordre de
I’échelle de Planck, soit ~ 10 GeV'). Méme si I'on pose artificiellement la masse du
Higgs nulle au premier ordre, la masse sera acquise via les corrections radiatives qui
divergent quadratiquement avec A: c’est le probléme de hiérarchie des masses. Juste

pour les corrections & une boucle, les termes sont de la forme[20]:
SmZ ~ O (43/\2) > md (1.10)
m

Pour obtenir une masse du boson de Higgs dans la tranche attendue, c’est-a-dire une
masse de 'ordre de la centaine de GeV, il faut donner une masse nue trés précise (fine-
tuning) au Higgs pour que celle-ci annule la contribution des corrections radiatives,
cette correction devant étre ajustée a tous les ordres : une telle correction est possible,
mais semble artificielle. La supersymétrie offre une autre alternative : attribuer un
partenaire scalaire a chaque fermion et un partenaire fermionique & chaque boson. La
présence de ces partenaires dans les boucles provoque la disparition des divergences a
tous les ordres. La masse du boson de Higgs s’en trouve donc stabilisée[20]:

oY

bmiy = O (47r

(A2 +m2) - (A2+m2))) (1.11)

Pour une supersymeétrie exacte, c’est-a-dire une supersymétrie dans laquelle les masses
d’une particule et de son spartenaire sont identiques, les corrections radiatives s’an-
nulent parfaitement. Dans le cas de brisure de la supersymétrie, on ne peut éviter
les techniques d’ajustement fin que si I’on garde la valeur de dmy du méme ordre de

grandeur que I’échelle de brisure de la symétrie électrofaible, i.e. de I'ordre de My :

JIms —ma| ~ O (M) (1.12)

Ainsi, les différences de masse entre les particules du Modéle Standard et leurs sparte-

naires devraient étre inférieures & = 1 TeV/, ce qui implique une possible détection de la



CHAPITRE 1. LE NEUTRALINO: CANDIDAT A LA MATIERE NOIRE 18

supersymétrie au LHC (Large Hadron Collider), dont il sera question dans le prochain

chapitre.

De plus, contrairement au Modéle Standard, le modéle standard supersymétrique
minimal, le MSSM, donne lieu & la grande unification des constantes de couplage. A
'aide des équations des groupes de renormalisation et des mesures effectuées au LEP
pour les différentes constantes de couplage a 1’échelle M, il est possible de calculer les
valeurs des constantes de couplage a;,ap et ag associées respectivement aux groupes
de jauge U(1l)y, SU(2)r et SU(3)c en fonction de ’énergie. Dans le cadre du MSSM,

on observe une unification des constantes de couplage (voir la Figure 1-8).

60 T T v 60

55F
50F
50F
45
40+
40r

-1

8 35+ & 30k

30r
20F
25k

201

N
5 10 15

. .1
Energie (GeV) Energie (GeV)

Figure 1-8: Evolution des constantes de couplage des différents groupes de jauge en
fonction de I’énergie dans le Modéle Standard (& gauche) et dans le MSSM (& droite).

Les graphiques ont été produits en se basant sur les équations trouvées dans [21].

Puisque les sparticules n’ont pas encore été découvertes, la supersymétrie doit étre
brisée: les masses des particules supersymétriques et de leurs partenaires du Modéle
Standard ne sont pas identiques. Le mécanisme de brisure de la supersymétrie n’étant
pas connu, les masses des partenaires supersymétriques deviennent des paramétres
libres, sous contrainte que la brisure soit douce, c’est-a-dire qu’elle ne réintroduise pas

le probléme de hiérarchie des masses.
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Afin de réduire le nombre de paramétres libres de la théorie, le MSSM contraint

est souvent employé. Dans ce modéle, on suppose, & 1’échelle de grande unification [22]:

e L’unification de la masse des gauginos : M; = my/5 ol i=1,2,3

e L’unification de la masse des sfermions : M2

— 2
sfermions — My

e L’unification des couplages tri-linéaires, introduits dans les termes de brisure
douce de la supersymétrie: ay = Ap ol f = u,d, e (u,d et e référent aux matrices
3x3 de mélange des quarks de type up, des quarks de type down et des leptons

lourds respectivement)

Ce qui laisse, comme autres degrés de liberté :

e Le rapport entre les valeurs de vide des composantes neutres des deux doublets

de Higgs, tanf

e Le parameétre i entrant dans les calculs des masses des différents bosons de Higgs

Dans le MSSM contraint, ces 5 paramétres sont les seuls qu’il faudra déterminer, outre

les 18 du modéle standard.

La masse des sparticules dépend, comme celle des Higgs, des paramétres de brisure
douce de la supersymétrie, eux-mémes déterminés par une physique & haute échelle
encore inconnue. La détermination de ces masses pourrait indiquer la nature de cette
nouvelle physique. Les stratégies de recherche dépendent des masses des sparticules qui
dépendent & leur tour de la physique inconnue. Il est donc utile d’employer un modéle

pour encadrer la recherche afin de réduire le nombre de paramétres [19].
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Finalement, dans le MSSM, il existe une symétrie discréte, appelée parité R et

définie comme :
R — (_1)L+3B+25’ (113)

ou L est le nombre leptonique, B, le nombre baryonique, et S le spin de la particule.
Cette quantité est construite précisément pour que R = +1 pour les particules du
modéle standard et R = —1 pour les partenaires supersymétriques. Si la parité R
est exactement conservée, les particules supersymétriques ne peuvent étre produites
qu’en paires & partir des particules contenues dans le modéle standard et ne peuvent
se désintégrer qu’en un nombre impair de particules supersymétriques. De plus, la
particule supersymétrique la plus légére (LSP) doit étre absolument stable, ce qui
fournit un candidat de CDM [23] dont la densité relique tombe naturellement dans le

domaine favorisé si celle-ci a une masse inférieure 4 1 TeV [16].

Le modéle qui sera utilisé dans la thése est appelé mSUGRA (minimal SUper-
GRAuwity), un modéle de MSSM contraint pour lequel la brisure de supersymétrie a
lieu dans un secteur caché du modéle, les effets de brisure se transmettant du secteur
caché a observable via des interactions gravitationnelles. Les paramétres de brisure
douce de supersymétrie évoluent de 1’échelle de grande unification vers I’échelle élec-
trofaible selon leurs équations de groupe de renormalisation. A 1'échelle électrofaible,

la symétrie de jauge électrofaible est brisée de fagon radiative [24].

1.2.2 Deéfinition du neutralino

Dans le modéle supersymétrique minimal (MSSM), la LSP attendue est le neutralino le
plus léger [16]. En effet, le sneutrino est exclu comme LSP dans tous les modéles super-
symétriques par les expériences de double désintégration [ sans neutrino et le gravitino
(associé au graviton dans les modéles dits de supergravité) exige une combinaison par-
ticuliére des parameétres pour étre un bon candidat de CDM [18]. Le neutralino le plus
leger (%?), dans les modéles ou la R-parité est conservée, est donc un bon candidat a la

matiére noire. Les neutralinos x° sont des particules de Majorana formées du mélange
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des particules supersymétriques B, W3, H? et HY. Dans cette base, la matrice de masse

Majorana des neutralinos est [6]:

M, 0 —MmzCgSw  MzSgSw
0 My mzCgCw  —MzSaCw
Mo = g ¢ : (1.14)
' —MmzCaSw  MzCaSw 0 L
mzSgsw  —MzSplw 7 0

ol cg, Sg, cw et sy représentent cosf, sinf, cosbw et sinfy, respectivement,
Ow =~ 28.4° est I'angle de Weinberg, § est le paramétre de mélange des Higgs, M; et
M, sont les masses des gauginos associés au B et aux W, respectivement et pu est le

paramétre de mélange de masse des Higgs.

Par convention, les états de masses sont déterminés comme mgo < mgg < Mge <
mgze. Si |u| > mye, le neutralino est plus de type gaugino alors que si |u| < myg, le

neutralino est plus de type higgsino [19].

1.3 Limites expérimentales sur ’espace des paramétres super-

symétriques

Une fois un point choisi dans 'espace des paramétres supersymétriques, il devient
possible de calculer les masses, mélanges et interactions des sparticules et des Higgs.

La recherche expérimentale de la supersymétrie peut alors commencer.

Puisqu’aucun signal supersymétrique n’a encore été découvert, il est possible de
traduire les recherches infructueuses en contraintes expérimentales sur ’espace super-

symétrique.
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Plusieurs types d’expériences permettent présentement de contraindre les modéles

supersymétriques [25]:

La densité de matiére noire froide présente dans 1'univers, sous hypothése que

celle-ci est composée de neutralinos

e La recherche de signatures de sparticules dans les détecteurs au LEP et au Teva-

tron (Fermilab)

e L’étude de désintégrations rares (comme b — sy, Bs — ptp™ et p — ey) qui

pourraient recevoir une contribution supersymétrique sous forme de boucles

e La mesure du moment magnétique anormal du muon qui serait aussi modifié par

la présence de boucles supersymétriques

e L’étude du temps de vie du proton, dont la désintégration pourrait étre rendue
plus probable par certaines contributions supersymétriques, notamment dans les

cas out la R-parité est violée

Par exemple, la collaboration LEP2 a terminé la prise de données avec collisions
de et — e~ avec une énergie dans le centre de masse /s = 192 — 208 GeV. La recherche
de partenaires supersymétriques au LEP2 a été infructueuse, ce qui a permis & la
collaboration DELPHI|26], de poser la limite suivante sur la masse du neutralino le
plus léger dans le cadre du MSSM: mgo > 46 GeV pour toute valeur de tanf et de
myp. Les masses d’autres sparticules ont aussi été contraintes par les données prises &
LEP2, comme par exemple celle du chargino le plus léger: Myx > 103.5 GeV [25]. La
masse du neutralino peut &tre davantage contrainte par la combinaison des résultats de
WMAP et de g — 2 qui mesure le moment magnétique anormal du muon. Pour toutes
les valeurs de tanf, on obtient alors, pour u > 0, 108 < mg < 370 GeV. Dans le cas
p < 0, on obtient, pour tanf < 30, 160 < mgo < 430 GeV [16], ces valeurs dépendant
toutefois fortement de la masse du quark top. Ces limites supérieures sur la masse du
neutralino, de ’ordre de 500 GeV, augmentent les chances d’observer la supersymétrie
au LHC (Large Hadron Collider), un collisionneur de protons dont il sera question dans

le prochain chapitre.
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1.3.1 Contraintes provenant de WMAP

Dans les premiers instants aprés le Big Bang, le neutralino aurait été en équilibre
thermodynamique avec son environnement trés chaud. Puis, & un certain moment, le
taux d’expansion de l'univers serait devenu plus grand que le taux d’interaction des
neutralinos: ceux-ci se seraient découplés et leur densité aurait été gelée. Ces neutrali-
nos, stables, auraient survécu jusqu’a aujourd’hui et aurait une densité actuelle appelée
densité relique. Cette densité relique peut étre calculée en résolvant I’équation de Boltz-
mann pour les neutralinos dans un univers de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker

[27].

Comme mentionné précédemment, les résultats de WMAP contraignent la quan-
tité de matiére noire froide présente dans I'univers: 0.094 < Q¢cpprh? < 0.129 [16]. Les
régions permises dans l’espace des paramétres supersymétriques sont donc celles qui
permettent d’obtenir une densité relique de neutralinos compatible avec les mesures
de WMAP. Or, dans mSUGRA, la majeure partie de I’espace des paramétres super-

symétriques meéne & une densité relique trop importante.

Seules quelques régions (voir la Figure 1-9) permettent d’obtenir une annihilation

assez grande des neutralinos pour produire une densité relique compatible:

e L’entonnoir d’annihilation des bosons de Higgs pseudo-scalaires A pour de trés
larges valeurs de tanf 45 — 60. A de larges tang, les résonances A et H sont
assez larges (10-50 GeV) que méme si 2myo est & quelques largeurs partielles de
la vraie résonance, il peut quand méme y avoir une annihilation significative [24].

Pour cette région les sections efficaces neutralino-nucléon sont petites[27].

e Dans la région ou le x? et le 7; sont presque dégénérés (a de trés bas my), la
co-annihilation peut mener i une densité relique raisonnable méme a de grandes
valeurs de my/; [24]. Cette région est limitée par une région ou la trop basse valeur
de la masse du 7; fait de cette particule chargée la sparticule la plus légére, ce

qui est exclu.
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e A de basses valeurs de my, 'annihilation des neutralinos passe principalement
par la création de paires de leptons par le canal t [24], sauf pour la région de

co-annihilation avec le 7.

e Lorsque myq atteint une valeur d’environ 1 TeV en montant, la magnitude du
parameétre ;1 descend et le neutralino devient de plus en plus higgsino. Dans cette
région, ’annihilation est dominée par la diffusion en WW, ZZ, hh et Zh. A des
valeurs encore plus grandes de my, le %9, le X et le X3 sont presque dégénérés:
les trois espéces existent en équilibre thermique et peuvent s’annihiler les unes
avec les autres [24]. Pour ces grandes valeurs de my, les équations des groupes
de renormalisation produisent, & I’échelle électrofaible, une valeur du parameétre
de masse m, dans le potentiel de Higgs qui est indépendante de la valeur de my
initiale. Les équations convergent sur cette valeur et c’est pourquoi cette région
est appelée région du Focus Point (FP). Une large valeur de mg peut donc mener
& des sfermions trés lourds dans mSUGRA sans changer la valeur des paramétres
de masse dans le potentiel de Higgs [19]. Puis quand |u| — 0, la brisure radiative
de la symétrie électrofaible ne se produit plus: on dit alors que la région est

théoriquement interdite.

Les régions compatibles avec WMAP augmentent avec tanf. En effet, le 7 léger devient
plus léger favorisant ’annihilation en paires de 7 via 'échange d’un 7 dans le canal
t. De plus, les couplages de Yukawa des bottom et des 7 augmentent avec tang, ce
qui favorise la section efficace d’annihilation en 7 et en b. Finalement, la masse des
bosons de Higgs A et H diminue avec tan8, augmentant le taux d’annihilation via ces
résonances [24]. Il est & noter qu’un choix différent de la masse du top, dont la masse
élevée est responsable de la brisure radiative de la symétrie électrofaible, produirait

une translation en mg des zones de la Figure 1-9.
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Figure 1-9: Régions compatibles avec la densité relique mesurée par WMAP dans le
plan des paramétres my s, mo pour tang = 30, signe(u) > 0, Ap = 0 et une masse du
top de 175 GeVc 2. Les régions rouges sont théoriquement exclues soit parce qu’'elles
ne fournissent pas de brisure radiative de la symétrie électrofaible ou parce qu’elles
donnent une LSP chargée électriquement (le 71). La région jaune est la région exclue
par LEP2 et les mesures de précision. Les régions vertes sont celles compatibles avec un
neutralino formant une partie ou la totalité de la matiére noire. Finalement, la région
non-colorée est exclue car elle conduit & une densité relique trop grande. Ce graphique

a été produit a I’aide du programme ISARED fourni avec ISAJET7.72[28].

1.3.2 Détection de la matiére noire

Il existe deux types d’expérience tentant de détecter le neutralino comme matiére noire:
les expériences de détection directe, dont il sera question dans le chapitre 3, et les
expériences de détection indirecte basées sur 1'une ou ’autre des techniques suivantes

[25]:

e L’observation de neutrinos de haute énergie provenant de 'annihilation de neu-

tralinos dans le centre de la Terre ou du Soleil.
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e L’observation de rayons gamma provenant de ’annihilation de neutralinos dans

la Galaxie ou dans son halo.

e L’observation de positrons ou d’anti-protons provenant de ’annihilation des neu-

tralinos dans le halo galactique.

La recherche de sparticules 4 ’aide d’un accélérateur de particules, comme le LHC,
est complémentaire & ces recherches, permettant de contraindre I’espace des paramétres
supersymétriques permis ou méme d’éventuellement mesurer divers paramétres de la
supersymétrie. Le détecteur ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) permettra cette

recherche au LHC, comme il sera montré dans le prochain chapitre.



CHAPITRE 2

Etude du neutralino avec le détecteur ATLAS

2.1 ATLAS et le LHC

Le LHC (Large Hadron Collider), présentement en phase finale de construction dans
I'ancien tunnel, long de 27 km, du LEPC (Large Electron Positron Collider) au CERN
(Centre Européen pour la Recherche Nucléaire), sera un collisionneur proton-proton
avec une énergie de 7 TeV par faisceau, donnant une énergie de 14 TeV dans le systéme
du centre de masse. La chaine d’accélérateurs du CERN [LINAC (LINear ACcelera-
tor), PSB (Proton Synchroton Booster), PS (Proton Synchrotron], SPS Super Proton
Synchrotron)) qu’on peut voir & la Figure 2-1 accéléreront les protons 4 une énergie
de 450 GeV avant de les injecter dans le LHC. Les protons y circuleront dans deux
chambres & vide en sens inverse sous un champ magnétique de 8.38 T généré par des
dipdles et quadrupéles supraconducteurs refroidis & 1.9K. Ils y seront alors accélérés
jusqu’a 7 TeV en paquets de quelques centimétres de long et de quelques micrométres
de rayon. Les collisions auront lieu chaque 25 ns en quatre points d’intersection occupés

par les détecteurs suivants:

ATLAS|29] (A Toroidal LHC ApparatuS)

CMS|30] (Compact Muon Solenoid)

LHCb([31] (Large Hadron Collider beauty experiment)

ALICE|32] (A Large Ion Collider Experiment)



CHAPITRE 2. ETUDE DU NEUTRALINO AVEC LE DETECTEUR ATLAS 28

Les accélérateurs du CERN
(pas a I'échelle)

“Ye
LINAG 2e13 |

——— protons GRAN SASSO (730 km)
—— anti-protons
-~ jons
neutrinos

Figure 2-1: Le complexe d’accélérateurs du LHC. Les protons sont pré-accélérés jusqu’a
450 GeV par la chaine d’accélérateurs LINAC, PSB, PS et SPS avant d’étre injectés

dans le LHC qui compléte leur accélération jusqu'a 7 TeV. La Figure est tirée de [33].

Les premiers faisceaux de basse énergie (des protons de 450 GeV injectés du SPS
dans le LHC sans y étre accélérés davantage) sont prévus pour décembre 2007 avec une

2571 Les premiéres collisions & haute énergie (14 TeV) devraient

luminosité de 10¥em™~
avoir lieu & I’été 2008. La luminosité prévue pour les premiéres années d’opération a
haute énergie est de 10%3cm 257!, avec une luminosité projetée de 1034em =25~ pour les
années subséquentes. Cette trés grande luminosité permettra d’étudier des processus
rares et de chercher de la nouvelle physique, comme la supersymétrie. Le trés court
laps de temps (25 ns) entre les croisements de paquets consécutifs et le flux élevé de
particules (prés de 20 événements de biais minimum par croisement de faisceaux sont

prévus a haute luminosité) impliquent la fabrication de détecteurs ayant une réponse

rapide tout en étant résistants & la radiation.
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L’expérience ATLAS a été congue dans le but d’exploiter la pleine capacité du
LHC a la fois pour tester le Modéle Standard et explorer la physique au-dela: le dé-
tecteur doit donc permettre la découverte et I’étude du boson de Higgs et de la su-
persymétrie ainsi que des mesures de précision du Modéle Standard. Pour ce faire, le

détecteur doit avoir:

e une trés bonne calorimétrie électromagnétique (afin d’identifier les électrons et
photons et mesurer leur énergie) et hadronique (afin d’identifier les jets et leur
énergie transverse). La calorimétrie est particuliérement importante dans la re-
cherche de la supersymétrie car elle permet de déterminer 1'énergie transverse
manquante qui en est la principale signature. Pour obtenir cette valeur, une bonne
herméticité calorimétrique est requise, i.e. une grande acceptance en pseudo-
rapidité. La pseudorapidité est définie comme n = —In[tang], ou § est I'angle

entre 1’élément considéré et 1’axe du faisceau initial.

e une trajectométrie efficace & haute luminosité afin de mesurer 'impulsion des

leptons et étiqueter avec efficacité les quarks b.
e une mesure indépendante et précise de I'impulsion des muons.
e un déclenchement pour de basses impulsions transverses.
e une réponse rapide afin d’éviter I’empilement d’événements.

e une bonne tenue aux doses de radiation accumulées pendant au moins 10 ans

d’opération.

Le détecteur ATLAS sera composé de trois parties principales (voir Figure 2-2):
un systéme de détection des traces dans la région centrale (entouré d’un solénoide
supraconducteur de 2 teslas), un systéme complexe de calorimétrie (argon liquide,
tuiles de scintillateur) et un spectrométre & muons (avec des aimants toroidaux), le
tout assemblé en des cylindres concentriques centrés sur le point d’interaction. Le
détecteur, une fois complété, aura 44 métres de long, 22 métres de diamétre et pésera

7000 tonnes [34)].
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Détecteur de muons Calorimetres (tuiles)  Calorimétres (argon liquide)

Detecteur de traces a

Détecteur de traces radiation de transition (TRT)
J semiconducteur (SCT)
Aimants toroidaux Aimant solenoide Detecteur pixel

Figure 2-2: Le détecteur ATLAS. La Figure est une modification d'une image tirée de
[35].

Le détecteur interne, contenu dans un cylindre long de 7 métres et ayant 1.15 m de
rayon, est le premier rencontré par les particules issues de la collision des protons. Etant
plongé dans le champ magnétique de 2T du solénoide supraconducteur, il permet de
mesurer I'impulsion des particules chargées ainsi que de reconstruire les vertex, ce qui
permet entre autres 1'étiquetage des quarks b. Ce détecteur permet la reconstruction
des traces des particules et la séparation des électrons des jets. Le détecteur interne
est formé de détecteurs au silicium sous forme de pixels et de microbandes (SCT pour
semiconductor tracker) entourés d’un détecteur a radiation de transition (TRT). Ce
dernier est composé de compteurs proportionnels sous forme de tubes flexibles (pailles)
en kapton avec anodes en tungsténe remplis d’un mélange de xénon, dioxyde de carbone

et oxygeéne et entourés de fibres ou des feuilles de polyéthyléne/polypropyléne.

Le systéme calorimétrique est composé de calorimétres électromagnétiques et
hadroniques. Le systéme de calorimétrie électromagnétique est un calorimétre & échan-

tillonnage & I’argon liquide. Le milieu dense, ou absorbeur, est composé de plomb pour
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les calorimétres de baril et de bouchon alors qu’il est en cuivre pour le calorimétre
avant. Il mesure avec une grande précision ’énergie des gerbes électromagnétiques
initiées dans le milieu dense par des photons, électrons ou positrons. Le calorimétre
hadronique est composé de tuiles de scintillateur comme milieu actif et de fer comme
absorbeur pour la section du baril tandis qu'un milieu actif d’argon liquide est utilisé
dans les sections avant (avec un absorbeur de tungsténe) et de bouchon (avec un ab-
sorbeur de cuivre). Il mesure I’énergie déposée par les gerbes hadroniques et permet

ainsi la reconstruction des jets.

Finalement, le spectrométre & muons est composé de chambres 4 fils qui mesurent
I'impulsion des muons passant dans un champ magnétique. Ce champ est créé par huit
aimants toroidaux entourant le systéme de calorimétrie. La résolution et ’acceptance en
pseudorapidité des diverses parties du détecteur ATLAS telles que spécifiées dans [29]
sont montrées dans le Tableau 2-1. Les tests de faisceaux qui ont été faits sur des
modules des sections des calorimétres par exemple sont en accord avec les résolutions
projetées: des tests faits sur des sections du calorimétre électromagnétique de baril
donnent une résolution de 9.4%/+v'E ©0.6% [36], tandis que ceux faits sur des sections
du calorimétre hadronique de baril donnent une résolution de 41.9%/vVE®1.6%®1.8/E
[37], out E est 'énergie exprimée en GeV. Un test de faisceau a aussi été fait pour une
combinaison des modules 0 des deux premiéres sections du calorimeétres avant, donnant
une résolution de 81%/vE @ 2.7% qualifiée de pire scénario en raison de la mauvaise

herméticité des modules [38].

2.2 Recherche de la supersymétrie avec ATLAS

Le LHC, dans un scénario supersymétrique pour lequel les gluinos et/ou les squarks
auraient une masse inférieure & 'ordre du TeV, deviendrait une usine 4 neutralinos,
produisant plus de 10° neutralinos par année a haute luminosité[39]. La section effi-
cace de production de neutralinos au LHC, dans le plan des paramétres mq/m, /s tel

qu’introduit au chapitre précédent, est montrée a la Figure 2-3 pour Aq = 0, tan8 = 30
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Détecteur Résolution Acceptance en 7
Détecteur interne 30%pr +2.5
Calorimétre électromagnétique 10%/vVE & 0.7% +3
Calorimétre hadronique

- baril et bouchon 50%/VE ® 3% +3

- avant 100%/VE ® 10% 3<|n] <5
Spectrométre 4 muons 10%pr a pr =1 TeV/c +3

Tableau 2-1: La résolution et I’acceptance en pseudorapidité des diverses parties du
détecteur ATLAS telles que spécifiées dans [29]. E est I’énergie et pr, le moment trans-

verse, tous deux exprimés en GeV.

et signe(u) > 0. Bien que la section efficace semble diminuer en fonction de my pour
des valeurs de my inférieures au TeV, elle augmente par la suite dans la région du
Focus Point (voir la Section 1.3.1). Cela rend possible au LHC la recherche de la su-
persymétrie dans cette région, comme nous le démontrerons plus loin. Les masses des
neutralinos et gluinos en fonction des paramétres mg et m, /2 sont présentées dans la

Figure 2-4. La masse du neutralino est pratiquement insensible & une variation de my.

La signature principale de la supersymétrie au LHC est une grande énergie trans-
verse manquante associée a la détection de leptons et/ou de plusieurs jets. Chaque
événement supersymétrique produit lors d’une collision au LHC contient deux spar-
ticules dans le scénario de conservation de la parité R. Dans les scénarios ou la LSP
est le neutralino, les cascades de désintégration des sparticules, d’ott proviennent lep-
tons et quarks, se terminent toujours par la production de deux neutralinos. Ceux-ci
n’interagissent avec la matiére que par ’échange d’autres sparticules lourdes, c’est-a-
dire trés peu [19]. Les neutralinos échappent donc & la détection directe, laissant une

signature d’énergie transverse manquante.

Cette signature peut aussi étre laissée par des particules du Modéle Standard,
e.g. par la désintégration de bosons W ou Z ou d’un quark lourd avec émission d’un

neutrino énergétique qui échappe & la détection [19]. L’énergie transverse manquante
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Figure 2-3: Sections efficaces totales de production de sparticules au LHC dans l’espa-
ce des paramétres mg et mys pour Ag = 0, tanf = 30 et signe(u) > 0, calculées a
'aide ’'TSAJET V.7.72 [28] pour my,, = 175 GeV. Les x noirs représentent une section
efficace de plus de 100 pb, les o rouges, 10 pb, les V magenta, 1 pb, les + bleu foncs,
100 fb et les @ bleu pale, 10 fb. Les régions qui ne sont pas couvertes ont une section
efficace inférieure 4 10 fb. Les régions rouges sont exclues théoriquement, les régions
vertes sont compatibles avec la densité relique de matiére noire trouvée par WMAP et
la région jaune est exclue par le LEP2 et les mesures de précision (voir la Figure 1-9).
Tous les canaux de production sont inclus et contiennent deux neutralinos dans ’état

final.
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Figure 2-4: Masse du neutralino (& gauche) et du gluino (& droite) en fonction du
parameétre my /2 pour Ag = 0, tanB = 30, signe(u) > 0 et mg = 750 GeV (croix noires)
ou m0 = 2750 GeV (x rouges) calculées a 'aide d'ISAJET V.7.72 [28] pour my,, = 175
GeV. Il n’y a pas de point pour m; /2 < 400 GeV et mp = 2750 GeV car ces valeurs de

Mo et my/s se retrouvent dans la région exclue théoriquement (voir la Figure 2-3).

peut aussi étre due a des imperfections du systéme de détection ou dans la reconstruc-
tion d’événements: la couverture calorimétrique incompléte en angle solide, la résolution
finie en énergie ou une erreur dans la mesure de I’énergie d’un jet peuvent, par exemple,
mener & une détermination erronée de 1’énergie transverse manquante. Heureusement,
les événements supersymeétriques ménent habituellement & une énergie transverse man-
quante beaucoup plus grande que celle due aux sources du Modéle Standard ou au
détecteur. Une coupure minimum sur cette énergie transverse manquante permet donc

généralement une bonne séparation entre le signal et le bruit de fond.

Un grand nombre d’études sur la recherche de la supersymétrie dans le détecteur
ATLAS ont déja été publiées. Nous nous limiterons ici 4 deux études originales auxquel-
les nous avons pris part: I'une concernant la recherche de la supersymétrie compatible
avec les densités reliques de matiére noire[40], ’autre portant sur un scénario de viola-

tion de la parité R[41].
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2.3 Densité relique et potentiel d’observation d’ATLAS

Comme montré dans la section 1.3.1, I’espace des paramétres supersymétriques du mod-
éle mSUGRA est fortement contraint par la mesure de la densité relique de matiére
noire froide effectuée par WMAP. Seules quelques régions précises de 1’espace super-
symeétrique fournissent une densité relique appropriée en favorisant I’annihilation (voir
la Figure 2-5). Par exemple, pour la majeure partie de I’espace des paramétres, les neu-
tralinos, de type bino, s’annihilent par échange de sfermions ¥ L ff, ce qui ne peut
étre efficace que pour des sfermions légers. D’autre part, lorsque la masse du neutralino
est proche de celle du stau le plus léger, my; ~ ms, la co-annihilation neutralino-stau,
XT1 5 77, est favorisée. Les paramétres pour lesquels la masse du neutralino est en-
viron la moitié de celle du boson A permettent aussi une densité relique compatible
avec celle donnée par WMAP en ouvrant le canal d’annihilation xx 4 ff. La région
de Focus Point(FP) est aussi favorisée: dans cette région, les neutralinos ont une com-
posante higgsino importante. Ils peuvent donc se coupler aux bosons de Higgs ainsi
qu'aux W et Z, permettant de réduire la densité relique & un niveau compatible avec

la densité attendue (0.094 < Qcpph? < 0.129) [42].
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Figure 2-5: Diagrammes de Feynman (a) d’annihilation de neutralinos par échange de
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sfermions, (b) de co-annihilation neutralino-stau, (c¢) d’annihilation via la résonance du

boson A et (d) d’annihilation dans la région FP (voir le texte).

L’étude de la zone de I’espace supersymétrique pouvant étre explorée par le LHC
doit donc prendre en compte les limites cosmologiques établies par WMAP. Des études
antérieures ont examiné le potentiel d’observation supersymétrique du collisionneur
LHC du CERN (voir, par exemple, [43]). Ces études ont démontré que le LHC peut
explorer: la région de bas mg/my/o (bulk region), d’entonnoir d’annihilation via la

résonance A (funnel region) ainsi que tout le corridor de co-annihilation neutralino-



CHAPITRE 2. ETUDE DU NEUTRALINO AVEC LE DETECTEUR ATLAS 36

9 g N i )2 !
0
g A p d
q q i
X° u it d
] ] g a

Figure 2-6: Diagrammes de Feynman typiques de la production de particules super-
symétriques dans les collisions de protons au LHC. De gauche & droite, on peut voir
la production d’une paire de gluinos, d’une paire de neutralinos et d’une paire de

charginos, respectivement.

stau sauf si tan g est trés grand [44]. Ces études ont aussi montré que le LHC peut
explorer la région FP jusqu’a m;/, ~ 700 GeV. La région FP parait toutefois s’étendre
indéfiniment & de larges valeurs de mg et m,/;, ultimement bien au-dela du potentiel
d’observation du LHC. La région FP requiert donc une attention particuliére. L’étude
présentée dans les sections suivantes porte sur la région FP et permet d’étendre le

potentiel d’observation supersymétrique du LHC.

2.3.1 La région FP: signature attendue des sparticules

L’observabilité des points supersymétriques a été étudiée dans la région FP admise par
WMAP pour une luminosité intégrée au LHC de 100fb~! (environ trois ans & basse
luminosité). Pour chaque point supersymétrique étudié dans I’espace des paramétres
[mo,m, /o], 5x10* & 1.5x10° événements ont été générés a I’aide du programme de généra-
tion ISAJET [28]. Tous les sous-processus supersymeétriques ont été pris en compte lors
de la génération. La fonction de distribution partonique (PDF) CTEQ5L[45] a été util-
isée et la masse du quark top a été fixée 4 175 GeV. La Figure 2-6 montre quelques

diagrammes typiques de production de particules supersymétriques au LHC.

Les masses typiques des sparticules obtenues sont montrées dans la Figure 2-7
pour les points supersymétriques [mg,m, /5] = [3500,600] GeV et [mg,my 5] = [4670,975]

GeV. Dans la région FP, les masses scalaires sont grandes, i.e. de I'ordre de quelques
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TeV. Les sparticules %9, X3 et )Ef sont comparativement légéres avec des masses de
quelques centaines de GeV. L’écart en masse entre %% est de 20-100 GeV, tout

dépendant de la valeur de my.

Afin de comprendre la topologie des événements dans la région FP, les chaines
de désintégration typiques pour le point [mg,mi/;] = [3500,600] GeV ont été identi-
+

fiées. Pour ce point, voir le Tableau 2-2, des paires chargino-neutralino, X; )2?, sont
produites dans ~ 60% des événements. Les paires les plus fréquemment produites sont
XEx%5 et %3 Des paires de charginos, X7 %7 et X3 X; sont produites dans ~ 22%
des événements. Le % se désintégre principalement en % 4 jets, avec un rapport
d’embranchement de R = 2/3, ouen ¥ + | + v, avec R = 1/3, ou le rapport
d’embranchement pour X se désintégrant en Y est défini comme R =T'(X — Y)/T'(X)
ou I' est la largeur de désintégration. Des paires de neutralinos, )2?)2?, sont produites
dans ~ 13% des événements. Les neutralinos lourds, %3 et %3 se désintégrent princi-

palement en X9 + jets avec un rapport d’embranchement de R ~ 70%.

Dans cette étude, la signature du signal supersymeétrique consiste donc en la pro-
duction de multiples jets, une trés grande énergie transverse manquante, Fr, et un
lepton isolé (produit principalement par la désintégration du W dans la chaine de dés-
intégration du chargino). Le choix de la signature “1 lepton + jets + Fr” est inspiré des
conclusions des études antérieures affirmant que le potentiel d’observation maximal du

LHC serait réalisé dans ce type d’événements (voir [44] et ses références).

Cette signature est compatible avec les chaines de désintégrations observées. En ef-
fet, les processus supersymétriques les plus fréquents impliquent Pémission de plusieurs
quarks, ce qui méne & une grande multiplicité de jets dans I’événement. La grande én-
ergie transverse manquante provient des neutralinos stables échappant & la détection.
Finalement, la signature & un lepton provient principalement de la désintégration d'un
chargino et, plus rarement, de la désintégration d’un neutralino lourd ou d’un quark

lourd précédée de la désintégration des sparticules.
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Figure 2-7: Masses des sparticules produites dans les événements supersymétriques

simulés avec ISAJET v.7.72 pour les points [mg,m;/s] = [3500,600] GeV (en haut)
et [4670,975] GeV (en bas).
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Il a été observé que plus la combinaison des sparticules produites est massive,
plus la multiplicité des jets dans 1’état final est grande. Par exemple, la production de
paires de g, suivie de la désintégration en charginos et quarks ou en neutralinos lourds

et quarks, résulte en un état final dominé par les jets.

Plusieurs types d’événements prédits par le Modéle Standard peuvent imiter la
signature du signal supersymétrique, créant un bruit de fond 4 la mesure: paires de
quarks top (tt), quark top isolé (t), boson W ou Z accompagné de jets (W +jets et
Z-+jets), paires de bosons W (WW), et événements QCD.

Le bruit de fond QCD, en raison de sa grande section efficace, pourrait étre dan-
gereux lorsque 1’'un des jets est, de fagon erronée, identifié comme un lepton. La signa-
ture d’énergie transverse manquante, ¥+ dans le bruit de fond QCD pourrait provenir
d’imperfections dans les détecteurs et de trous dans la couverture calorimétrique. Un
jet avec une trés grande impulsion transverse, Pr , sans contrepartie pourrait aussi,
occasionnellement, étre la source d’une large énergie transverse manquante dans ce
type de bruit de fond. La combinaison d’une isolation efficace des leptons, d’une bonne
exclusion des jets mal identifiés comme leptons et d’une coupure requérant une large
énergie transverse manquante devrait suffire 4 supprimer ce bruit de fond[34]. L’analyse
proposée plus loin pose donc une limite supérieure sur Pr pour les leptons isolés et une

limite inférieure sur Kr, ce qui contribue & éliminer le bruit de fond QCD.

Le bruit de fond Z+jets est aussi supprimé en raison de la coupure demandant
une grande énergie transverse manquante couplée & la signature “1 lepton”. En fait,
ce genre d’événements pourrait survenir dans les désintégrations du Z en neutrinos
lorsque I’'un des jets imite un lepton. Toutefois, comme dans le cas QCD, 'imposition
d’'un Pr maximal pour le lepton devrait étre efficace dans ’exclusion des jets en faux

électrons/muons.
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[3500,600] GeV [4670,975] GeV
Sparticules produites | Poids du canal (%) | Poids du canal (%)
X5+ X7 16.42 15.78
X+ %5 5.88 4.46
X+ X5 0.68 0.22
0+ xf 8.48 8.66
X+ x5 0.02 0.04
X9 + X 21.36 25.88
X+ X 0.56 0.20
0N+ x5 20.10 22.48
X3+ X 0.56 0.16
X + % 0.46 0.26
9+ x5 10.34 6.98
XY+ X9 0.02 0.02
X} + X5 <0.02 4.46
X2+ %3 3.72 <0.02
X3 + X3 8.72 10.20
X3 + x9 <0.02 0.04
X3 + X5 0.34 0.02
G-+3 2.12 0.06
g+ x 0.02 0.02
g+ xF 0.06 0.04
g+ x5 0.02 0.02
G+ iLg 0.08 <0.02
§+dpnr 0.02 <0.02
g+ xE 0.02 <0.02

Tableau 2-2: Poids des différents canaux de production lors de la génération d’événe-
ments supersymétriques pour les points [mg,m; /5] = [3500,600] GeV et [4670,975] GeV &
l'aide d’ISAJET v.7.72. Les paires de sparticules qui ne sont pas montrées représentent
moins de 0.02% de tous les événements supersymétriques produits et ce, pour chaque

point.
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Afin de les étudier plus en détail, les autres types de bruit de fond ont été générés
a I'aide de PYTHIA[46] avec la méme fonction de distribution partonique (PDF) que
celle utilisée lors de la génération du signal, CTEQSL. Dans le cas de la production
d’événements W +jets, un ensemble additionnel d’événements a été généré a 'aide de
MadGraph[47].

La contribution des événements de type quark top isolé peut étre négligée dans
notre cas en raison de la faible section efficace de production de ce type de bruit de
fond. La méme conclusion est tirée pour la production de paires WW, ou I'un des W
se désintégre en un lepton (électron ou muon) et un neutrino, et le deuxiéme W, en

quarks.

Les bruits de fond finalement considérés comme importants sont donc les événe-
ments W-jets et tt, avec des sections efficaces totales de production de 1645 pb et
830 pb (estimées a 1’aide de PYTHIA), respectivement. Dans les événements W +jets,
le boson W se désintégre en électron ou muon accompagné du neutrino correspondant,
donnant un état final similaire & la signature supersymétrique. Dans le cas tf, I'un des
deux W provenant de la désintégration des quark ¢ se désintégre en électron/muon et

neutrino correspondant et ’autre, en quarks.

Afin d’enrichir la statistique dans la région d’intérét, les événements de bruit de
fond ont été générés en demandant une impulsion transverse pour les processus 2 — 2,
pr (paramétre CKIN(3) dans PYTHIA) > 200 GeV dans le référentiel au repos de
I'interaction pour les événements W-jets et tf. Au total, 3.0 x 107 événements de
chaque type ont été générés avec une section efficace de production (en prenant en
compte les rapports d’embranchement) de 20.72 pb pour ¢ et 34.1 pb pour W +jets,

correspondant donc & environ un millier de fb™!.

La grande multiplicité de jets dans les événements W + jets est produite dans
PYTHIA al’aide de gerbes partoniques, alors que le calcul exact de I’élément de matrice
est considéré plus fiable. Pour cette raison, un autre ensemble d’événements W +jets a

été généré a partir du calcul de I’élément de matrice fait par MadGraph. A partir d’une
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description de la réaction a générer (états initiaux et finaux), MadGraph produit les
diagrammes de Feynman correspondants et calcule le carré de leur amplitude en ap-
pelant une routine en Fortran. Les diagrammes ont été calculés pour les événements W
accompagnés de 4 jets produits au LHC. Ces événements ont été séparés en deux sous-
groupes, dépendant du nombre de vertex QED et QCD(QCD=2, QED=3 et QCD=4,
QED=1) pour les processus QED et QCD, respectivement. Afin d’accélérer les calculs
et de réduire la section efficace de production, des coupures de pré-sélection ont été
appliquées. Elles seront présentées dans la section 2.3.4. Les événements QCD ont été
génerés avec une section efficace de 36.3 pb et les événements QED, avec une section
efficace de 0.39 pb, en incluant le rapport d’embranchement W — [, ,+ v, ,. Ces événe-
ments de bruit de fond ont été utilisés pour 1’étude du potentiel d’observation, alors
que les événements W+jets générés avec PYTHIA ont été utilisés pour comparaison

avec une étude précédente[44].

2.3.2 Simulation du détecteur ATLAS

Les événements de signal et de bruit de fond ont ensuite été simulés a ’aide du pro-
gramme de simulation rapide d’ATLAS, ATLFAST|[48]. ATLFAST a été utilisé afin de
reproduire les conditions expérimentales du détecteur ATLAS au LHC. Le programme
ATLFAST reproduit la plupart des caractéristiques du détecteur: reconstruction des
Jets dans les calorimétres, étalement en impulsion/énergie pour les leptons et photons,
effets du champ magnétique et énergie transverse manquante. Le programme fournit
la liste des jets reconstruits ainsi que des leptons et photons isolés. Les paramétres du
programme sont ajustés afin de reproduire les valeurs attendues des performances du

détecteur ATLAS provenant de la simulation compléte.

Les énergies des jets ont été reconstruites en regroupant l'information des cellules
du calorimétre hadronique de taille An x A¢ = 0.1 x 0.1 a I'intérieur d’un domaine de
pseudorapidité de —2.5 < n < 2.5, ou ¢ est I'angle azimutal. La résolution en énergie
hadronique du détecteur ATLAS est paramétrisée par 0.5/ \/E(GWSEB0.0B pour cette
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couverture en 7. Un algorithme de cone a été utilisé pour trouver les jets. Les gerbes
hadroniques sont considérées comme des jets si elles déposent une énergie transverse
Er supérieure & 20 GeV a l'intérieur d’un cone de rayon AR = /(An)? + (A¢)?2 = 0.4,

Les cellules de calorimétre électromagnétique de dimensions An x A¢ = 0.025 x 0.025

a lintérieur de la méme plage de pseudorapidité, —2.5 < n < 2.5, sont utilisées pour
mesurer I’énergie des leptons. La résolution en énergie électromagnétique est donnée par
0.1/ \/W@0.00'? pour cette plage en 7. Une gerbe électromagnétique est identifiée
comme lepton si E7 > 5 GeV 4 lintérieur d’un cone de rayon AR = 0.2. Les critéres
suivants d’isolation des leptons ont été appliqués: séparation par AR > 0.4 des autres
regroupements et une déposition de E7 < 10 GeV dans un coéne de AR = 0.2 autour

du lepton. Une efficacité d’identification des leptons de 90% a aussi été appliquée.

2.3.3 Comparaison avec une étude antérieure

Le premier objectif est de démontrer que le potentiel d’observation du LHC dans la
région FP, tel que publié dans [44], peut étre reproduit. Cette étape est essentielle:
nous devons nous assurer qu’une augmentation du potentiel d’observation obtenue a
'aide de nouvelles coupures est vraiment attribuable & ces nouvelles coupures et non
pas & un changement dans les paramétres de simulation. Ici, un point de l’espace
supersymeétrique sera qualifié d’observable si le nombre d’événements de signal restant
apres les coupures d’analyse est plus grand ou égal a 10 et que la signifiance statistique
du signal est supérieure & 5. Afin de déterminer si une hypothése nulle est vérifiée, i.e.
que l'expérience est compatible avec le bruit de fond attendu, ou qu’une hypothése
alternative est vérifiée, i.e. que I’expérience est compatible avec un signal combiné au
bruit de fond, on définit la signifiance comme le degré de confiance que 1’on peut avoir
en 'une ou 'autre des hypothéses [49]. La signifiance peut étre définie de plusieurs
fagons (voir, par exemple, [50]); elle est ici définie comme le rapport S/v/B ot S est le
nombre d’événements de signal et B, le nombre d’événements de bruit de fond. Cette
définition a été choisie afin d’étre compatible avec les résultats publiés dans [44]. Dans

certains cas, la définition plus restrictive S/v/S + B sera aussi utilisée.
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A cette fin, des événements ont été générés pour les paramétres mSUGRA Ay =0,
tanf =30, p >0, mp et my/y, avec les mémes valeurs que les quelques points étudiés
dans [44]. La section efficace de production du point [mg,m;/,] = [3500,600] GeV a
été calculée avec ISAJET version 7.64 (utilisé dans [44]), et comparée aux valeurs
correspondantes obtenues dans cette étude avec la plus récente version: ISAJET version
7.72 (voir le Tableau 2-3). Pour la comparaison, les limites sur 'impulsion transverse
des jets produits dans l'interaction, définies par le paramétre Pr dans la carte de
données ISAJET, ont été fixées 4 100 et 2000 GeV, afin de reproduire les sélections
utilisées dans [44]. Dans ISAJET v7.64, le neutralino le plus léger, X9, et le chargino le
plus léger, XT, ont des masses de 243 GeV et 328 GeV qui sont devenues, dans ISAJET
v7.72, 239 GeV et 316 GeV, respectivement. Ces différences sont dues a I'inclusion, dans
la version ultérieure, de toutes les corrections radiatives & une boucle dans le calcul des
masses et & un ensemble plus complet d’équations des groupes de renormalisation. Il
est & noter que les résultats trouvés dans [44] ont été obtenus a ’aide de la simulation
Monte Carlo rapide CMSJET(51], utilisée pour le détecteur CMS au LHC. De plus, les
bruits de fond analysés dans [44] ont été générés a 'aide d’ISAJET.

Version Section efficace (fb)
v7.64 214 [44]
v7.64 216
v7.72 241
v7.72 - fenétre Pr élargie 292

Tableau 2-3: Section efficace de production pour le point [mg,mj/] = [3500,600]
GeV obtenue dans 1'étude précédente [44] et dans celle-ci en utilisant deux versions
d’ISAJET. Les limites sur Pr ont été fixées a 100 et 2000 GeV dans ISAJET, sauf pour
la derniére section efficace montrée dans le Tableau pour laquelle la plage de Pr a été

étendue pour couvrir le domaine de 3 & 2000 GeV.

Deux points supersymétriques, [mg,mj/,]=[3500,600] et [4000,700] GeV ont été
produits & I'aide d'ISAJET v7.64, simulés & I'aide d’ATLFAST et analysés a l’aide
des coupures trouvées dans [44] et énumérées comme Ensemble de coupures 1. Dans
ces coupures, la signature recherchée comprend: un lepton isolé (e.g. provenant de la

désintégration d’un chargino), plusieurs jets provenant de la chaine de désintégration
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supersymétrique dont deux trés énergétiques (e.g. provenant de la désintégration d’un
gluino), une grande énergie transverse manquante (provenant des neutralinos produits
en fin de chaine) et une distribution angulaire particuliére du systéme énergie transverse
manquante/lepton (e.g. provenant de la désintégration d’un chargino en neutralino et

lepton).

Ensemble de coupures 1 Coupures d’analyse utilisées dans [44]:

e Les électrons, muons et photons doivent étre isolés a l'intérieur de |n| < 2.4

p% > 20 GeV

P > 10 GeV

pr > 20 GeV

pf > 40 GeV a lintérieur de |n| < 3.0

Nombre de jets > 4

Nombre de leptons = 1

Er > 400 GeV

p > 500 GeV

p > 300 GeV

AP(D'P, Br) > 20°

o, p%., pk., py, pi sont les impulsions transverses des électron, muon, photon et jet,
respectivement; [n| - la pseudorapidité de la particule; Fr - 1'énergie transverse man-
quante; p%l et p%z - I'impulsion transverse du jet dominant et du deuxiéme jet, re-
spectivement,; AqS(pf‘,'fp , JZr) - 'angle orbital entre I'impulsion transverse du lepton et le

vecteur d’impulsion transverse manquante.
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Les valeurs de section efficace obtenues pour le signal supersymétrique et le bruit
de fond (événements W+jets et t¢ générés a I’aide de PYTHIA) aprés application de

I’Ensemble de coupures 1, sont montrées dans le Tableau 2-4.

' /
[mOaml / 2] Osignal Usi_qnal Osignal 0BG 0BG

(GeV) (fb) (fb)

[3500,600] || 0.44+0.03 | 0.48+0.06 | 0.63+0.03 | 1.740.3 | 1.8440.06
[4000,700] {f 0.18+0.02 | 0.17£0.04 | 0.27-£0.03 | 1.74£0.3 | 1.8440.06

Tableau 2-4: Sections efficaces obtenues pour CMSJET dans [44] (¢'), pour ATLFAST
avec des paramétres modifiés pour étre proches des réglages de CMSJET (o), et pour
ATLFAST avec ses propres paramétres par défaut (o). Toutes les valeurs sont celles

obtenues aprés les coupures utilisées dans [44], énumérées dans ’Ensemble de coupures
1.

D’aprés le Tableau 2-4, les sections efficaces de signal et de bruit de fond, obtenues
en utilisant les coupures énumeérées, sont reproduites de facon satisfaisante, en prenant
en compte le fait que deux codes de simulation différents (ATLFAST et CMSJET)
ont été utilisés avec leurs propres réglages de paramétres. De plus, en ajustant les
paramétres d’ATLFAST pour étre plus en accord avec ceux de CMSJET, les sections
efficaces résultantes sont encore plus en accord avec les valeurs trouvées dans [44].
Puisque la présente étude est faite pour le détecteur ATLAS, les paramétres standards
d’ATLFAST seront désormais utilisés.

Les efficacités des différentes coupures de ’Ensemble de coupures 1 sont présentées
dans le Tableau 2-5. Dans ce Tableau, les résultats présentés dans [44] et obtenus a 1'aide
de la simulation Monte Carlo rapide CMSJET sont comparés aux résultats obtenus
& l'aide d’ATLFAST dans cette étude. Chaque efficacité est calculée en utilisant le
nombre d’événements restant aprés avoir appliqué la coupure précédente. Les coupures
de pré-sélection mentionnées dans le Tableau 2-5 sont définies comme un sous-groupe

de ’Ensemble de coupures 1 et montrées dans I’Ensemble de coupures 2.
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Ensemble de coupures 2 Sous-groupe de I’Ensemble de coupures 1, énumérées com-

me coupures de pré-sélection dans le Tableau 2-5:

e Un lepton (p7 > 20 GeV ou pl. > 10 GeV dans |n] < 2.4)

Nombre de jets, N;y > 2 (p}. > 40 GeV dans || < 3.0)
e Les muons doivent étre isolés
e Une énergie transverse manquante Bp > 200 GeV

o pit et pP? > 40 GeV.

pré- | N; >4 Er> |pf >500GeV |6p>20°| e
sélection 400 GeV | p32 > 300 GeV

[3500,600]' 31.79 43.65 82.07 0.21

[3500,600] | 3.49 | 72.46 | 26.84 54.56 80.94 0.30
tt’ 0.16 | 40.38 | 2.80 8.07 43.26 | 6.3x10°°
tt 0.17 | 3564 | 3.82 8.62 37.03 | 7.2x10°®
W +jets’ 017 | 17.24 | 13.17 11.27 16.33 | 7.1x10°5
W +jets* 0.17 9.64 | 13.21 13.79 25.30 | 7.5x10°°
W+ jets*™ — 0.022 | 10.83 24.84 29.93 | 1.8x107¢

Tableau 2-5: Efficacités (en %) des coupures de I’'Ensemble de coupures 1 utilisées dans
[44](’) comparées aux résultats obtenus dans cette étude. * référe au bruit de fond
généré 4 I'aide de PYTHIA et **, 4 celui généré a ’aide de MadGraph. ISAJET v7.64
a eté utilisé afin de générer les événements de signal. Afin d’obtenir un nombre total
d’événements, les efficacités doivent étre multipliées par les sections efficaces totales de

production.

D’aprés le Tableau 2-5, lefficacité calculée pour ATLFAST de I'Ensemble de
coupures 1 trouvé dans [44] est légérement supérieure & celle calculée pour CMSJET

et ce, tant pour le signal que pour le bruit de fond. L’effet pourrait étre attribué a
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une définition différente des paramétres d’isolation et de groupement des cellules de

calorimetres utilisés dans les deux programmes de simulation rapide considérés.

Les événements W +jets forment le bruit de fond dominant. Pour les événements
de bruit de fond W+jets générés a 1'aide de MadGraph, 'efficacité n’a pas pu étre
déterminée pour les coupures de pré-sélection prises seules, mais seulement pour la
combinaison des coupures de pré-sélection et de la coupure sur le nombre de jets.
En effet, un nombre minimum de quatre jets a été demandé lors du calcul des dia-
grammes dans MadGraph. Les coupures utilisées dans [44] ne sont pas aussi efficaces
pour la réduction du bruit de fond W+jets généré a I’aide de MadGraph que pour celui
généré 4 I'aide de PYTHIA. Puisque le calcul de MadGraph est considéré plus fiable,

I'application des coupures trouvées dans [44] pourrait s’avérer moins efficace que prévu.

2.3.4 Nouvelles coupures d’analyse

Afin d’étendre le potentiel d’observation du LHC pour la région FP, un nouvel ensemble
de coupures a été étudié. Les événements de signal ont été générés a 1'aide I’ISAJET
v7.72, le bruit de fond t£, 4 I’aide de PYTHIA et le bruit de fond W+jets, a 'aide de
MadGraph. Les coupures de pré-sélection utilisées sont énumérées dans I’Ensemble de

coupures 3. Les événements sont normalisés pour une luminosité intégrée de 100 fb7!.

Ensemble de coupures 3 Coupures de pré-sélection utilisées dans cette étude:

o Un lepton avec une impulsion transverse minimale de pf_,‘fp > 20 GeV.

o Au moins quatre jets avec une impulsion transverse minimale de p3. > 20 GeV
o Le jet dominant ayant une impulsion transverse minimale de prf‘ > 40 GeV.

e Une énergie transverse manquante de K > 200 GeV.
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e Les deut jets dominants ayant une masse invariante M;; =1/((3 E;)2 — (5. pi)?)
d’au moins 60 GeV.

Le but des trois derniéres coupures de pré-sélection est de supprimer le coeur
des événements de bruit de fond W+jets, optimisant ainsi le calcul de la section ef-
ficace et accélérant le temps d’accumulation des événements d’intérét. Ces coupures
n’ont pratiquement pas d’impact sur les événements supersymétriques étudiés (voir la

Figure 2-8).

Le spectre en Pr du lepton et la multiplicité des jets sont montrés dans la Figure 2-
9 pour les événements supersymétriques et le bruit de fond. Ces distributions sont

obtenues aprés les coupures de pré-sélection énumérées dans I’Ensemble de coupures 3.

Les coupures d’analyse utilisées dans cette étude sont énumérées dans ’Ensemble
de coupures 4. Les valeurs particuliéres de ces coupures varient pour différents points

supersymeétriques et seront montrées plus loin.
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Figure 2-8: Masse invariante des deux jets dominants, M;; avant la coupure de pré-
sélection sur Mj; (en haut & gauche), Pr du jet dominant avant la coupure de pré-
sélection sur Pr (jet(1)) (en haut a droite) et énergie transverse manquante, Zr (en
bas). Le point [mg,m;/2]=[3500,600] GeV produit & ’aide d’ISAJET v7.72 est montré
avec le bruit de fond t¢. Les coupures de pré-sélection utilisées pour optimiser le calcul
des diagrammes W +jets dans MadGraph sont appropriées pour ces distributions du

signal supersymétrique.
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Figure 2-9: Distributions de 'impulsion transverse du lepton (& gauche) et de la mul-
tiplicité des jets avec py. > 20 GeV (& droite) aprés les coupures de pré-sélection. Le
point [mg,my /2] =[3500,600] GeV produit & I’aide d’ISAJET v7.72 est montré avec les
bruits de fond ¢t et W +jets.
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Ensemble de coupures 4 Les coupures d’analyse utilisées dans cette étude:

Un nombre minimal de jets, N;

Une énergie transverse manquante minimale, Pt

. . . 1
Une valeur mazimale pour l'impulsion transverse du lepton, pr?

Une valeur minimale pour la masse transverse de la combinaison lepton/énergie

transverse manquante, donnée par:

My = /265 Br(1 - cosg(Fr, B57)) (2.1)

Une valeur mazimale pour le rapport entre le Pr du jet dominant et la norme de

la somme vectorielle des Pr du lepton et de tous les jets d’un événement, donné
par:

> br
i

Toutes les nouvelles coupures, énumérées dans I’Ensemble de coupures 4, ont été
appliquées en premier lieu sur le point de référence [mg,m; 5| = [3500,600] GeV, étudié

dans [44] et revu dans la section précédente.

La distribution en Mr, défini par I’Equation 2.1, est présentée dans la Figure 2-10
pour le point [mg,m;/;]=[3500,600] GeV et pour les bruits de fond tf et W+jets. La
Figure 2-10 montre aussi la distribution en R, défini par 'Equation 2.2, pour le méme

point et les mémes événements.

Pour le signal, le lepton et I’énergie transverse manquante proviennent de la dés-
intégration d’une sparticule comme le chargino, menant & de grandes valeurs de Mr.
Pour les deux types de bruit de fond, le lepton et ’énergie transverse manquante provi-
ennent de la désintégration d’un boson W. Pour cette raison, les deux distributions

présentent un maximum pour une valeur de My proche de la masse du W. Pour les
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Figure 2-10: Distribution de M7, défini par 'Equation 2.1, (& gauche) et de R, défini
par I'Equation 2.2 (a droite). Les deux distributions sont montrées apres les coupures
de pré-sélection (Ensemble de coupures 3). Le point [mg,m; /2]=[3500,600] GeV produit
a l'aide ’ISAJET v7.72 est montré avec les bruits de fond tf et W +jets. Les fléches

représentent les valeurs choisies pour ce point.

événements W +jets, la distribution montre une queue a haute masse, ce qui rend la
coupure sur My légérement moins efficace que pour le bruit de fond £, méme si cette

coupure reste trés efficace dans la séparation entre bruit de fond et signal.

La corrélation entre M7 et le moment transverse du lepton pour le méme point
supersymétrique, de méme que pour les bruits de fond ¢ et W -+jets, est présentée
dans la Figure 2-11. La corrélation entre M7 et R est présentée dans la Figure 2-12.
D’aprés ces Figures, les valeurs de coupures choisies (M7 > 160 GeV, pl;” < 200 GeV et
R < 1.5) rejettent la plupart du bruit de fond tout en laissant une fraction raisonnable

des événements supersymétriques.
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Figure 2-11: Distribution de My, défini par I’Equation 2.1, en fonction du moment trans-
verse du lepton, pgp ; aprés les coupures de pré-sélection. Le point [mg,m; /2]=[3500,600]
GeV produit a I'aide d'ISAJET v7.72 est montré avec les bruits de fond ¢ et W - jets.

La boite rouge représente les événements acceptés pour les valeurs de coupures choisies.

Figure 2-12: Distribution de My, défini par 1'Equation 2.1, en fonction de R, défini par
I'Equation 2.2, apres les coupures de pré-sélection et celle sur pé'fp . Le point [mq,mjs)-
=[3500,600] GeV produit a I'aide d'ISAJET v7.72 est montré avec les bruits de fond
tt et W+jets. La boite rouge représente les événements acceptés pour les valeurs de

coupures choisies.
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Figure 2-13: Pour le point [mo,m;/2]=[3500,600] GeV produit & I’aide d’ISAJET v7.72,
la signifiance statistique du signal est montrée en fonction de la valeur de la coupure sur
R (& gauche) et sur M7 (& droite). La signifiance est montrée pour la coupure choisie
combinée aux coupures de pré-sélection seulement. Les fléches représentent les valeurs

choisies pour ce point.

Le choix d’une valeur maximale pour R et d’une valeur minimale pour Mt a un
impact sur la signifiance statistique du signal. Cet impact peut étre vu pour le point
[mo,m 5] = [3500,600] GeV dans la Figure 2-13 et pour le point [mg,m; /5] = [4670,975]
GeV dans la Figure 2-14.

Le choix d’une valeur maximale du rapport R de 1.5 pour le point [3500,600] GeV
et de 1.2 pour le point [4670,975] GeV ainsi que le choix d’une valeur minimale de M
de 160 GeV pour les deux points maximise la signifiance statistique du signal. Varier la
coupure sur le nombre de jets (e.g., augmenter la valeur de N; au-dela de la valeur de
pré-sélection) n’a pas amélioré la signifiance. N; > 4 a donc été conservé. La coupure
sur la valeur maximale de pl;” n’a pas montré une influence trés forte sur la signifiance
et a donc été utilisée afin d’améliorer légérement la signifiance. Les valeurs de coupures

choisies pour le point [3500,600] GeV sont énumérées dans I’Ensemble de coupures 5.
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Figure 2-14: Pour le point [mg,m; /5]|=[4670,975] GeV produit a 'aide d’ISAJET v7.72,
la signifiance statistique du signal est montrée en fonction de la valeur de la coupure sur
R (& gauche) et sur M7 (& droite). La signifiance est montrée pour la coupure choisie
combinée aux coupures de pré-sélection seulement. Les fléches représentent les valeurs

choisies pour ce point.
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Ensemble de coupures 5 Valeurs de I’Ensemble de coupures 4 utilisées dans cette

étude pour un sous-ensemble de points montrés dans les Tableauz 2-10 et 2-11:

ET _>_ 200 GeV

PP < 200 GeV

Mr > 160 GeV

R<1.5

L’importance de chaque coupure et leur effet combiné sont montrés dans le Ta-
bleau 2-6 pour une luminosité intégrée de L= 100fb~! au LHC. D’aprés ce Tableau,
la coupure sur M7 est efficace pour la suppression des deux types de bruit de fond
(W +jets et tt), alors que la coupure sur le rapport R est principalement efficace pour
supprimer les événements W +jets. Pour le point [mg,m;/,] = [3500,600] GeV pris en
exemple, on peut obtenir 294 événements de signal avec une signifiance statistique
d’environ 24 méme en laissant tomber la coupure sur R, i.e. en appliquant seulement
les coupures: N; > 4, pie? < 200 GeV, My > 160 GeV et Fr > 200 GeV.

Les efficacités cumulatives des coupures de pré-sélection (Ensemble de coupures 3)
et des coupures choisies (Ensemble de coupures 5) sont montrées dans le Tableau 2-7
pour les points [mg,m;/,| = [3500,600] GeV et [mg,m; /5] = [4000,700] GeV et les bruits
de fond. Dans ce Tableau, les points supersymétriques ont été générés & l’aide des

versions 7.64 et 7.72 A’ISAJET.

A ce point, les signifiances et le nombre d’événements de signal restant aprés
I'analyse pour 100 fb~!(Ensemble de coupures 5) peuvent étre comparés & ceux obtenus
a l'aide des coupures proposées dans [44], i.e. 'Ensemble de coupures 1. En com-

parant les efficacités des coupures présentées dans les Tableaux 2-5 et 2-7 pour le point
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Toutes les coupures plﬁ” enlevé | Mt enlevé | R enlevé
(évén.) (évén.) (évén.) (évén.)
[3500,600] 268 289 689 294
tt 11 15 53905 16
W +jets 25 32 28558 141
S/VB a4.7 42.2 2.4 23.5

Tableau 2-6: L’effet de chaque coupure de ’Ensemble de coupures 5 utilisées dans cette
étude sur le nombre d’événements et la signifiance statistique du signal est montré en
enlevant tour & tour chaque coupure de 1'analyse (toutes les autres coupures sont ap-
pliquées). Les valeurs sont montrées pour le point [mg,m; /2]=[3500,600] GeV, ISAJET
v7.72 avec le paramétre Pr allant de 3 - 2000 GeV et les bruits de fond correspondants.

[mo,my /2]=[3500,600] GeV généré & I'aide d’ISAJET v.7.64, on peut voir que ’Ensemble
de coupures 5 garde environ quatre fois plus d’événements de signal et supprime les
bruits de fond ¢ et W+4 jets (MadGraph) mieux que I'Ensemble de coupures 1.

Cela résulte en une meilleure signifiance statistique: ’Ensemble de coupures 1 donne
S/v/B ~ 2 alors que 'Ensemble de coupures 5 donne S/v/B ~ 35.

Si I'on considére la suppression du bruit de fond W +jets généré a laide de
PYTHIA, I'Ensemble de coupures 5 est moins performant que ’Ensemble de coupures 1,
mais le gain en efficacité de sélection du signal contrebalance cet effet et ’Ensemble de
coupures 5 résulte en une meilleure signifiance statistique. On obtient une signifiance
statistique S/ VB ~ 4 avec 44 événements de signal aprés 'application de I’Ensemble
de coupures 1. En appliquant I’Ensemble de coupures 5 au méme signal et bruit de fond,
on arrive & 205 événements de signal passant 'analyse avec une signifiance S/vB ~ 8.
Les valeurs des coupures de I’Ensemble de coupures 5 ont été sélectionnées pour le point
[mg,m; /2]=[3500,600] GeV produit & 'aide ’ISAJET v.7.72. Si on fixe la valeur mini-
male de My dans cet Ensemble de coupures & 130 GeV au lieu de 160 GeV, par exemple,
on peut obtenir une signifiance encore plus grande pour le point [mg,m; 2|=[3500,600]
GeV produit & aide ’ISAJET v7.64, i.e. S/v/B ~ 9 avec 271 événements de signal.

Le méme exercice fait avec la version plus récente d’ISAJET (v7.72) donne 268 événe-
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Pré-coupures pf_,‘f” <200GeV | Mr>160GeV | R< 1.5 Etot
[3500,600]
v7.64
[3500,600] 2.65 97.01 39.21 91.14 0.92
v7.72
[4000,700] 1.98 96.13 34.58 95.35 0.63
v7.64
[4000,700] 1.19 94.39 34.41 93.93 0.36
v7.72
it 0.075 95.13 0.027 66.67 | 1.3x1073
W +jets* 0.033 91.33 1.26 93.09 | 3.5x107¢
W +jets** 0.031 87.02 0.32 17.55 | 1.5x1073

Tableau 2-7: Efficacités (en %) des différentes coupures. La fraction est calculée en
utilisant le nombre d’événement restant aprés la coupure précédente. Pour les points
générés a 'aide d'ISAJET v7.64, Pr va de 100 a 2000 GeV. Pour les points générés a
l'aide d’ISAJET v7.72, Pr va de 3 4 2000 GeV. * référe a un bruit de fond généré a 1'aide
de PYTHIA et **, a celui généré a ’aide de MadGraph. Afin de trouver un nombre final
d’événements, les efficacités doivent étre multipliées par les sections efficaces totales de

production.

ments de signal passant I’analyse avec une signifiance statistique S/v/ B ~ 45 pour le
bruit de fond W+jets généré a I’aide de MadGraph (S/+v/B ~ 11 pour le bruit de fond
W +jets généré a I’aide de PYTHIA).

Les résultats obtenus dans [44] pourraient toutefois étre améliorés: les coupures
N; > 8 jets, Br > 300 GeV, py* > 400 GeV avec p? > 300 GeV et 6¢ > 20° donnent
une signifiance statistique S/ VB = 8.8 avec 66 événements de signal. Ce résultat
n’a toutefois pas été retenu dans [44] en raison d’un nombre insuffisant d’événements
de bruit de fond générés, limitant la statistique pour la grande multiplicité de jets
demandée. Il est par contre & noter que ces valeurs sont encore inférieures a celles

trouvées dans cette analyse en appliquant I’Ensemble de coupures 5 et ce, pour les
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deux modes de génération du bruit de fond W +jets.

Pour le point [mg,m; /5]=[4000,700] GeV généré a 'aide d’ISAJET v.7.64, la sig-
nifiance statistique tombe sous la limite d’observabilité de .S/ v/ B < 5 pour les coupures
proposées dans [44]. En considérant le bruit de fond W-+jets généré a I’aide de PYTHIA,
I'utilisation de I’'Ensemble de coupures 1 donne 18 événements de signal avec une sig-
nifiance S/v/B ~ 2. La signifiance tombe a $/v/B ~ 0.9 si le bruit de fond W +jets
généré a I’aide de MadGraph est utilisé. Avec ’Ensemble de coupures 5 et le bruit de
fond W+jets généré a ’aide de PYTHIA, une signifiance S/v/B ~ 6 est atteinte avec
144 événements de signal. Avec le bruit de fond W +jets généré 3 ’aide de MadGraph,
la signifiance devient S/v/B ~ 24. Avec ISAJET v.7.72, le méme nombre d’événements
de signal et les mémes signifiances sont trouvées pour ce point et cet Ensemble de
coupures. Le Tableau 2-8 résume les signifiances statistiques obtenues en appliquant

les Ensembles de coupures 1 et 5 pour les points [3500,600] GeV et [4000,700] GeV.

I] [3500,600] GeV | [4000,700] GeV
Ensemble de coupures 1
PYTHIA 4 2
MadGraph 2 0.9
Ensemble de coupures 5
PYTHIA 8(11) 6(6)
MadGraph 35(45) 24(24)

Tableau 2-8: Signifiances statistiques obtenues pour une luminosité intégrée de 100
fb7! pour les points [3500,600] GeV et [4000,700] GeV générés a I’aide I’ISAJET v7.64
en appliquant les Ensembles de coupures 1 et 5. La signifiance statistique est montrée
pour les bruits de fond ¢ et W+jets dans le cas ol les événements W +jets sont générés
a l'aide de PYTHIA ou de MadGraph. La signifiance statistique obtenue lorsque les
événements de signal sont générés & ’aide d’ISAJET v7.72 est aussi montrée entre

parenthéses pour ’Ensemble de coupures 5.

Le gain en signifiance statistique est dii & la combinaison d'un seuil sur My et
d’une valeur maximale sur R. D’aprés le Tableau 2-7 (voir aussi les Figures 2-11 et 2-

12), ces coupures ont un effet dramatique sur le bruit de fond, tout en laissant une large
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fraction du signal. Le choix de ces coupures (énumérées dans 1’Ensemble de coupures 5)
permet une séparation plus efficace du signal et du bruit de fond et résulte en un nombre
plus grand d’événements de signal passant ’analyse que ’Ensemble de coupures 1. Ces
coupures peuvent étre appliquées avec succés a4 d’autres points supersymétriques dans
la région FP, améliorant ainsi le potentiel d’observation du LHC, tel qu'il sera discuté

dans la prochaine section.

2.3.5 Extension du potentiel d’observation du LHC dans la ré-

gion FP

Afin de balayer 'espace des paramétres supersymétriques mq et m; /2 de la région FP,
des événements additionnels ont été produits avec les paramétres mSUGRA Ag = 0,
tanB = 30, 4 > 0 et de nombreuses valeurs mg et m; ;. Les sections efficaces de
production ont été obtenues pour le paramétre Pr d’ISAJET, donnant les limites
sur I'impulsion transverse des jets générés, allant de 3 & 2000 GeV. Pour le reste de
cette section le bruit de fond W+jets considéré sera seulement celui généré 3 'aide de

MadGraph puisqu’il est considéré plus fiable que celui généré a 1’aide de PYTHIA.

La stratégie pour chaque point supersymétrique est de maximiser la signifiance
tout en conservant un nombre d’événements de signal le plus grand possible. Durant
Poptimisation, certaines valeurs de coupures auraient donné une meilleure suppres-
sion et/ou une meilleure signifiance mais n’ont pas pu étre sélectionnées en raison de
limitations d’ordre statistique sur le bruit de fond. Les deux conditions formant le
critére d’observabilité sont: 1)un minimum de 10 événements de signal restant aprés
'analyse avec 2) une signifiance statistique S/+/B > 5, par souci de cohérence avec
I'étude antérieure. La procédure d’optimisation a été effectuée en variant les valeurs
des coupures pour chaque point afin d’obtenir la meilleure signifiance combinée & un
nombre d’événements de signal suffisant. Outre I’'Ensemble de coupures 5, plusieurs

autres Ensembles de coupures ont été sélectionnés (voir le Tableau 2-9).
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Ensemble | N; | Zr PP Mr R | W+jets tt
de coupures (GeV) | (GeV) | (GeV) (évén.) | (évén.)
= =
>200]| <200 >160 | <15 25 11

>200]|<200|>160]<1.2 19 8
>2201<200| >160<1.2 18 6
>240| <200 | >160 | <15 18 9
>240 1 <200 >160 | <12 14 4
4
3

>250]1 <200 >160 <15 15
>250 1 <200 (| >160]<1.2 11

Tableau 2-9: Résumé des différents Ensembles de coupures identifiés lors de la procédure
d’optimisation, avec le nombre d’événements de bruit de fond restant aprés analyse

pour une luminosité intégrée de 10057 1.

La section efficace de production, le nombre d’événements de signal restant apres
analyse, la signifiance statistique obtenue ainsi que I’Ensemble de coupures choisi pour
chaque point étudié sont montrés dans les Tableaux 2-10 et 2-11. La signifiance statis-
tique est montrée pour deux définitions: S/v/B et S/v/S + B. Le nombre d’événements
de bruit de fond restant aprés application de chacun des Ensembles de coupures et nor-

malisé & 100fb~! est montré dans le Tableau 2-9.

Le Tableau 2-12 montre comment le signal restant aprés l’analyse est distribué
entre les différents canaux de production pour les points [3500,600] et [4670,975] GeV.
Les valeurs avant analyse ont été présentées dans le Tableau 2-2. D’aprés ce Tableau,
les événements de signal sélectionnés par I’analyse proviennent principalement de la
production de neutralinos et charginos lourds; la contribution des paires de gluinos, trés
significative pour le point [3500,600] GeV disparait graduellement pour des valeurs plus
grandes de mg/m;y/, en raison de 'augmentation de la masse des gluinos. La force de
1’analyse proposée repose sur le fait que la signature choisie englobe différents modes de
production: demander une trés grande multiplicité de jets ou des jets trés énergétiques,
par exemple, sélectionne préférentiellement les événements de type gluino, ce qui limite

le potentiel d’observation en raison de la faible section efficace de production.
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Figure 2-15: Comparaison entre les variables M.;; (& gauche) et My (a droite), définies
dans les Equations 2.3 et 2.1, respectivement, et utilisées dans la recherche de la super-
symétrie. Les distributions des bruits de fond ¢t et W+jets et du signal pour le point

[3500,600] GeV (séparé en différents canaux de production) sont montrées.

En effet, une des variables utilisées dans la recherche de la supersymétrie au LHC

est M,ys, définie comme:
4
Mgy = Zp%ﬁ- Er (2.3)
J=1

Cette variable a I’avantage d’étre reliée a I’échelle de masse de la supersymétrie (voir
[34]), c’est pourquoi elle est largement utilisée. Or, une coupure sur une grande valeur
de Mcs; revient 3 sélectionner seulement les événements de type gluino, comme il est
montré & la Figure 2-15, & gauche. La variable M7 utilisée dans la présente analyse
sélectionne non seulement les événements de type gluino, mais aussi ceux contenant des
charginos (voir la Figure 2-15, a droite), ce qui permet d’aller plus loin dans 1’espace

des paramétres supersymétriques.

En conclusion, le résultat du balayage en [mo,m; /o] est présenté a la Figure 2-16.

L’augmentation du potentiel d’observation du LHC atteint des valeurs de mg d’environ
5 TeV.
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Il est & noter que plusieurs sources d’erreur systématique entrent dans la déter-
mination de ce potentiel d’observation. En premier lieu, comme mentionné précédem-
ment, la masse du quark top a une forte influence sur la position, dans I'espace super-
symétrique, de la région FP. Ici, une masse de 175 GeV a été supposée. Une diminution
de cette masse aménerait la région FP vers de plus bas mg. Cela a plusieurs con-
séquences: diminution de la masse des neutralinos et charginos, augmentation de la
section efficace de production et diminution du nombre de jets et de I'impulsion trans-
verse des jets et du lepton. Les valeurs des coupures choisies lors du balayage de ’espace

supersymétrique (voir le Tableau 2-9) devraient donc étre ajustées en conséquence.

Certains bruits de fond ont aussi été négligés en supposant une bonne exclusion des
jets mal identifiés comme leptons. L’étalonnage du détecteur ATLAS dans les premiers
temps d’opération permettra de valider cette approche en déterminant une efficac-
ité d’exclusion de ces jets. L’étalonnage permettra en outre de déterminer l'efficacité
d’identification des leptons, supposée ici & 90%(d’aprés [34]), et d’évaluer l'erreur
dans la détermination de ’énergie transverse manquante. Finalement, I’empilement des
événements dans le détecteur et I'utilisation de la simulation rapide au lieu de la sim-
ulation compléte sont aussi des sources d’erreur. Notons que la simulation rapide a été
choisie afin de pouvoir balayer efficacement ’espace des paramétres supersymétriques,
ce qui n’aurait pas pu étre fait en simulation compléte en raison d’un temps de simu-

lation prohibitif.
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Figure 2-16: Nouveau contour d’observabilité, en bleu, dans le plan mg, m;/s trouvé
en appliquant les différentes coupures proposées dans cette étude. Les autres contours
d’observabilité sont tirés de [44]. Les régions rouges sont exclues théoriquement, les
régions vertes sont compatibles avec la densité relique de matiére noire trouvée par
WMAP et la région jaune est exclue par le LEP2 et les mesures de précision (voir la

Figure 1-9).
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mo m1/2 o S S/ VB | S/V/S+ B | Ensemble
(GeV) | (GeV) | (fb) | (évén.) de coupures
1 1 3500 600 | 292.3| 268 44.7 15.4 )
2 | 3900 725 | 128.1 151 25.2 11.0 5
3 | 4000 700 1 398.2 130 25.0 10.4 6
4 | 4000 750 | 161.7 131 21.8 10.1 )
5 | 4060 730 | 297.9 101 20.6 9.0 7
6 | 4060 765 | 165.3 98 18.9 8.8 6
7 | 4065 720 | 468.3 95 224 8.9 9
8 | 4120 785 | 144.8 88 20.7 8.5 9
9 | 4130 730 | 456.2 96 19.6 8.8 7
10| 4150 765 | 245.8 68 13.9 7.1 7
11| 4150 800 | 117.0 98 18.9 8.8 6
12 | 4200 775 | 257.5 87 20.5 8.5 9
13| 4200 810 | 118.1 97 18.7 8.7 6
14 | 4250 785 | 267.6 73 17.2 7.7 9
15| 4250 825 | 123.4 83 16.9 8.0 7
16 | 4250 840 92.5 95 15.8 8.3 5
17| 4325 820 | 158.5 67 15.8 7.3 9
18 1 4325 845 | 121.1 64 15.1 7.1 9
19| 4325 870 77.0 81 15.6 7.8 6
20 | 4400 825 |229.4 60 12.5 6.6 8
21| 4400 860 | 134.3 99 12.0 6.5 7
22 | 4400 890 68.7 76 14.6 7.5 6
23 | 4450 875 | 110.9 56 11.7 6.3 8
24 | 4450 900 78.4 95 13.0 6.4 9

Tableau 2-10: La section efficace de production, le nombre d’événements de signal res-
tant aprés analyse, la signifiance statistique obtenue pour deux définitions ainsi que
I’Ensemble de coupures choisi pour chaque point étudié pour une luminosité intégrée
L =100 fb™! et le paramétre pr d’ISAJET variant entre 3 et 2000 GeV. Pour 10057,

le nombre d’événements de bruit de fond restant est montré dans le Tableau 2-9.
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Mo ™2 o S S/vV/B | S/v/S+ B | Ensemble
(GeV) | (GeV) | (fb) | (évén.) de coupures
25| 4500 860 | 229.0 02 10.8 6.0 8
26 | 4500 900 1} 100.9 47 11.1 5.8 9
271 4500 925 68.0 61 11.7 6.5 6
28 | 4550 880 |195.0 46 10.8 5.8 9
29 |1 4550 925 75.4 52 11.9 6.2 10
30| 4610 900 | 186.2 44 10.1 5.9 10
31| 4610 950 65.8 46 10.8 5.8 9
32| 4670 880 | 665.0 93 12.2 6.2 10
33| 4670 930 |126.1 37 8.7 5.0 9
34| 4670 975 45.4 50 11.8 6.1 9
35 | 4750 935 | 211.7 34 6.5 4.4 6
36 | 4750 970 89.4 36 8.5 4.9 9
37| 4750 | 1000 | 51.6 39 9.2 9.2 9
38 | 4830 | 1020 | 55.5 31 7.1 4.4 10
39| 4850 935 | 532.7 31 7.3 4.4 9
40 | 4850 970 |176.1 28 6.4 4.1 10
41 | 4830 1000 | 90.6 27 6.2 4.0 10
421 4850 | 1050 | 40.2 34 7.8 4.7 10
43 | 4950 | 1000 | 157.9 25 5.7 3.8 10
44 1 4950 | 1050 | 61.0 22 5.9 3.7 11
45| 4975 | 1030 | 109.4 20 9.3 3.4 11
46 | 5000 | 1030 | 96.3 22 5.9 3.7 11
471 5000 | 1050 | 71.6 22 9.9 3.7 11
48 | 5000 | 1080 | 36.0 31 8.3 4.6 11

Tableau 2-11: La section efficace de production, le nombre d’événements de signal res-
tant aprés analyse, la signifiance statistique obtenue pour deux définitions ainsi que
I’Ensemble de coupures choisi pour chaque point étudié pour une luminosité intégrée
L =100 fb~! et le parameétre p; 'ISAJET variant entre 3 et 2000 GeV. Pour 100571,

le nombre d’événements de bruit de fond restant est montré dans le Tableau 2-9.
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[3500,600] GeV [4670,975] GeV
Sparticules produites | Poids du canal (%) | Poids du canal (%)
X7+ X1 8.25 12.60
Xa + Xz 13.59 19.60
X+ X5 < 0.49 0.35
¥+ xf 2.43 4.90
0+ X5 < 0.49 < 0.35
0B+ 55 6.31 14.00
X9+ X5 < 0.49 0.30
X3+ % 7.77 12.90
X9+ %3 0.97 0.35
X + X% 1.94 0.70
X8+ X5 26.21 31.50
X2+ X3 < 0.49 <0.35
0+ x5 < 0.49 <0.35
¥+ %3 0.49 <0.35
X5 + X3 0.49 0.70
X3+ X2 < 0.49 0.35
3+ x5 < 0.49 < 0.35
G+3 29.61 1.40
a+x° < 0.49 < 0.35
i+ x5 0.49 0.35
g+ x° 0.49 < 0.35
G+ ULg 0.49 <0.35
G+ dpr 0.49 <0.35
g+ xE < 0.49 < 0.35

Tableau 2-12: Poids des différents canaux de production aprés analyse avec I’Ensemble
de coupures 5 pour les points [mg,m; /2] = [3500,600] GeV et [4670,975] GeV générés &
I'aide d'ISAJET v.7.72 (voir aussi le Tableau 2-2).
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2.4 La violation de la parité R

Nous avons vu que le LHC posséde un grand potentiel d’observation de la supersymétrie
dans les régions de I’espace mSUGRA compatibles avec les mesures de densité relique
de matiére froide noire non-baryonique. Ces études supposent que le neutralino est
stable, i.e. que la parité R, décrite par I'Equation 1.13, est conservée. Or, méme si la
conservation de la parité R permet au neutralino d’étre un candidat & la matiére noire,
il n’y a pas de préférence théorique claire quand au statut de celle-ci (conservée ou
violée): la réponse sera donnée par l'expérience. En effet, la conservation de la parité R
a été introduite dans la supersymétrie de fagon ad hoc afin de fournir une explication

a deux observations [19]:

e La longévité du proton (fue > 10%% ans)

e L’existence de la matiére noire froide non-baryonique

Or, on peut ajouter & la théorie des termes qui violent la conservation de la parité
R, soit en violant les nombres leptonique ou baryonique. Si la parité R est violée, la
sparticule la plus légére peut se désintégrer en particules du Modeéle Standard. Cela
signifie qu'une des signatures typiques de la supersymétrie au LHC, exploitée dans la
section précédente, soit une grande quantité d’énergie transverse manquante, pourrait

ne pas se manifester, méme en présence de supersymétrie.

Les théories de violation de la parité R se concentrent surtout sur des signatures
comme des événements contenant un nombre inhabituellement élevé de leptons ou de
jets [19]. Dans le cadre d’une parité R violée (notée I, ), les limites cosmologiques
sur la matiére noire ne s’appliquent pas: la sparticule la plus légére n’a donc pas la

nécessité d’étre électriquement neutre, par exemple.
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Figure 2-17: Exemples de diagrammes de désintégration du proton (& droite) et de
désintégration double S sans neutrino (& droite) permis par les couplages violant la

parité R.

Plusieurs recherches permettent toutefois de contraindre les couplages de violation

de parité R, comme [19):

la longévité du proton (voir la Figure 2-17, & gauche)

les limites sur la masse des neutrinos

les limites sur les désintégrations double 3 sans neutrino (voir la Figure 2-17, &
doite)

les mesures de précision concernant les désintégrations du Z°

Le superpotentiel violant la parité R du MSSM peut étre écrit comme [52]:
WRP = A\jeLiL; B + )\gjkLinDk + )\Q’ijfD]C-D_k + p; L Ho, (2.4)

ot L;(Q;) et E;(U;, D;) sont les superchamps chiraux représentant respectivement les
doublets de leptons (quarks) gauches et les singulets de leptons (quarks) droits; Hj
est le champ du deuxiéme doublet de Higgs; u; sont les couplages R, bilinéaires; 1, j, k
sont les indices de génération. Les termes contenant les coeflicients A, A’ et p violent
le nombre leptonique alors que le terme contenant le coefficient A" viole le nombre
baryonique. En raison des symétries, ¢ < j dans Ay, et j < k dans Aj};: il y a donc 48

(9+27+9+8) couplages indépendants violant la parité R.
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Les études concernant une possible violation de la parité R se concentrent souvent
sur une violation du nombre baryonique ou une violation du nombre leptonique. En
effet, I’étude d’une violation simultanée des deux nombres méne, dans la plupart des
scénarios, 4 une désintégration rapide du proton [19]. La limite sur le temps de vie
du proton peut ainsi, dans le scénario d’une parité R violée, étre traduite en limite
sur la grandeur des produits A’A”. Il a été montré [53] qu'il existe des sous-groupes
des paramétres permettant une B, cohérente avec les limites sur la désintégration du
proton. L’étude d’un seul paramétre non nul a la fois est justifiée par le fait que les
limites actuelles sur les produits de couplages sont beaucoup plus strictes que les limites

sur les couplages individuels[19].

Dans le scénario R, , le libre parcours moyen, en métres, d’un neutralino avant sa

désintégration est donné approximativement par [19]:

5
13 miz; \* (100 GeV =2
o1 RS 2.5
erg ~ 3% 107 (i) =~ (A, X, X7) (2.5)

ol m; . est la masse du slepton ou du squark échangé lors de la désintégration. Ce
parcours doit &tre, au maximum, de ’ordre du métre afin que les produits de la dés-
intégration du neutralino soient détectés dans ATLAS. Pour un libre parcours moyen
plus grand, le neutralino pourrait se désintégrer trés loin de son point de création.
La phénoménologie serait alors similaire au cas ou la parité R est conservée, avec une
grande énergie transverse manquante. En utilisant I’Equation 2.5, on obtient la limite

suivante sur les constantes de couplage pour un libre parcours de I'ordre du métre:

5/2
royn -7 Mg ? [ 100 GeV
2.6
A, N A > 5 x 10 (100GeV) ( My 0

Ainsi, pour des couplages supérieurs & = 1077, la désintégration du neutralino pourrait
étre observable, de méme que la production au LHC de sparticules non accompagnées

ou la contribution significative des couplages I, & des processus rares.
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2.4.1 Etude de la désintégration K, du top dans ATLAS

Les processus impliquant le quark top, le fermion le plus lourd, offrent une chance
unique de chercher de la physique au-dela du Modéle Standard. Le LHC est P'outil
idéal pour vérifier la conservation de la parité R dans le secteur du top. En effet, le
LHC peut étre considéré comme une usine de quarks top: avec une section efficace de
production ¢f de I’ordre de 800 pb, ~ 10® quarks top vont é&tre produits par année pour
une luminosité intégrée de 100 fb~!. Cette grande statistique permettra des mesures
de précision de la physique du top et, en particulier, une grande sensibilité a des
désintégrations rares dans un scénario R, . L'étude de ce secteur est importante car
les contraintes sur la R, sont beaucoup moins grandes pour la troisiéme génération
de fermions que pour les deux premiéres générations. Les limites sur les couplages A’
impliquant le quark top sont montrées dans le Tableau 2-13 pour une masse de sfermion
de 100 GeV[54].

ijk ge k| A f| Uk | A
131 | 0.035 || 231 10.22 |} 331 | 0.48
132 | 0.34 |} 232]0.36 || 332 {0.48
133 | 0.0007 | 233 | 0.36 || 333 | 0.48

Tableau 2-13: Limites supérieures sur les couplages A’ impliquant le quark top, en sup-
posant une masse de sfermion de 100 GeV. La grandeur des couplages permis s’accroit

avec une augmentation de la masse des sfermions.

Les désintégrations rares du top avec R, ont été étudiées durant la derniére
décennie et ce, méme avant la découverte du quark top [55]. Si les sfermions sont assez
légers, le top se désintégre préférentiellement en paires fermion-sfermion [56]. Sinon, la

désintégration du top passe par une cinématique de désintégration en trois corps [54].

Dans cette étude, le couplage violant le nombre baryonique est posé nul. Le cas al-
ternatif, avec un paramétre non-nul violant le nombre baryonique mais aucun parameétre
violant le nombre leptonique méne & une désintégration hadronique du quark top, ce

qui est trés difficile & observer en raison de I’énorme bruit de fond QCD au LHC.
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Le but de la présente étude est de regarder de plus prés la désintégration R, en
trois corps du quark top, avec des différences importantes par rapport aux études

antérieures sur le sujet:

e La production et désintégration du quark top sont traitées de fagon cohérente,
i.e. les diagrammes sont calculés avec un top hors de sa couche de masse. Le role
crucial de cette approche pour la prédiction des distributions cinématiques et du

taux de production sera discuté.

e La simulation du processus se fait au niveau du détecteur afin d’obtenir des

prédictions réalistes des possibilités de détection dans ATLAS au LHC.

Puisque I’étude implique seulement la désintégration du quark top, seuls les cou-

plages .5, sont importants et donnent lieu au Lagrangien I, suivant:

L R, = N [Ziderdsr, + dapdirvir, + iy (vin)Cdar, —

éiLCZkR’U,;;L — aSLJkReiL — JI:L(eiL)CUSL] + h.C. (27)

Les trois derniers termes de ce Lagrangien montrent que trois types de fermions virtuels
peuvent étre présents dans les diagrammes de désintégration du quark top pour un Az,
non nul: un slepton, un squark de la premiére ou deuxiéme génération et un stop. Ces

diagrammes sont montrés dans la Figure 2-18.

t—»—./io t—v—/ei t—»—_—/)2 — o

ta ?<q da ?<X° t !<q 4 ‘<X
¢ q 7 ?

Figure 2-18: Diagrammes de premier ordre pour la désintégration en trois corps du

quark top en neutralino, (¥°), lepton (1) et quark (q) via les opérateurs &, .
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La largeur de désintégration du top pour ce type de processus dépend:

e de la grandeur des masses et couplages du neutralino et du chargino qui sont
fonctions des paramétres du MSSM. En posant 'unification des masses des gaug-
inos, les masses des gauginos U(1) et SU(2), M; et M, sont reliées par M; =
%tan 62, M,. Dans ce cas, les masses et couplages des gauginos et higgsinos sont
déterminés par M, - la masse du gaugino SU(2), u — le paramétre de masse dans

le superpotentiel du Higgs et tan .

o des masses des sfermions intermédiaires — squarks et sleptons — qui peuvent étre

plus légers ou plus lourds que le quark top.

Pour simplifier, ’étude portera sur le cas dans lequel le slepton est plus léger que les
autres sfermions intermédiaires, i.e. il contribue de fagon dominante & la désintégration
R, du quark top. Les calculs de section efficace ont été effectués a l’aide de CompHEP
v33.23 [57] contenant une implantation compléte du modéle &, des interactions (voir
’Equation 2.4). Pour les calculs au niveau des partons, la fonction de densité partonique
CTEQ5L [45] a été utilisée. Les contours des largeurs partielles de désintégrations, I'iop,
pour la désintégration du quark top par le canal t — x°£g dans le plan (u — My) sont

montrés a la Fig. 2-19.

La largeur de désintégration diminue lorsque M, augmente puisque la masse du
neutralino augmente avec ce paramétre. La section efficace pour le processus complet
gg — tx°0q décrivant la production tf et la désintégration I, de I'un des quarks top
peut maintenant étre évaluée. Les diagrammes correspondants peuvent étre vus a la
Fig. 2-20. Dans la Fig. 2-21, la section eflicace pour le processus gg — t%x%4q en fonction

de la masse du slepton est montrée pour trois approches:

(i) Dans une premiére approche, le quark top qui se désintégre selon les interactions
R, reste sur sa couche de masse. La section efficace est alors calculée comme o(gg —

tf) x Br[t — gf] x Br[l — £x°] pour m; < My, ou comme o(gg — tt) x Brt — ¢fx”]
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Figure 2-19: Contours de la largeur de désintégration partielle du quark top en trois
corps ['yop[t — X°¢g] pour une masse de slepton m; = 200 GeV. Les sections rouge,
verte et bleue correspondent & I';,, > 10 X 1078 GeV, Liop > 5 % 107¢ GeV et Lip >
1 x 10 ¢ GeV, respectivement. Les lignes pleines, en tirets et pointillées correspondent

a mg, = 60 GeV, mg, = 70 GeV et mg, = 80 GeV, respectivement.

pour m; > myp. Rappelons que l'autre quark top de la paire se désintégre selon le

Modéle Standard en b+ W.

(ii) Dans une seconde approche, la section efficace est calculée a partir des contri-

butions des diagrammes (1-3) seulement.

(iii) Dans une troisiéme approche, le calcul complet du processus gg — tx"¢q est

effectué, i.e. les diagrammes (1-8) sont inclus dans le calcul.

La section efficace évaluée selon I'approche (i) est en accord avec une marge de
30-50% avec celles obtenues par les approches (ii) et (iii) lorsque m; < myep. D’un autre
coté, lorsque m; > my,y,, approche (i) sous-estime la section efficace de ’approche (iii)
par environ un ordre de grandeur! Les taux prédits par l'approche (ii) divergent de
ceux de Papproche (iii) lorsque la masse du slepton devient plus grande que la masse
du top. Afin de comprendre 'origine de la différence entre les approches (i) et (iii), les

distributions cinématiques ont été étudiées. La Fig. 2-22 montre les distributions de
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Figure 2-20: Diagrammes de premier ordre pour le processus gg — tx°¢q (production

tt et désintégration d’un quark top par des interactions &, ).

masse invariante de x°¢ (en haut) et x%4g (en bas) pour le calcul complet de ’approche

(ii).

Méme pour un slepton assez lourd, ( m; = 200 GeV ), le pic de résonance de
slepton dans la distribution de ¥°/ est clair: le slepton force le quark top & étre en
dehors de sa couche de masse et devient lui-méme une résonance. Dans I’approche (ii),
la distribution de x°¢ est similaire, mais le pic de résonance du slepton est appauvri. La
distribution de masse invariante de gx°¢ (bas de la Fig. 2-22) dans la désintégration du
quark top est donc sensible & la masse du slepton intermédiaire. Pour un slepton lourd,
Mmj > Myep, le pic de résonance du quark top est fortement supprimé et une épaule
droite apparait dans le spectre de la masse invariante. Dans ce cas, la reconstruction
expérimentale de la masse du quark top est plus difficile en raison de cette épaule. Au
contraire, si la masse du slepton est inférieure a celle du quark top, la désintégration
en deux corps a lieu et un pic prononcé peut étre observé dans la distribution de la

masse invariante de £x°qg.

Les sections efficaces obtenues par les approches (i), (ii) et (iii) sont en bon accord
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Figure 2-21: Section efficace de gg — tx°£q en fonction de la masse du slepton, mgep,

pour les 3 approches (voir le texte).

(4 un niveau de 20%) aprés l’application d’une coupure consistant en une fenétre de

masse de 20 GeV sur la masse invariante de £x° afin d’enlever la contribution du slepton.

Il existe une autre différence entre les prédictions des approches (i) et (iii). Dans
la Fig. 2-19, on peut voir que la largeur de désintégration /2, du top décroit avec une
augmentation du paramétre M,. En conséquence, dans I’approche (i), la section efficace
pour le processus gg — tx°4q diminue aussi alors que M, augmente. Cette situation est
tout a fait 'inverse dans ’approche (iii), parce que la section efficace du vraz processus
2 — 4 dépend aussi de la largeur du slepton. Dans la Fig. 2-23, on peut voir que la

section efficace croit avec M, en raison de la diminution de la largeur du slepton.

Pour le reste de I’analyse, ’approche (iii), donnant les sections efficaces et distri-

butions cinématiques correctes, sera utilisée.
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Figure 2-22: Distribution de la masse invariante de ¥°/ au niveau partonique (haut) et

celle du x°4q (bas) pour différentes masses de slepton.

Le neutralino a été traité, quant & lui, comme une sparticule sur sa couche de
masse. Il se désintégre grace & une sparticule intermédiaire qui pourrait aussi, en
principe, le pousser hors de sa couche de masse. Cela invaliderait 1'approche pour le
neutralino. Toutefois, la largeur du neutralino est au moins plusieurs ordres de grandeur
plus petite que la largeur du squark ou slepton intermédiaire (~ 1076 — 108 GeV pour
X'~ 0.1—-0.2et m;; ~ 100 — 200 GeV). Ce fait élimine la probabilité pour la spar-
ticule intermédiaire d’étre sur sa couche de masse pour la chaine de désintégration
x~° — £t (Z;“) — dq. L’astérisque dénote une sparticule intermédiaire hors de sa couche
de masse. Nous avons vérifié cet argument qualitatif numériquement et avons calculé les
largeurs et distributions de masse pour les processus ¢t — d(f+) — 0H(x°) — £+ (K:T) —
dq pour une vraie désintégration 1 — 5 du quark top. Nous avons choisi m;=150 GeV
et avons trouvé que, en effet, la distribution de masse invariante du systéme ldg du
processus x° — €+(€~:) — dq a une forme qui ressemble & une distribution delta et que

la largeur exacte pour la désintégration 1 — 5 du quark top peut étre reproduite avec
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précision (& I'intérieur d’une erreur numérique de 1%) par le produit de la largeur de
désintégration 1 — 3 du quark top et du rapport d’embranchement du neutralino. Ceci
valide le traitement du neutralino comme une sparticule sur sa couche de masse et de

la désintégration du quark top comme une désintégration & trois corps.

2
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Figure 2-23: Contours pour la section efficace du processus gg — tx%¢g pour m; =

150 GeV (a gauche) et m; = 200 GeV (& droite).

Maintenant que les processus sont calculés de fagon correcte, il est possible d’éva-
luer la sensibilité expérimentale au processus R, gg — tx°¢g a I’aide d’une simulation

incluant le détecteur ATLAS.

2.4.2 Signatures et détails de la simulation

Comme mentionné précédemment, CompHEP a été utilisé afin de générer les événe-
ments tt avec désintégration B, de I'un des quarks top (t — x°¢¥) et une désintégration
selon le Modéle Standard de I’autre quark top (£ — Wb). La désintégration du quark
top selon le Modéle Standard produit un boson W qui peut se désintégrer de fagon
hadronique ou leptonique. Le canal privilégié est celui de la désintégration W — uv
puisqu’il permet I'amplification de la séparation entre supersymétrie R, et Modéle
Standard.
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Dans 1’étude, une valeur de 0.5 pour A}, a été choisie pour référence. Les valeurs
suivantes des paramétres supersymétriques ont été utilisées: une masse de gaugino de
M, = 120 GeV, un paramétre de masse des higgsinos u = —300 GeV, tanB = 10, et une
masse de slepton valant soit m; = 150 GeV (m; < mugp) ou 200 GeV (m; > mugp). Sous
ces conditions, les sections efficaces totales obtenues par CompHEP pour le processus
du signal 2 — 4 (voir la Fig. 2-20, p%. > 10 GeV) sont de 8 pb pour une masse de slepton
de m; = 150 GeV et de 480 fb pour m; = 200 GeV. Ces valeurs sont & comparer ala
section efficace de 833 pb [58] du bruit de fond t£ .

Pour ces paramétres, la masse du neutralino est m,o = 58 GeV. Si A}, est non
nul seulement pour ¢ = k = 1, le neutralino se désintégrera en 7.bd ou vebd (BDN)

(voir la Figure 2-24).

Nous considérons aussi la possibilité d’un mélange stop-scharm (V) qui méne a la
désintégration du neutralino en £~cd ou £*ed (Fig. 2-25). Un tel mélange, menant a des
courants neutres changeant la saveur (FCNC), n’est pratiquement pas contraint par
les données expérimentales [59]. Ici, un mélange stop-scharm maximal est considéré,
mais les résultats peuvent étre facilement refactorisés pour une valeur arbitraire de ce
mélange. Si le mélange stop-scharm est significatif et si I'un des stop est plus léger
que les autres sfermions apparaissant dans les diagrammes de Feynman, alors le canal
¥° — ¢dé(cde) (CDE) pourrait dominer. Dans ce cas, il serait possible d’obtenir avec
une efficacité beaucoup plus grande que dans le cas BDN un pic étroit de masse apres

reconstruction de la masse du top.

Un avantage de ce mode de désintégration est que le neutralino, en raison de sa
nature Majorana, se désintégre également en leptons chargés positivement et négative-
ment. Cela signifie que la moitié des événements contiendrait deux leptons de méme
signe. Cette signature propre du signal permet I’application de coupures efficaces sup-
primant les bruits de fond possibles. L’étude des désintégrations rares du top au LHC
permettrait en outre la mesure directe du mélange stop-scharm ou I’établissement d’une
limite sur celui-ci. L’analyse sera donc conduite selon deux scénarios: avec ou sans

mélange stop-scharm.
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Figure 2-24: Diagrammes de premier ordre pour les désintégration (a) x° — 7.bd et
(b)X° — v.bd dans le MSSM.

Figure 2-25: Diagrammes de premier ordre pour les désintégrations avec courants neu-

tres changeant la saveur (a) ¥° — &de et (b) x° — cde.

PYTHIA 6.2 [46] a été utilisé pour prendre en charge les radiations initiales et
finales, procéder a& I’hadronisation des quarks et & la désintégration des résonances
formées par ceux-ci. La simulation du signal et du bruit de fond a été faite a l'aide
d’ATLFAST [48], introduit dans la section 2.3.2, pour prendre en compte les conditions
expérimentales au LHC pour le détecteur ATLAS[29].

Ici, les gerbes hadroniques sont considérées comme des jets si elles déposent une
énergie transverse Er supérieure & 10 GeV a l'intérieur d’un céne de rayon AR = 0.4.
Les gerbes électromagnétiques sont identifiées comme candidat électron si Er > 5 GeV

a l'intérieur d’un cone de rayon AR = 0.15. Les critéres de sélection par défaut des
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muons ( Pr > 6 GeV et || < 2.5) et ceux d’isolation (les mémes que pour les électrons)
ont aussi été appliqués. Les coupures d’analyse sur le moment transverse utilisées pour

les électrons, muons et jets sont de 10 GeV, 10 GeV et 20 GeV, respectivement.

ATLFAST étiquette un jet comme un jet b si un quark b est présent dans un cone
AR = 0.2 autour du jet reconstruit pour n < 2.5. L’efficacité d’étiquetage des jets
b a été paramétrisée par des fonctions dépendant de Pr , avec une efficacité saturée
maximale de €, = 0.7 & haut Pr . Nous avons vérifié que pour une masse de sfermion
dans la plage 100 — 1000 GeV et A’ > 0.005, le temps de vie du neutralino est plus
court que celui d’'un méson B. En d’autres termes, le déplacement du vertex du méson

B di a la désintégration du neutralino n’affectera pas 'efficacité d’étiquetage du b.

2.4.3 Analyse du canal X° — cde

L’étude porte en premier lieu sur le canal de désintégration C DE du neutralino: x° —
cde. Les distributions partoniques des moment transverse et pseudorapidité des quarks
et leptons pour le processus pp — tx°qf(x° — cde) sont montrées dans les Figs. 2-
26, 2-27, 2-28 et 2-29. Les distributions des jets issus de la désintégration hadronique

du W provenant de £ — Wb sont aussi montrées.

D’aprés le spectre de moment transverse des quarks pour le processus impliquant
un slepton léger (Fig. 2-26(a gauche)), le jet ayant la plus grande impulsion transverse,
avec Pr > 50 GeV, est un jet b provenant de la désintégration du top selon le Modéle
Standard. Ce jet peut étre efficacement séparé du signal, lors de I’analyse, grace a la
technique d’étiquetage du jet b. En excluant ce quark, la région de trés grande impulsion
transverse est dominée par un quark d provenant du processus gg — tx°¢d. Pour le
cas du slepton lourd (Fig. 2-26(a droite)), la région Pr > 150 GeV est dominée par ce
quark d qui a aussi la particularité d’étre émis dans la direction avant (voir la Fig. 2-
27(a droite)). Les caractéristiques de ce quark ménent a penser qu'’il pourrait étre issu

des diagrammes de la Figure 2-20 pour lesquels le vertex de Z, est présent sans la
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Figure 2-26: Distribution en moment transverse Pr des quarks provenant de la réaction
pp — tx°qf (canal CDE) pour m; = 150 GeV (& gauche) et m; = 200 GeV (a droite).
(T) signifie un quark provenant de la désintégration d’un top, (N), un quark provenant
d’une désintégration d’un neutralino et (W), d’un quark provenant de la désintégration
du W.

désintégration I, d’un quark top. Ces particularités ne seront pas exploitées dans la
reconstruction de la masse du quark top. Les deux jets avec les plus petits Pr dans
I’événement proviennent de la désintégration du neutralino. Pour les leptons (voir la
Figure 2-28), la région Pr > 50 GeV (Pr > 75 GeV) est dominée par le lepton provenant
de la désintégration R, d’un quark top pour le cas du slepton léger (lourd). En terme de

pseudorapidité, les leptons sont principalement émis dans la région centrale (Fig. 2-29).

L’ajout de la radiation initiale et de la radiation finale multiplie par ~ 2 le nombre
de jets avec Pr > 10 GeV qui sont produits dans 1’événement. La Figure 2-30 montre

la distribution de multiplicité des jets.

Le seul bruit de fond non négligeable pour le canal CDE est formé de proces-
sus tWWyq, lorsque les deux bosons W se désintégrent leptoniquement et que le W
provenant du quark top se désintégre hadroniquement. Les diagrammes de Feynman
pour le bruit de fond tW W g sont montrés a la Fig. 2-31. La section efficace totale pour

ce processus, obtenue de CompHEP, est de 1.1 pb.
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Figure 2-27: Distribution en pseudorapidité n des quarks provenant de la réaction pp —
tx°q¢ pour m; = 150 GeV (a gauche) et m; = 200 GeV (& droite). Les notations sont

les mémes qu’a la Fig. 2-26.
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Figure 2-28: Distribution en moment transverse Pr des leptons provenant de la réaction
pp — tx°qf pour m; = 150 GeV (a gauche) et m; = 200 GeV (& droite). (T) signifie
un lepton provenant de la désintégration d’un top et (N), un lepton provenant d'une

désintégration d’un neutralino.
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Figure 2-29: Distribution en pseudorapidité 7 des leptons provenant de la réaction

pp — tx°gf pour m; = 150 GeV. Les notations sont les mémes que pour la Fig. 2-28.
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Figure 2-30: Distribution du nombre de jets (Pr > 20 GeV dans |n| < 2.5) reconstruits
aprés ATLFAST pour le cas W — uv (a gauche) et W — jets (& droite).
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Figure 2-31: Diagrammes de premier ordre pour le processus de bruit de fond tWWgq.
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2.4.4 Résultats pour le canal ¥° — cde

Les conditions suivantes ont été utilisées lors de la reconstruction de la masse du quark

top:

e Au moins 4 (6 pour l’état final ¢t — bjj) jets avec Pr > 20 GeV et deux électrons
avec Pr > 10 GeV a l'intérieur d’une pseudorapidité de |n| < 2.5.

e Un jet étiqueté comme jet b afin d’identifier le jet b-jet provenant du quark top

se désintégrant selon le modéle standard.

e Une masse invariante de (jjee), M(jjee) < 150 GeV (pour le cas du slepton
léger) ou < 200 GeV (pour le cas du slepton lourd), afin de supprimer l'influence
du slepton sur sa couche de masse sur le signal du quark top, ce qui est partic-

uliérement efficace pour le cas ou m; < Mygp.

Pour la reconstruction du quark top, les deux électrons et les trois jets ayant les
plus petits Pr d’un événement sont combinés. Les distributions de masse résultantes
pour le systéme (jjjee) sont montrées dans la Fig. 2-32 pour les deux canaux de
désintégration du W étudiés dans le cas du slepton léger, m; = 150 GeV (4 gauche),
et du slepton lourd, m; = 200 GeV (& droite). Les données sont présentées pour une
luminosité intégrée de 100 fb~! pour le cas du slepton léger et de 300 fb~! pour le cas
du slepton lourd. Aprés les coupures mentionnées plus haut, le bruit de fond tWWgq
pour les événements ¥° — cde est trés faible et est difficilement visible sur la Fig. 2-32.
Les événements pour le cas du slepton lourd montrent un déplacement de la masse
du top quark en raison des nombreuses combinaisons de paires de jets possibles et de

'effet du slepton lourd sur sa couche de masse.

Les distributions cinématiques, montrées plus haut, permettent de définir des
procédures de reconstruction pour le slepton et le neutralino. Afin de reconstruire le

neutralino (Fig. 2-33, & gauche), I’électron de plus bas Pr est combiné aux deux jets de
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Figure 2-32: Distribution, au niveau du détecteur, de la masse invariante du systéme
(ijjee) dans le canal CDE avec un slepton léger (a gauche) ou lourd (& droite) (voir le
texte). Les distributions sont normalisées pour une luminosité intégrée de 100fb~! et
300fb1, respectivement. Le pic vert (dominant) correspond & la désintégration du W

en jets, alors que le pic rose (plus petit) correspond & la désintégration du W en pv.

plus bas Pr . La figure montre la distribution de la masse invariante pour une luminosité

intégrée de 100fb! dans le cas du slepton léger et de 300fb ! pour le slepton lourd,

en raison d’une section efficace plus faible.

Pour la reconstruction du slepton, les électrons sont combinés avec les deux mémes
jets ayant les plus petits Pr (Fig. 2-34). La Figure 2-34 présente le cas du slepton léger
(& gauche) pour une luminosité intégrée de 100/b" et le cas du slepton lourd (& droite),
pour 30051, Le pic vert (dominant) correspond 4 la désintégration du W en jets, alors

que le pic rose (plus petit) correspond a la désintégration du W en puv.



CHAPITRE 2. ETUDE DU NEUTRALINO AVEC LE DETECTEUR ATLAS 89

[

8
T

[

(=]

X —> cde X —> cde

Even./20 GeV\.
=y

—F
Even.20 GeV

§ T T

400

0 100 200 300 400
0 100 200 R/?z(x)sse(jje) (Ge\ﬂ)o Masse(jje) (GeV)

Figure 2-33: Distribution, au niveau du détecteur, de la masse invariante du systéme
(ije) pour le canal CDE et un slepton léger (& gauche) ou lourd (& droite). Les distri-
butions sont normalisées pour une luminosité intégrée de 10051 et 300fb~!, respec-
tivement. M, représente la valeur de masse du neutralino au niveau de la simulation.
Le pic vert (dominant) correspond & la désintégration du W en jets, alors que le pic

rose (plus petit) correspond & la désintégration du W en puv.

2.4.5 Analyse du canal x° — bdv

Dans le cas ou x° — bdv, seul le scénario dans lequel le W se désintégre en jets a
été considéré. En effet, la combinaison de x° — bdv et du mode de désintégration
leptonique W — v¢ donne deux neutrinos dans ’état final, ce qui rend la reconstruc-
tion de I’événement trés difficile. La Fig. 2-35 montre les distributions partoniques des
moments transverses des quarks pour les événements dans lesquels les neutralinos se

désintégrent selon x° — bdv.

Les événements ont donc une topologie & 6 quarks, un électron et un neutrino
au niveau partonique. La grande multiplicité des jets implique un large bruit de fond
combinatoire dans la sélection des paires de jets, ce qui rend difficile la reconstruction
du signal. On peut toutefois observer que les deux jets légers ayant les plus petites

impulsions transverses sont issus de la désintégration du neutralino.
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Figure 2-34: Distribution, au niveau du détecteur, de la masse invariante du systéme
(jjee) pour le canal CDE et un slepton léger (& gauche) ou lourd (3 droite). Les distri-
butions sont normalisées pour une luminosité intégrée de 100fb~" et 3005, respec-
tivement. M (il) représente la valeur de masse du slepton au niveau de la simulation.
Le pic vert (dominant) correspond & la désintégration du W en jets, alors que le pic

rose (plus petit) correspond a la désintégration du W en pv.
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Figure 2-35: Distribution en moment transverse Pr des quarks provenant de la réaction
pp — tx°¢L pour m; = 150 GeV ol x¥° — bdv. (T) signifie un quark provenant de la
désintégration d’un top, (N), un quark provenant d’une désintégration d’un neutralino

et (W), d’'un quark provenant de la désintégration du W.

Le bruit de fond pour ¥° — bdv est la production de ¢t et, possiblement, la
production de tbb . Ces bruits de fond ont la topologie du signal lorsque 1’un des bosons
W se désintégre hadroniquement et I’autre W, leptoniquement en ev. La génération
du bruit de fond ¢tbb a été effectuée avec CompHEP et la section efficace obtenue est
de 5.44 pb. Comme il sera montré plus loin, ce bruit de fond contribue & une hauteur

d’environ 2% du bruit de fond total pour toutes les signatures de signal étudiées.

2.4.6 Résultats pour le canal ¥° — bdv

Le signal a reconstruire est celui pour lequel un des quarks top se désintégre selon le
mécanisme supersymétrique B, et l'autre, en quark b plus deux jets, selon le modéle
standard. Le neutralino produit lors de la désintégration R, se désintégre selon le canal
bdv.
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Afin de procéder a la reconstruction de la masse du quark top, les conditions

suivantes sont demandées:

e Au moins 6 jets avec Py > 20 GeV et un électron avec Pr > 40 GeV et || < 2.5

(voir la Figure 2-36).

e Au moins deux jets étiquetés comme jet b avec Pr > 20 GeV, 'un provenant de

t — Wb et autre, de la désintégration du neutralino.

e Aucune combinaison de deux jets ne doit avoir la masse invariante d’'un W, dans

une fenétre de 420 GeV.

e Une coupure sur la masse du systéme (ebv) < 140 GeV (voir la Figure 2-36), afin
de supprimer le bruit de fond #f . Une telle valeur de masse invariante ne devrait

pas survenir dans le scénario de la désintégration &, du quark top.

e Une coupure sur la masse transverse de (jjev): M(jje Br) < 150 GeV (pour le
cas du slepton léger) afin de supprimer l'influence du slepton sur sa couche de
masse sur le signal du quark top, ce qui est particuliérement efficace dans le cas

m; < Miop-

La reconstruction de la masse a été faite avec un électron, Kr et les trois jets ayant les

plus petites impulsions transverses dans 1’événement.

Les distributions de masse résultantes sont montrées pour le systéme (jjjev) dans
la Fig. 2-37(a gauche) pour le canal ° — bdv et le cas du slepton léger (m; = 150 GeV).
Les données sont présentées pour une luminosité intégrée de 100 fb~!. Les distributions
du signal et du bruit de fond y sont montrées avec des contributions séparées pour les
événements tf et t£bb . Pour le cas du slepton lourd, (m; = 200 GeV) les résultats sont

présentés dans la Fig. 2-37 (& droite) pour les événements de signal seulement et pour
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Figure 2-36: Distribution en moment transverse Pr, au niveau partonique, de ’élec-
tron produit dans la désintégration B, du top (ligne pleine) et dans la désintégration
leptonique du boson W dans les événements ¢ (ligne pointillée) (& gauche); distribution,
au niveau du détecteur, de la masse invariante du systéme (evb-jet) dans les événements
de désintégration &, du top avec un neutralino se désintégrant en bdv (ligne pleine) et

dans les événements tf (ligne pointillée)(a droite).

une luminosité intégrée de 300fb~!. Aucun signal ne peut étre extrait pour le canal

BDN dans le cas du slepton lourd en raison de la dominance du bruit de fond tt.

Pour ces événements, la reconstruction du neutralino est obtenue en combinant
Hr avec les deux jets ayant les plus petites impulsions transverses; la reconstruction du
slepton se fait en combinant les mémes deux jets avec 1’électron de plus basse impulsion
transverse et By . Le déplacement par rapport aux valeurs simulées pour le neutralino

(60 GeV) et le slepton (150 GeV) est di & la difficulté de calculer I'énergie du neutrino.

Les importances relatives des signaux x° — bdv et du bruit de fond tt sont
montrées dans les Figures 2-37(a gauche) et 2-38. Pour le cas du slepton lourd, la
méme procédure est utilisée mais, en raison d’une section efficace de production plus

faible, le signal ne peut étre observé en raison de la dominance du bruit de fond tt .
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Figure 2-37: Distribution, au niveau du détecteur, de la masse invariante du systéme

(jjjev) pour m; = 150 GeV (& gauche) et m; = 200 GeV (4 droite) pour le canal de

désintégration ¥° — bdv. Les simulations ont été faites pour une luminosité intégrée

de 100fb™! et 300fb~!, respectivement. Les bruits de fonds ¢ et tbb sont présentés en

vert et en bleu, respectivement, pour le cas m; = 150 GeV seulement (& gauche). Pour

ce cas, la somme du signal et du bruit de fond est présentée en jaune. Le bruit de fond

domine le signal dans le cas du slepton lourd (& droite) et c’est pourquoi seul le signal,

en vert, est présenté dans ce cas.
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Figure 2-38: Distribution, au niveau du détecteur, de la masse invariante pour les sys-
témes (jjv) (& gauche) et (jjev) (a droite) pour le cas m; = 150 GeV et x° — bdv.
Les événements dus aux bruit de fond tf et tfbb sont montrés en vert et en bleu, re-
spectivement, alors que la somme du bruit de fond et du signal est présentée en jaune.

Les distributions sont normalisées pour une luminosité intégrée de 100fb 1.
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Nombre d’événements

x° — cde

W — pv

tWW
BG

x° — cde

W — 2jets

tWWij
Bruit de fond

_—

(L =100 fb71) 86012 67 538369 417
Coupures utilisées (%) (%) e(%) (%)
2 leptons 49.46 59.21 47.93 57.32
2 leptons + 4 jets 36.29 21.50 17.98 8.61
1 jet b étiqueté 19.46 9.65 9.40 3.44
M;1ep<150 GeV 3.53 0.50 1.90 0.34

Tableau 2-14: Coupures avec leurs efficacités respectives (e (%)) pour les événements

de signal avec x° — cde dans le cas du slepton léger.

2.4.7 Potentiel d’observation du LHC

Les résultats finaux sont présentés dans les Tables 2-14, 2-15, 2-16 et Figure 2-39.
Les Tables 2-14 et 2-15 présentent les efficacités des coupures sur le signal et le bruit

de fond (eSPE et €BPN) pour les canaux ¥° — cde et X° — bdv, respectivement,

BDN /EBDN ~ 12

pour le cas du slepton léger. Aprés optimisation des coupures, €g o/ €packground =

CDE /EC'DE ~

o [ ehmirouna = 7-1(5.6) pour les canaux de désintégration leptoniques (hadro-

CDE /GC’DE
signal/ “backgroun

et €
niques) du boson W. Dans le cas du slepton lourd, le rapport € 4 st

similaire 3 celui obtenu dans le cas du slepton léger.

Le Tableau 2-16 donne le nombre d’événements attendus, calculés pour une lu-
minosité intégrée L = 100fb~!, pour les canaux CDE et BDN et pour le slepton
léger de masse m; = 150 GeV. Le cas du slepton lourd, i.e. m; = 200 GeV, n’est pas
montré pour tous les canaux car, dans ce cas, le canal BDN est dominé par le bruit
de fond tf et la masse reconstruite du top dans le canal CDE n’est pas centrée sur
la masse du top (voir la Figure 2-32). D’aprés ce Tableau, la signature CDE a un
bruit de fond négligeable pour les canaux de désintégration hadronique et leptonique
du W. Le canal BDN, au contraire, a un bruit de fond beaucoup plus important qui

provient des événements tf du modéle standard. Néanmoins, pour le cas du slepton
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%° — bdv tt ttbb

W — 2jets BG BG
Nombre d’événements
(L =100 fb71) 538576 | 6100000 | 535000
Coupures utilisées (%) (%) (%)
1 lepton 61.81 45.53 48.08
6 jets + 1 lepton 24.22 5.34 30.88
2 jets b étiquetés 7.17 2.17 10.72
My < 140 GeV 3.57 0.53 | 2.00
Mgiep <150 GeV 1.12 0.09 0.30

Tableau 2-15: Coupures avec leurs efficacités respectives (e (%)) pour les événements

de signal avec x° — bdv dans le cas du slepton léger.

léger, les événements tf sont efficacement supprimés par les coupures et une signifiance

de S/v/B ~ 50 est obtenue.

La sensibilité du LHC au paramétre ) dépend principalement de la masse du
slepton, de i, M, et tan 8 qui définissent le rapport d’embranchement de la désintégra-
tion R, du top. Pour le choix particulier des paramétres fait ici, le potentiel de mesure
du couplage A’ au LHC est présenté a la Figure 2-39. La Figure présente la signifiance

S/+/B en fonction de X' pour chaque type de désintégration du neutralino étudié.

Le canal x° — cde est avantageux: il permet la détermination de limites d’exclu-
sion sur A’ > 0.027 ( A’ > 0.041 ) & un niveau de 20 et méme la possibilité d’observer
un signal & 5¢ pour X' > 0.04 ( X' > 0.067 ) dans le cas d’un slepton léger (lourd). Pour
ce canal, une plus grande statistique est atteinte si le W provenant de la désintégration
standard du top se désintégre hadroniquement. Rappelons qu’un mélange maximal
stop-scharm est inclus dans cette analyse (V). La limite sur A’ présentée ci-haut devrait
donc étre comprise comme la limite sur A’ x V. Pour le canal BDN, la sensibilité a A’
est significativement réduite: A’ > 0.15 & 50 pour le cas du slepton léger. Pour le cas

du slepton lourd, le canal BDN n’est pas observable.
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Fenétre | x° — cde Bruit %° — cde Bruit %% — bdv | Bruit
Signal | de masse | W — pv | de fond W — 25 de fond | W — 25 | de fond
(GeV) (évén.) (évén.) (évén.) (évén.) (évén.) | (évén.)
my £ 10 949 0.1 2526 0.3 1683 1150
t my £ 20 1535 0.1 4389 0.5 2954 2138
my £ 30 1876 0.1 5588 0.7 3835 2882

mg 10 | 1991(441) | 0.2(1.5) | 6738(909) | 0.9(2.7) | 3415 2551
myg 20 | 3602(744) | 0.4(2.7) | 12433(1470) | 1.8(4.8) | 6346 5172
my %30 | 4906(996) | 0.6(3.9) | 17325(1950) | 2.7(7.2) | 8558 7874
ms 20 | 3985(705) | 0.4(2.1) | 13208(1875) | 1.5(5.4) | 6253 8079
ms +30 | 5330(969) | 0.5(3.0) | 18130(2685) | 2.2(8.1) | 8503 11399
ms + 40 | 6278(1200) | 0.7(4.2) | 21786(3384) | 2.9(10.5) | 10112 | 13969

o<t
-0

t

Tableau 2-16: Nombre d’événements attendus pour les canaux CDE(X° — cde) et
BDN(%X° — bdv) avec m; = 175 GeV et my = 60GeV pour une luminosité intégrée
L = 100fb™! dans le cas du slepton léger, m; = 150 GeV, et pour une luminosité
intégrée L = 300fb~! dans le cas du slepton lourd, mg = 200 GeV, présenté entre
parenthéses. Les bruits de fond présentés sont: événements tWWgq pour le cas x° — cde

et production tf +ttbb pour le signal x° — bdv.
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Figure 2-39: S/v/B en fonction de X' pour les canaux CDE(a gauche) et BDN(a
droite). Pour le canal de désintégration W — pv, les données sont présentées pour les

événements avec m; = 150 GeV (ligne pleine) et m; = 200 GeV (ligne pointillée).

Comme mentionné, la limite sur A’ dépend de plusieurs paramétres supersymé-
triques. Afin de réduire la dépendance au modéle, il est plus pratique de présenter la
limite en terme de rapports d’embranchement, R, de la désintégration R, du quark top

Rtl}tp = R(t — qx°f). Pour le slepton léger, le LHC est sensible & RtRp >6 x 1073,
pour le canal CDFE et & R‘Rp >6 x 10™* pour le canal BDN a 20. Dans le cas du
slepton lourd, le LHC est sensible & RtRp >6 x 1078,

Il semble étrange que le LHC soit beaucoup plus sensible a RtRp dans le cas
du slepton lourd. La solution & ce probléme est cachée dans la définition formelle de
R}}?p = R(t — ¢x°0) qui suppose que Rkp est calculé pour un quark top sur sa
couche de masse. D’un autre coté, pour le cas du slepton lourd, il y a de forts effets
du quark top hors de sa couche de masse et la contribution des diagrammes 4 & 8
de la Figure 2-20 qui représentent l'interaction gg — tx°4d avec le vertex I, sans la
désintégration I, du quark top. En conséquence, il est plus pratique de définir RtRp
comme le rapport entre la section efficace de production et de désintégration I, et
celle du modéle standard. Pour cette définition, le cas du slepton lourd a une limite

Rt, d’environ 2 x 1075.
R,
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Il est donc assez générique et presque indépendant du modéle de dire que la
sensibilité du LHC a R‘Rp est de I’ordre de 10™° pour le canal CDF et qu’elle tombe
d’environ d’un ordre de grandeur pour le canal BDN. Le canal CDFE est non seulement
plus sensible au couplage X, mais permet aussi la mesure (ou la pose d’une limite) du
mélange é — ¢ qui n’est pratiquement pas contraint pour le moment. Le canal BDN
permet de fournir une limite indépendante sur le couplage A’ et ce, de fagon insensible

au paramétre de mélange des squarks.

2.5 Exploration supersymétrique future: le collisionneur e* —e~

Comme il a été démontré dans les sections précédentes, de nombreux scénarios super-
symétriques pourront étre étudiés avec le détecteur ATLAS au LHC. Or, méme si le
détecteur ATLAS découvre la supersymétrie et mesure plusieurs de ses paramétres, de

nombreuses questions resteront ouvertes [60]:

e Chaque particule est-elle associée & un superpartenaire avec le spin, les nombres

quantiques et les couplages attendus?

e Quelles sont les masses exactes, largeurs, rapport d’embranchement, parametres

des mélanges et phases CP?

e Quel est le mécanisme de brisure de la supersymétrie?

En effet, si la supersymétrie existe et est découverte au LHC, les événements super-
symétriques produits seront caractérisés par des cascades de désintégrations complexes
et une grande énergie transverse manquante (si la parité R est conservée). Les cascades
de désintégrations seront difficiles & résoudre dans ’environnement défavorable d'un
collisionneur hadronique. Les caractéristiques précises, comme les masses, couplages et

spins des nouvelles particules seront difficiles, voire impossibles & extraire [61].
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Il semble y avoir un consensus mondial & ’effet que le prochain projet d'importance
en physique des hautes énergies, aprés I’exploitation compléte de I’énorme potentiel du
LHC, devrait étre la construction d’un collisionneur linéaire (LC) e* —e™ dans la plage
d’énergie 0.5-1 TeV au centre de masse. L’un des arguments principaux de ce projet est
I’exploration de la supersymétrie [60]. Certains auteurs (par exemple [42]) ont souligné
que pour obtenir une grande luminosité, les paquets d’électrons ou de positrons d’un
futur LC devraient présenter une grande densité de charges, causant 1'émission de
beamstrahlung lors du croisement de faisceaux. Ce rayonnement donnerait alors lieu &
la création de particules supplémentaires s'empilant dans les événements. Les sections
efficaces seraient aussi modifiées par ’étalement du spectre en énergie des électrons
(positrons) de collision. Or, il a été montré que les effets du beamnstrahlung ne nuisent

pas & I’analyse pour la plupart des études physiques[61].

Les cascades de désintégration seraient plus simples et les signaux plus propres
pour un tel collisionneur, pour lequel seules les sparticules légéres seraient accessi-
bles[61]. Dans un collisionneur e* — e~, I'énergie et I'impulsion totales sont tres bien
connues, ce qui n’est pas le cas dans un collisionneur hadronique comme le LHC.
Pour une couverture calorimétrique compléte, cela permet de déterminer I’énergie et
I'impulsion manquantes qui sont en étroite relation avec I’énergie et I'impulsion des neu-
tralinos créés dans un événement supersymétrique. Au LHC, P’énergie totale des partons
interagissant n’est pas connue; on peut toutefois poser que I'impulsion transverse est
nulle dans le systéme initial. Puisque les distributions en énergie et en impulsion des

partons sont larges, seule 'impulsion transverse est utile [19, 62].

De plus, la recherche de la supersymétrie au LHC inclut plusieurs processus a la
fois en raison de la large plage d’énergies partoniques impliquées: plusieurs signaux su-
persymétriques (squarks, gluinos, charginos, ...) sont présents dans un méme ensemble
de données. Afin d’appliquer des contraintes sur les paramétres supersymétriques, il
faut minimiser le nombre de paramétres: une version contrainte du MSSM est donc
utilisée au LHC[62].
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Outre des états finaux plus simples, et un possible balayage des seuils pour déter-
miner les masses, de I'information chirale peut aussi étre extraite dans un collisionneur
linéaire et — e~ en utilisant des faisceaux polarisés longitudinalement {19]. Le LC per-
mettrait donc la mesure de précision des masses, spins et couplages de certaines spar-
ticules. Ces mesures seraient le test le plus direct de la supersymeétrie. Elles fourniraient
aussi des informations sur la physique & de trés hautes énergies. Enfin, les informations
tirées des données d’un LC pourraient étre appliquées a posteriori afin de résoudre les
cascades complexes mesurées au LHC. Une ré-analyse des données archivées du LHC

pourrait alors étre effectuée [61].

Enfin, le LHC et un futur accélérateur linéaire et —e™ sont complémentaires dans
la recherche des paramétres de la supersymétrie compatibles avec la densité relique de
matiére noire froide non-baryonique. Si I’on prend par exemple le plan des parameétres
de mSUGRA permis par les contraintes de WMAP, le LHC permet de couvrir les
régions de co-annihilation avec le stau et la région d’annihilation par résonance A,
régions qui restent majoritairement inaccessibles & un collisionneur linéaire. D’un autre
coté, seule la partie plus basse de la région FP peut &tre couverte au LHC, alors qu’un
accélérateur linéaire permettrait d’explorer plus loin cette région (voir la Figure 2-16).
La complémentarité des accélérateurs permettrait une couverture presque compléte de
I’espace supersymétrique du mSUGRA compatible avec la densité relique de matiére

noire froide non-baryonique[25].

2.6 Le neutralino, candidat a la matiére noire froide?

Comme nous P’avons vu, I'expérience ATLAS au LHC offre la possibilité de découvrir
la supersymétrie. Advenant une telle découverte, un futur LC permettrait de mesurer
avec précision de nombreux parameétres de la supersymétrie. Méme si toutes ces mesures
étaient compatibles avec des paramétres supersymétriques fournissant un candidat a la
matiére noire froide non-baryonique, les collisionneurs ne seront jamais en mesure de

distinguer un neutralino stable sur un temps cosmologique d’un neutralino ayant un
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tres grand temps de vie. Or, certains modéles de brisure de supersymétrie prédisent des
neutralinos stables & notre échelle de temps, mais instables & 'échelle cosmologique [63].
Les possibles neutralinos reliques de 'univers devront donc étre détectés afin d’avoir

une confirmation de la nature de la matiére noire.

Tl existe une relation entre les informations pouvant étre recueillies & I’aide des ac-
célérateurs et celles fournies par les mesures de détection directe de la matiére noire [64],
schématisée dans la Figure 2-40. En effet, les expériences de détection directe ne peu-
vent confirmer ni infirmer les scénarios supersymétriques. La détection d’événements
dans de telles expériences pourrait limiter la masse et les couplages de la particule,
mais pas de facon précise: de nombreuses incertitudes astrophysiques (distribution en
vitesse de la matiére noire, profil du halo, etc.) obscurciraient les résultats. D’un autre
coté, le LHC (ou un futur LC) ne peut pas découvrir la matiére noire car le temps
de vie maximal pouvant étre exploré dans les collisionneurs est beaucoup trop petit.
Le temps de vie nécessaire pour que les neutralinos créés au début de 'univers subsis-
tent encore aujourd’hui est en effet environ 24 ordres de grandeur plus grand que celui

pouvant étre exploré dans les collisionneurs!
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Données du LHC et du LC

|

Parameétres supersymétriques

v

Annihilation en paires Interaction
des neutralinos neutralino-noyau
Densité relique Détection directe

Détection indirecte

Nt/

Données astrophysiques et
cosmologiques

Figure 2-40: Complémentarité des expériences de matiére noire et des collisionneurs
dans la recherche des propriétés microscopiques de la matiére noire. La Figure est une

modification d’une image tirée de [64].



CHAPITRE 3

Recherche du ¥ comme matiére noire froide

3.1 Principe de détection

Ainsi qu’il a été mentionné dans les chapitres précédents, si le neutralino forme la
matiére noire de l'univers, il y a deux fagons de le détecter: indirectement, par les pro-
duits d’annihilation % des neutralinos qui s’accumulent dans le Soleil, la Terre ou le
halo galactique, ou directement, en mesurant les reculs nucléaires induits par des dif-
fusions neutralinos-noyaux dans un détecteur. Ces mesures sont complémentaires car
chaque région permise de 1’espace des paramétres mSUGRA compatible avec la den-
sité relique mesurée par WMAP donne des prédictions uniques pour les combinaisons
collisionneur / détection directe / détection indirecte [27]. De plus, la combinaison des
différentes recherches permet de couvrir presque tout ’espace des parameétres permis
dans mSUGRA, sauf pour certaines portions de ’entonnoir d’annihilation A ou de tres
grandes valeurs de m;/» dans le corridor de co-annihilation stau [27]. La région FP,
couverte au chapitre précédent pour I’expérience ATLAS au LHC, est particuliérement
intéressante car les télescopes neutrinos et les expériences de détection directe la cou-
vrent bien [27, 63]. En 'absence d’un signal positif, le but des expériences de détection
directe et indirecte est de poser des limites sur les propriétés des particules de matiére

noire[65].
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3.1.1 Détection indirecte

La détection indirecte mise sur la mesure des produits d’annihilation des neutralinos
qui sont concentrés a I'intérieur du Soleil, au centre de la Terre ou dans les régions
internes du halo galactique. Les télescopes neutrinos, les télescopes « ou les détecteurs
de rayons cosmiques sont donc utilisés dans la détection indirecte [66]. Par exemple,
’annihilation peut produire des positrons et des anti-protons dont le spectre peut étre
mesuré par des détecteurs situés dans I’espace ou portés par des ballons [64, 27], comme
le satellite PAMELA[67] (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei
Astrophysics) ou 'expérience AMS-02[68] (Alpha Magnetic Spectrometer Experiment)
4 bord de la station spatiale internationale. L’annihilation pourrait aussi produire des
photons pouvant étre détectés dans des télescopes Cerenkov sur la Terre ou dans
des détecteurs placés dans I’espace [64, 27], comme EGRET[69] (Energetic Gamma
Ray Experiment Telescope) ou GLAST[70] (Gamma-ray Large Area Space Telescope).
L’annihilation des neutralinos peut aussi produire des neutrinos qui peuvent étre recher-
chés par des télescopes neutrinos comme IceCube [71] (Ice Cherenkov) et ANTARES[72]

(Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch).

La détection indirecte permet de sonder efficacement les régions ‘bulk’ et FP
de I’espace mSUGRA compatible avec la densité relique mesurée par WMAP. Les
régions de I’espace des paramétres supersymétriques ayant une large section efficace
d’annihilation des neutralinos devraient en effet aussi donner de larges sources pour
la détection indirecte. Par exemple, I’entonnoir d’annihilation A donne un grand nom-
bre de 7y, e* et anti-protons. La section efficace neutralino-nucléon est toutefois faible
dans cette région, limitant ainsi le potentiel d’observation des télescopes neutrinos, ces
derniers dépendant plus de la section efficace neutralino-noyau que du taux d’annihi-
lation des neutralinos [27]. En effet, les neutralinos doivent d’abord étre capturés par
la Terre par des diffusions neutralino-noyau avant de pouvoir s’annihiler pour donner
des neutrinos qui peuvent étre détectés. Le reste de la thése portera sur la détection

directe des neutralinos, introduite dans la prochaine section.
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3.1.2 Deétection directe

La détection directe des neutralinos se fait via le recul nucléaire induit dans le processus
X+ (A,2Z) = %+ (A, Z)*. Dans cette expression, seul le canal élastique est considéré
car I’énergie des neutralinos est en général trop petite (pour my = 100 GeV, E; ~ 40
keV) pour causer l'excitation d'un noyau [73]. Il existe, dans quelques rares cas, des
états excités de basse énergie, comme pour le 1¥'J qui a un état excité a = 50 keV [74].
Théoriquement, ces états pourraient étre atteints lors d’une diffusion neutralino-noyau,
ce qui permettrait la détection du -y provenant de la désexcitation du noyau, plus facile
a observer que le simple recul nucléaire. Cependant, le nombre d’événements attendus
étant déja trés petit pour la collision élastique, nous ne considérerons pas davantage

cette possibilité encore moins probable de diffusion inélastique.

a. Meéthodes de détection et taux de comptage attendus

La diffusion neutralino-noyau induit un recul nucléaire dont I’énergie est donnée par:

Er = %mivz(l — cos 6) (3.1)
ou my est la masse du noyau-cible, my, celle du neutralino, v est la vitesse du neutralino
et 0, Pangle de diffusion dans le référentiel du centre de masse neutralino-noyau. Pour
des masses typiques de neutralinos de 10-100 GeV, on obtient des énergies de recul de
quelques keV & une centaine de keV. On peut donc supposer une diffusion isotropique,
i.e. uniforme en cos @ dans cet intervalle d’énergie: les reculs sont donc distribués uni-
formément en Ej sur la plage 0 < Er < ERmas. Le détecteur doit donc mesurer de
tels dépots d’énergie dans une cible de trés grande masse tout en rejetant les bruits de

fond qui sont nombreux dans cette gamme d’énergie [4, 18].
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Trois méthodes de détection, utilisées seules ou combinées, permettent une telle

mesure [4, 75, 76]:

e détection de la scintillation causée par l’activité électronique engendrée par le

noyau de recul (cristal de Nal, xénon liquide, etc)

o détection de l'ionisation due au noyau de recul (détecteur semi-conducteur au

germanium ou au silicium, gouttelettes de fréon surchauffé, etc)

e détection des phonons produits par le mouvement du noyau de recul dans le
réseau (germanium, Al,O3, CaW Oy, etc). La cible étant refroidie & des tem-
pératures de I'ordre de 10 mK, un dépot d’énergie de 10 keV provoque un ac-
croissement mesurable de la température. Cet accroissement peut étre mesuré,
par exemple, par un fil supraconducteur attaché a la cible qui fait une transition

4 une conduction normale aprés une hausse de la température.

Afin de calculer le nombre d’événements attendus dans une expérience de détection
directe, on doit connaitre le flux de neutralinos sur Terre. La vitesse de la matiére noire
et sa distribution spatiale sont des quantités méconnues et donc une source importante
d’incertitude. Le cas le plus simple est de postuler un halo sphérique non rotatif [77]
dans lequel les neutralinos ont une distribution Maxwellienne des vitesses tronquée a

la vitesse d’échappement de la Galaxie [75] et donnée par:
3, _ (.2, ~v2/v} /. 3/2, 3\ 3
fw)dPv = (ve™ /™ [ %yg)d v (3.2)
avec la dispersion des vitesses donnée par
5= < v > = (3/2)Y2y & 270 kms™! (3.3)

ol vy =~ 220 km s~!. De plus, une hypothése généralement admise est que la matiére

noire a une densité locale, phaio, de 0.3 GeVem™2. Puisque la formation du halo est a

toute fin pratique indépendante de la nature de la matiére noire - si la matiére noire

est non-relativiste et n’interagit que faiblement - on peut poser que [78]:
%

Qcpm

Px% = Phalo X (34)
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En normalisant & ces valeurs, on obtient un flux de neutralinos, pour un halo formé

entiérement de neutralinos, donné par [64]:

Px 100 GeV v

b, = 6.6 x 10°cm 257!
X XA S 03 GeV/em® mg 220 km/s

(3.5)

Il y aurait donc un flux important de neutralinos provenant du halo dans les détecteurs

sur Terre.

Le taux différentiel (par unité de masse du noyau cible) d’événements par rapport
a I’énergie de recul Eg est donné par:

dR pg  [rme=(ER) do
— = Np X dvf(v)— (v, E 3.6
dEp " my /vmm(ER) AT (3

oit Ny est le nombre de noyaux cibles par unité de masse (N = Na/A olt Ny est
le nombre d’Avogadro et A, la masse atomique du noyau), py est la densité locale de
neutralinos de masse mg, v est la vitesse des neutralinos dans le référentiel du détecteur
alu repos, aveC Umin €t Upmag, les vitesses minimum et maximum, respectivement, f(v)
est la distribution en vitesses des neutralinos dans le référentiel du détecteur au repos
et ﬂs_aﬂ(v’ ER) est la section efficace différentielle pour la diffusion neutralino-noyau. Les

vitesses seront converties en Ex pour les calculs.

Avant d’aborder le calcul plus détaillé des sections efficaces neutralino-noyau, il est
important de mentionner que le taux de détection attendu pour une section efficace de
type interaction faible est < 1/(kg jour), ce qui est trés petit par rapport au bruit de
fond da 4 la radioactivité naturelle. Une des taches principales de toutes les expériences

de recherche directe est donc de lutter contre le bruit de fond [77].

b. Bruits de fond

La réduction du bruit de fond est donc I'enjeu principal des expériences de détection
directe. En I’absence de bruit de fond, la sensibilité d’un détecteur serait proportionnelle

3 sa masse, M, multipliée par le temps d’exposition, t; dans une expérience ou un
H) ? b )
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taux attendu de bruit de fond doit étre soustrait, la sensibilité devient proportionnelle
a v/ Mt. L’augmentation de la sensibilité devient toutefois éventuellement impossible
lorsque la soustraction du bruit de fond devient limitée par les erreurs systématiques

sur I’étalonnage du détecteur [79).

Les bruits de fond proviennent principalement des interactions avec les rayons
cosmiques ainsi que de la radioactivité de ’environnement et du détecteur lui-méme.
Une faible radioactivité interne des détecteurs est atteinte en fabricant les détecteurs
a partir de matériaux radio-purs [75]. L’influence des rayons cosmiques est diminuée
en placant le détecteur profondément sous terre [76]. Un blindage pour contrer les -y

provenant de la radioactivité, en plomb par exemple, peut aussi s’avérer nécessaire.

La radioactivité de l’environnement peut aussi produire des neutrons, par des
réactions (o, n) dans la roche par exemple, qui induisent des reculs nucléaires dont le
spectre énergétique peut étre trés similaire 4 celui attendu pour les neutralinos [75].
Une réaction (a, n) se produit lorsqu’un noyau d’uranium ou de thorium se désintégre
en émettant un o qui interagit avec un noyau d’aluminium ou de sodium dans la roche
par exemple et produit un neutron. Ces neutrons peuvent toutefois étre modérés a I'aide
d’un blindage fait d'un matériau de basse masse atomique, comme le polyéthyléne, la
paraffine ou I’eau, chaque 10 cm de blindage réduisant le flux de neutrons au-dessus

du seuil d’environ un ordre de grandeur [79].

Les muons cosmiques, en interagissant avec le blindage, peuvent aussi générer des
neutrons. Ce bruit de fond peut étre efficacement éliminé par un systéme de veto de
muons entourant le détecteur. Les muons cosmiques peuvent aussi générer des neutrons
en interagissant dans la roche, produisant des neutrons énergétiques (> 20 MeV) sur
lesquels le blindage n’a que peu d’effet: le flux de ces neutrons est réduit en se plagant

plus profondément sous terre [79] (voir la Figure 3-1).

La recherche d’une signature particuliére des neutralinos permet aussi de contrer
les effets du bruit de fond. Des exemples de ces signatures sont: la forme du spectre en

énergie des reculs, la dépendance sur le A du noyau (A? pour I'interaction cohérente
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Figure 3-1: Flux de muons cosmiques en fonction de la profondeur exprimée en metres

équivalents d’eau. La Figure est une modification d’une Figure trouvée dans [75].

des neutralinos, introduite plus loin, et A%3 pour les neutrons), 1'absence d’interactions
multiples des neutralinos dans le détecteur (contrairement aux neutrons), un taux uni-
forme dans tout le volume du détecteur (contrairement & une contamination radioactive
de surface), la direction des neutralinos incidents et une modulation annuelle du signal

[75).

La modulation annuelle du taux de comptage attendu en détection directe est une
excellente signature des neutralinos [18, 66]: la vitesse relative de la Terre par rapport
aux neutralinos change de facon périodique (voir la Figure 3-2), ce qui cause une
variation dans le temps du flux de neutralinos et donc du taux de détection. La vitesse
de la Terre dans le plan galactique est donnée par vg(t) = ve + Ug cosy cosw(t —to) ol
s est la vitesse du Soleil autour de la Galaxie (environ 220 km/s), vg est la vitesse de
la Terre autour du Soleil (environ 30 km/s), v = 60° est I'angle de 'orbite de la Terre
par rapport au plan galactique et w = 27/T ot T = 1 an et o est environ le 2 juin
(lorsque la vitesse de la Terre est maximale)[80]. Notons que le minimum de taux de

comptage survient environ le 3 décembre, lorsque la vitesse de la Terre est minimale.
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La modulation annuelle du flux fait varier le taux de comptage d’environ 3% [76].

v(terre) Il v(soleil)
15 km/s (juin)

_v(soleil)
220 km/s

_._v(terre) Il v(soleil)
-15 km/s (décembre)

Figure 3-2: Le changement dans la projection de la vitesse de la Terre sur celle du Soleil
di a lorbite de la Terre donne lieu & une modulation du flux de neutralinos sur Terre
et donc du taux de comptage attendu. Le plan galactique est ici perpendiculaire a la

feuille.

3.2 Section efficace de diffusion x-noyau

Les sections efficaces ¥-noyau dépendent de la physique sur trois échelles de grandeur.

Afin de déterminer la section efficace ¥-noyau, il faut [81, 74]:

e déterminer les couplages X-quark & partir d’un lagrangien effectif obtenu en fixant

les paramétres de la supersymeétrie, dont la composition du neutralino

e calculer les sections efficaces ¥-proton et X-neutron & ’aide d’un modéle des

quarks dans le nucléon

e mettre ces deux contributions en commun, selon un modéle nucléaire, afin d’éva-

luer la section efficace y-noyau.

Les neutralinos du halo ont des vitesses v & 1073¢: la limite non-relativiste peut

donc étre considérée. Dans cette limite, seuls deux types de couplages neutralino-quark
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sont présents et la section efficace différentielle peut étre séparée en deux contributions

distinctes [82]:
do do do
do _ (4o (9o 3.7
dER <dER>51 <dER>SD (3.7)

La partie cohérente ou indépendante du spin, notée SI, est décrite par un couplage
scalaire entre le neutralino et le noyau et est proportionnelle au nombre de nucléons
dans le noyau (i.e., proportionnelle au carré de la masse atomique du noyau, A?%). La
partie cohérente recoit des contributions de la diffusion sur les quarks, xg — Xq, décrite
par le lagrangien [64] L ~ ¥x@q. La seconde partie de la section efficace neutralino-
noyau est la partie incohérente ou dépendante du spin, notée SD, et résulte d’un
couplage axial entre le neutralino et les quarks constituants. Cette interaction, qui
couple le spin du neutralino (S;) au spin total du noyau (Sy) dépend du spin du
noyau et est décrite par le lagrangien [64] L ~ (X7*7°X)(@7,75q) qui se réduit & S-S

dans la limite ¢ = 0, ol ¢ est le moment de transfert [83].

Les particules échangées lors de I'interaction peuvent étre un boson de jauge, un
boson de Higgs ou un squark [83]. Le couplage scalaire, ou SI, vient de 'échange d’un
Higgs ou d’un squark alors que le couplage axial, ou SD, résulte de I’échange d’un

boson Z ou d’un squark (voir la Figure 3-3).

3.3 Interaction scalaire ou cohérente

3.3.1 Calcul de la section efficace S1

Cette section efficace est donnée par [84]:

do . 2GF2mN

E‘;)Sl B (295 + (A — Z)ga)* Fsr*(Er) (3.8)

(

U2
ol G est la constante de couplage de Fermi, Gg = 1.166 X 1075GeV % my est la masse

du noyau N, v est la vitesse du neutralino dans le référentiel du laboratoire; Z et A sont
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Figure 3-3: Diagrammes de Feynman pour linteraction ¥-quark. Les interactions
scalaires ST viennent de 1’échange d’un Higgs ou d’un squark, alors que les interac-
tions axiales SD résultent de ’échange d’un squark ou d’un boson Z. Dans le premier
diagramme, h représente le Higgs le plus léger qui se comporte comme le Higgs du

Modéle Standard, alors que H représente le Higgs neutre plus lourd (voir la section

1.2.1).

le nombre atomique et le nombre de masse atomique du noyau cible N, respectivement,;
gp et gn sont les constantes de couplage neutralino-proton et neutralino-neutron pour

I'interaction S/7.

L’énergie de recul maximale est donnée par (voir I'Equation 3.1):
ER,ma:z: = ER(0 = 7!') = 2u§NU2/mN (39)

ol pgn est la masse réduite neutralino-noyau:

mgMmn
I Shbe\ A 3.10
HxN my + my ( )
On a donc:
= =N Epmas (3.11)
205N

Dans ’Equation 3.8, Fg; est le facteur de forme indépendant du spin défini comme
la transformée de Fourier de la distribution de matiére nucléaire. Sauf pour les noyaux
trés légers, on peut modéliser la distribution de matiére nucléaire par [ d*r'po(r')pr(r —
r'), oti la densité pp est constante a l'intérieur du rayon Ry et décroit sur une surface

d’épaisseur s comme p; (1) = ezp(—3s°¢?) [85]. L’épaisseur de la surface nucléaire s est
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approximée par s ~ 0.9 fm. Le paramétre Ry est relié au rayon nucléaire et a I'épaisseur

s par Ry — VR? — 552 avec R = 1.2 AY/3 fm.

La transformée de Fourier de cette distribution de matiére donne le facteur de

forme Fs; (82, 83]:
3J1(qR0)

qRo

oi g% = 2myEp est le carré du transfert de tri-impulsion et J; est la fonction de Bessel

Fg; = e~ 257 (3.12)

sphérique d’indice 1. Le facteur de forme est normalisé & 'unité pour q*> = 0. En effet,

_ sin(gRo)  cos(qRo)
Ji(gRo) = QR o (3.13)

Dans la limite ¢Ry — 0, ’Equation 3.13 devient:
JilgRo) _ 1 o (¢Ro)° 1 (gRo)’?

= — 1-— 3.14
qRo (qRo)? (2o 6 ) (qRo)Z( 2 ) (3.14)
ie.,
JaBo—0) =3 (3.15)
Pour gRy — 0, on obtient alors:
Fsr(0)=1 (3.16)

En remplacant v? selon 'Equation 3.11 dans ’Equation 3.8 et en intégrant cette
derniére sur Fr, de 0 & Eg mqz, On trouve:
_ 4GF2AU'?2N

oX () = = (Zg, + (4 - 2)g.'Cisu(v) (3.17)

ol on a défini
1

ER,maz

ER,ma:
Gsr(v) = / Fsr*(Er)dER (3.18)
0

La quantité Gsr(v) a été calculée pour différents noyaux (*°F, PGe, *'I) et les

résultats sont montrés dans la Figure 3-4.
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GSI pour un neutralino de 50 GeV

| — .~"'~-:."_‘!'_'f'=m“mmn]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
B=vlc

Figure 3-4: Gs; (Equation 3.18) en fonction de B pour un neutralino de 50 GeV inter-
agissant avec un noyau de *F (ligne pleine bleue), *Ge (ligne en tirets rouges), " Br

(ligne pointillée noire) et *7I (ligne tiret-pointillé verte).
On peut établir I'identité suivante:
2
{gp+gn}2 [1_ 9 — Gn <1_ %)rﬁ _ { 1 }2{gp+gn}
2 9pt Gn A 9p + 9n 2
27\1?
X |:gp+gn_(gp_gn) (1_7>] A2

= [Zgp+ (A— 2)gu) (3.19)

L’équation 3.17 peut donc étre ré-écrite comme:

v 4G 2}142- + n ? - Yn 2Z 2 9
o& (v) = il il {gp 5 g } I’l - —z:+in (1 — 7)} A*Gsr(v) (3.20)

T 2
ou A2
~ F /’l’_
o3r (v) = —— g’ Gy () (3:21)
ou ’on a défini
9p + On 9p — gn 2Z>}
= 1-— 1—— 3.22
g 5 [ i ( 1 (3.22)
Dans la limite v — 0, Gs;(0) — 1 et ’'Equation 3.21 devient:
- AG 22
o5 (0) = —-—F:"N g?A? (3.23)

Puisque le rapport Z/A est presque constant pour les noyaux typiquement em-

ployés dans la recherche directe de matiére noire (voir le Tableau 3-1) et que, pour le
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neutralino, on s’attend & g, ~ g, [65], la constante de couplage g est donc approxima-
tivement indépendante du noyau cible utilisé dans I'expérience: les degrés de liberté

supersymétrique et nucléaire se découplent [82].

On peut donc définir une section efficace SI neutralino-nucléon(p) généralisée:

o = XP 2 (3.24)

T

qui est reliée a la section efficace SI neutralino-noyau(N) via
2 %N
-~ /,l,- T
xp x» 951
o === (3.25)
! 'U'?'(N A?
Cette conversion permet de comparer des limites dérivées de différentes expériences util-

isant des noyaux-cibles différents. De plus, les prédictions théoriques supersymeétriques

donnent ¢¥? qui peuvent alors étre comparées a I'expérience [65].

Noyau IQF 23Na 4OCa 73G€ 127[ 131Xe

Tableau 3-1: Valeurs de Z/A pour des noyaux typiquement employés dans la recherche

directe de la matiére noire.

3.3.2 Section efficace SI et espace supersymétrique

La section efficace ST neutralino-nucléon a été calculée & 1’aide du code DARKSUSY(86]
en fonction des parameétres mg et my, de 'espace mSUGRA pour Ay =0, signe(p) > 0
et tan 8 = 30. Dans les limites my < 6000 GeV et my/, < 1400 GeV, la section efficace
ST neutralino-nucléon passe de 108 pb & 10! pb (voir la Figure 3-5).

Pour mg < 1 TéV, la contribution dominante & 'interaction SI vient de I’échange

de squarks et le taux d’interaction décroit donc lentement au fur et & mesure que la
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Figure 3-5: Section efficace cohérente neutralino-nucléon en fonction des parametres mq
et myje pour Ag = 0, signe(u) > 0 et tanB = 30. Les régions rouges sont exclues
théoriquement, les régions vertes, difficilement visibles en raison du balayage serré
des paramétres, sont compatibles avec la densité relique de matiére noire trouvée par
WMAP et la région jaune est exclue par le LEP2 et les mesures de précision (voir la
Figure 1-9). Les points noirs représentent une section efficace de 10 8 pb, les points

bleu pale, 1079 pb, les points magenta, 10 1° pb et les points bleu foncé, 107! pb.

masse des squarks échangés, et donc mg, croit. Pour mp > 1 TeV, la tendance est
renversée: dans la région FP, plus mg croit, plus le contenu Higgsino du neutralino
augmente. Cela a pour effet que les diagrammes avec échange de Higgs, contenant des
vertex hyx et Hxx qui sont supprimés pour des neutralinos de type Bino, sont de
moins en moins supprimés [63]. Une augmentation de tan 8 augmente aussi le contenu
Higgsino du neutralino, rendant ainsi plus probable I’échange de Higgs [87]. Dans la
région de co-annihilation du stau, les sections efficaces peuvent étre petites parce que
le neutralino est de type Bino, ce qui supprime les diagrammes d’échange de Higgs,
et que les squarks deviennent de plus en plus lourds au fur et & mesure que my/s
augmente, supprimant les diagrammes d’échange de squarks [64]. Notons qu’en relaxant
les conditions d’unification de mSUGRA, les sections efficaces ST peuvent étre plus

élevées [88].
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3.3.3 Reésultats des expériences actuelles

Un balayage des paramétres mSUGRA compatibles avec la densité relique maximale
de matiére noire mesurée par WMAP a été fait & ’aide du code DARKSUSY pour my
variant de 0 & 13000 GeV, my/, variant de 0 & 5000 GeV, Ao = 0, signe(u) > 0 et
tan 0 variant de 10 & 60. DARKSUSY a aussi été utilisé pour effectuer un balayage des
paramétres MSSM sans condition d’unification avec les paramétres M1, M2, M3, p
et toutes les masses des sfermions variant jusqu’a 10 TeV, my4 jusqu’a 1 TeV et tan [,
de 1 & 60. Les sections efficaces trouvées sont montrées dans les deux scénarios en
fonction de la masse du neutralino dans la Figure 3-6. Les résultats et limites projetées
de diverses expériences de recherche directe de matiére noire, décrites briévement dans
le Tableau 3-2, y sont aussi présentés. Afin de comparer les prédictions théoriques
aux résultats des expériences, qui sont généralement présentés pour §l; = Slcpn, la
section efficace théorique obtenue a été multipliée par un facteur Q;h%/0.095 lorsque
la prédiction théorique donnait Q;h? < 0.095, i.e. une densité relique trop petite pour

que les neutralinos forment la totalité de la matiére noire.

L’expérience DAMA /Nal[80] prétend avoir un signal de modulation s’étendant sur
sept ans & un niveau de confiance de 6.3¢ dans la bande d’énergie (2-6) keV avec une ex-
position de 107731 kg-jours et dont 'amplitude est de (0.0200 £ 0.0032) coups/ kg/keV.
Cette expérience a été menée & l'aide de 9 cristaux ultrapurs de Nal(TIl) de 9.7 kg
chacun placés dans le laboratoire souterrain du Gran Sasso. Comme on le voit dans la
Figure 3-6, les expériences ZEPLIN-II[90] et CMDS-II[91] excluent toutefois la région
permise par DAMA /Nal.

Comme on peut le voir dans la Figure 3-6, les expériences de détection directe
sont sensibles & des neutralinos de trés grande masse, mais sont limitées par la section
efficace d’interaction neutralino-nucléon. Les collisionneurs, quant & eux, sont sensibles
4 de trés faibles interactions mais sont limités par les masses des neutralinos. Les
accélérateurs sont donc sensibles & des modéles auxquels les expériences de détection

directe n’ont pas accés et vice versa [98].
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Figure 3-6: Section efficace cohérente neutralino-nucléon en fonction de la masse du
neutralino pour les régions permises de ’espace de mSUGRA (avec les paramétres
mg variant de 0 & 13000 GeV, m,,, variant de 0 & 5000 GeV, Ay = 0, signe(n) > 0
et tan 8 variant de 10 & 60) et de I’espace MSSM sans condition d’unification (avec
les paramétres M1, M2, M3, u et toutes les masses des sfermions variant jusqu’a 10
TeV, ma jusqu’a 1 TeV et tanF, de 1 & 60). Les points rouges et magenta sont ceux
pour lesquels 0.095 < Q;h* < 0.130 pour les modéles mSUGRA et MSSM, respec-
tivement; les points noirs et verts, ceux pour lesquels Q;h* < 0.095 pour les modéles
mSUGRA et MSSM, respectivement. Les limites d’exclusion mesurées sont présen-
tées pour CRESST-II (ligne en tirets gris), EDELWEISS-I (x marron), WARP (ronds
verts), ZEPLIN-II (ligne en tirets verts), CDMS-II (ligne bleue) et XENON10 (ligne
rouge). Les limites projetées sont présentées pour CDMS-2007 (ligne pointillée bleue),
SuperCDMS (ligne pointillée noire) et SuperCDMS@Snolab (ligne pointillée rose). Le
signal de modulation annuelle soutenu par DAMA /Nal est présenté comme un contour

rouge. Les limites d’exclusion ont été tracées a ’aide de [89).
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Expérience Laboratoire Type de détecteur Méthode
DAMA /Nal[80] || Gran Sasso Cristaux de NaI(Tl) Scintillation
ZEPLIN-II[90] Boulby Xe liquide (milieu actif) Scintillation

et gazeux et ionisation
CDMS-1I]91] Soudan ZIP de Ge et Si Ionisation
(Z-dependent Ionisation Phonon) | et phonons
EDELWEISS[92] | Modane Semi-conducteur Ge Ionisation
et phonons
CRESST-II[93] || Gran Sasso Cristaux de CaW O4 Scintillation
et phonons
WARP[94] Gran Sasso Argon liquide (milieu actif) Scintillation
et gazeux et ionisation
XENON10[95] { Gran Sasso Xe liquide (milieu actif) Scintillation
et gazeux et ionisation
NAIAD[96] Boulby Cristaux de Nal(T1) Scintillation
PICASSO[97] Sudbury Gouttelettes de CyFio Ionisation
surchauffé

Tableau 3-2: Survol des différentes expériences dont les résultats expérimentaux sont
présentés dans la Figure 3-6, soit: DAMA /Nal (DArk MAtter experiment), ZEPLIN-II
(Zoned Proportional scintillation in LIquid Noble gases), CDMS-II (Cryogenic Dark
Matter Experiment), EDELWEISS (Expérience pour détecter les WIMPS en site
souterrain), CRESST-II (Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Ther-
mometers), WARP (WIMP Argon Programme) et XENON10 (Xenon 10 kg Dark
Matter Search Experiment). Les limites des expériences NAIAD (Nal Advanced De-

tector) et PICASSO (Project in CAnada to Search for Supersymmetric Objects) sont

présentées dans la section portant sur les interactions SD dans la Figure 3-9.
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3.4 Interaction axiale ou dépendante du spin

L’interaction dépendante du spin n’est présente que pour les noyaux ayant un spin
non-nul. En raison de la dépendance en A2 de la section efficace SI, on s’attend & ce
que la contribution cohérente domine dans le cas des noyaux lourds. Pour un noyau
plus léger toutefois, la section efficace SD pourrait étre plus importante [73]. Méme si
un détecteur a une trés grande sensibilité aux interactions cohérentes, il est possible de
manquer un signal de matiére noire si seules les interactions cohérentes sont mesurées
[99]. 11 est donc important que des expériences de détection directe se basent aussi sur

la mesure de l'interaction SD.

3.4.1 Calcul de la section efficace SD

La partie dépendante du spin SD de la section efficace est donnée par:

SD Prmes dg

o$Bw) = /0 (13- )sodBr (3.26)

ot )

do QGF my
(dER) sp=""o 8A2J(J + 1)Fsp*(ER) (3.27)
avec
1

A= 7[0'17 (Sp) + an (Sn)] (3.28)

ot (S,) est la contribution des protons et (Sy,), celle des neutrons, au spin total J du
noyau N de masse my, a, et a, sont les constantes de couplage S D neutralino-proton
et neutralino-neutron, respectivement, G = 1.166 x 1075GeV 2 est la constante de
couplage de Fermi, v est la vitesse du neutralino dans le référentiel du laboratoire et

Fsp, le facteur de forme dépendant du spin.
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En utilisant 'Equation 3.11 qui relie v & Eg maz, on obtient:

_ 4Gruin

oin(v) = [8A2J(J + 1)]Gsp(v) (3.29)
ol on a défini
1 ER,ma: 9
Gsn(v) = 5 / Fsp*(Er)dEx (3.30)
;maz JQ

Comme mentionné précédemment, les neutralinos du halo ont 8 = v/c =~ 220/300000 ~
103, On peut donc dire que v — 0 et que Gsp(v) — 1. La situation se complique pour
le cas on le transfert d’impulsion n’est pas nul: les détails de la distribution des nucléons
pourraient alors devenir importants. Pour des vitesses du neutralino de ’ordre de 1073¢,
cela survient lorsque le noyau a A > 28 pour n’importe quelle masse de neutralino ou
lorsque My > 100A/(1.24%3 4+ 100) GeV [83]. Si le noyau étudié correspond & ces

contraintes, on peut écrire I’Equation 3.29 comme:

280) = D (5) 4 an (5, (3.31)

L’Equation 3.31 est habituellement ré-écrite comme:
Ugﬁ(O) = 4Gp2,uf-<NC,5\',D (3.32)

ou le facteur C§P= (1/m)(8(J + 1)/J)[a, (Sp) + an (Sa)]? est appelé le facteur d’ac-
croissement total. Si la contribution d’un nucléon (proton ou neutron) au facteur

d’accroissement total est définie comme [65]:

8(J+1
C’iﬁleon(N) = ;r'(—J—)afzucleon(Snucleon>2 = Fa?wcleon(s'nucletm>2 (3'33)

avec F' — (8/m)(J+1)/J,0n a

Qnucleon (Snucleon> = :}:\/Cnucleon(N)SD/F (334)

En utilisant ’Equation 3.34 dans les Equations 3.31 et 3.32, on obtient:

o50(0) = (/4G FUNCRy %\ /4G F HENCSR) (3.35)
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Les calculs de (S,) et (S,) par des modéles de couches nucléaires indiquent des
contributions non-nulles au spin nucléaire provenant et des protons et des neutrons [65]:
les degrés de liberté supersymétrique et nucléaire ne se découplent donc pas en général.
Cela empéche 'extraction directe d’une section efficace ¥-nucléon universelle comme
dans le cas cohérent [82]. Or, afin de pouvoir comparer les expériences entre elles, il
est utile de parler d’une section efficace neutralino-proton au lieu d’une section efficace
neutralino-noyau. Il existe toutefois un développement, proposé par [65, 84, 100], qui
permet d’enlever la dépendance des limites sur la composition des neutralinos et de
comparer les différentes expériences entre elles. C’est ce développement qui sera utilisé

ici.

L'Equation 3.35 peut étre écrite comme:

o$R(0) = \/ p(N)i\/ (3.36)

si 'on définit la contribution des nucléons (protons ou neutrons) a la section efficace

totale comme:

O-Schleon 4GF /J’xNC ucleon(N) (337)
Si I’on considére un nucléon isolé (J = 1/2, (Snucieon) = 1/2)
8(J+1) , 6
Cnucleon - ;_—J_aiucleon<S’HUCl€0n> = ;a‘ﬂ'udetm2 (338)
et (via ’Equation 3.37)
6 24
o-rszl'l?cleon =4GF 2.“‘?‘(N %anxucleon2 = ;'GF ,Uf)mw;leo,n,awucleon2 (339)

On peut faire le rapport entre les sections efficaces neutralino-nucléon libre et

neutralino-nucléon dans un noyau en utilisant ’'Equation 3.37 dans les deux cas:
SD SD
Onucleon

SD - 2,,2 SD
Unucleon(N) 4GF Au’)ZNCnucleon(N)

2,2
_ 4GF :u’inucleoncnucleon

(3.40)

On a donc un lien entre les sections efficaces obtenues sur les protons(neutrons) dans

un noyau et les sections efficaces sur les protons(neutrons) libres:

2 SD SD
SD sp P Cp SD SD 'uxn Cn

o, = 05N , OnC =OnN (3.41)
p( )“?ZN Cp(N)SD ( ):u’xN Cn(N)

p
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Lorsqu’on a le nombre limite d’événements d’une expérience de détection di-
recte, on fait ’hypothése que tous les événements sont dus & des diffusions élastiques
neutralino-proton dans le noyau N. Si on fait I’hypothése que la section efficace totale

neutralino-noyau est dominée par la contribution proton seulement, i.e.,

0SB, ~ o5 (3.42)
’Equation 3.41 devient alors
,Ll, C SD
o3P = o3y ,}” o (3.43)

Une section efficace neutralino-neutron libre peut aussi étre tirée des données expéri-
mentales en supposant o5y, ~ o5 On obtient alors 'Equation 3.43 avec tous les

indices p remplacés par des indices n.

L’utilisation des rapports C52, /CS oateon(ny = 3J/(4(J +1) (Snucteon)’) assure
I’annulation de la dépendance sur les couplages a, et a, qui contiennent la dépendance
sur le modéle supersymétrique sous-jacent. On a donc une extraction de la section

efficace indépendante du modele[65, 84, 100].

Si oZR%™ est la limite supérieure neutralino-noyau tirée des données, on a l'iné-
galité

05D < g§Dum (3.49)

On peut alors définir une limite sur la section efficace neutralino-proton (et neutralino-
neutron) comme:
SDli spim P Co°
ag. = OsN 'Lm_XP;__PE_ (345)
’ i Co
et, de la méme fagon pour les neutrons:

s
gSDtim _ oSDiim Zxn Hn _C_f_ (3.46)
in Gy P

avec (pour une méme masse de proton et de neutron): ply/pud, = uin/pE =1+

mg/my)/ (1 + mg/my)]%.
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Les Equations 3.45 et 3.46 permettent le calcul de limites d’exclusion sur les
sections efficaces neutralino-proton et neutralino-neutron en fonction de la masse du

neutralino.

D’aprés ’Equation 3.36, 0 D(0) peut étre exprimé comme:

03R(0) = (1/ 5Py £ V00 5Pky)? (3.47)

ol on a défini

l‘l’xN C N)
Kp = —5———35p (3.48)
Fip Cp
et 2 C SD
oy = XN TN (3.49)
n /'l‘2‘ C SD ’
xp ~n
On obtient alors: )
05D 0. 5D
1=, /% fp [In Fn (3.50)
( o%N o3N
En utilisant I’inégalité 3.44, on a:
SD SD
9p°Pkp Kn
1 2 ( SDlzm SDlzm (351)
Parce qu’on a
Kp 1
agﬁlim = O-.P?Dlim (3.52)
et
Kan 1
— = . 3.53
o.;(?][V)lzm UﬁDlzm ( )
alors ’Equation 3.51 devient
2
SD 5D
Op On
12> o SDlim = g, SDlim (354)

Une fagon alternative de voir la limite est de considérer la région exclue en fonction
des couplages neutralino-nucléon a, et a, [65, 84, 100], en négligeant la différence de
masse entre neutron et proton. En utilisant ’Equation 3.39 dans ’Equation 3.54, on

trouve:
™ ap an

24@G 2,2 2 ( SDlim + SDlim
F Hgp VvV Op \/En

)2 (3.55)
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La limite ainsi obtenue représente une bande permise dans le plan a,/a,. Le signe de la
pente de cette bande est déterminé par le signe relatif entre parenthéses dans ’Equation
3.55, lui-méme déterminé par le signe du rapport (S,) / (Sn). La limite optimale sur
les couplages a, et a, pourrait donc étre obtenue en utilisant deux noyaux cibles ayant
des signes opposés de rapport (S,)/(S,). La région admise serait alors comprise a
I'intérieur de lintersection des deux bandes de pentes opposées dans le plan [65]. Un
exemple de calcul de limites dans le plan a,/a, sera donné plus loin pour I’expérience
PICASSO. La prochaine section sera dédiée aux modéles permettant de calculer les

valeurs de (S,) et (S,) pour un noyau cible donné.

3.4.2 Calcul des (S,) et (S,) de la section efficace SD

Comme nous I’avons vu dans la section précédente, la section efficace SD neutralino-
noyau dépend des facteurs (S,) et (S,) qui donnent la répartition du spin entre les
composantes protons et neutrons du noyau, respectivement. Dans le cas de nucléons
libres, (S,) = 0.5 pour un proton et (S,) = 0.5 pour un neutron. Dans le cas d'un
noyau, le calcul de (S,) et (S,) dépend du modéle nucléaire utilisé. Trois modéles sont
présentés ici [84, 101, 102]: le modéle extréme de particule libre (ESPM), le modeéle du
groupe impair (OGM) et le modéle étendu du groupe impair (EOGM). Le résultat de

calculs détaillés selon des modéles en couches seront aussi présentés.

Dans le cas extréme du modéle de particule libre (ESPM), 'hypothése posée est
que tout le spin du noyau provient du dernier nucléon (proton ou neutron) non pairé

dans le noyau. Par exemple, dans le cas d’un proton non pairé, (S,) = 0.5 et (S,) = 0.

Dans le modeéle du groupe impair (OGM), dont le développement est donné dans
[103], on néglige les contributions aux moments orbital et angulaire dues aux nucléons
formant le groupe pair dans le noyau. Ce faisant, le moment magnétique pour un noyau

avec un proton non-pairé, donné par:

1= gp(Lp) + Gy (Sp) + gn (Ln) + Gn (Sn) (3.56)
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devient:

B = Gp (Lp) + Gy (Sp> (3.57)

ol gp = 1, G, = 5.586, g = 0 et G, = —3.826 sont les facteurs orbitaux g et
spinoriels G pour les protons et les neutrons (en unités de magnétons nucléaires).
Puisque le moment angulaire total, si on néglige la contribution du groupe pair, est

J = (Limpair) + (Simpair), On peut ré-écrire 'équation 3.57 comme:

= gpJ + (Gp — 9p) {Sp) (3.58)
On peut ainsi tirer la valeur de (S,) du moment magnétique

(Sp) = -——(’ép— 4 ”g‘:) (3.59)

Par exemple, pour le fluor °F, J = 1/2 et la valeur expérimentale du moment magné-
tique est u = 2.629. Ainsi, on trouve (S,) = 0.46 avec (S,) = 0 et donc (L) = 0.04 et
(L) = 0. Pour un noyau avec un neutron non-pairé, les indices n et p sont interchangés
dans les équations ci-dessus. Pour le ®Ge, qui est un noyau avec neutrons impairs et

J = 9/2, la valeur expérimentale du moment magnétique est p = —0.879. Ainsi, on
trouve (S,) = 0.23 avec (S,) = 0 et donc (L,) = 4.27 et (L) = 0.

Pour un noyau ayant un noyau-miroir (le noyau obtenu par échange des protons et
des neutrons avec Z = N =+ 1), le modéle étendu du groupe impair (EOGM) peut étre
utilisé. Dans ’Equation 3.56, on peut aussi considérer 1'effet des courants mésoniques
dans le noyau qui introduisent un terme additionnel —us; dans ’Equation 3.56 pour
le noyau ayant un nombre impair de protons et +up pour le noyau ayant un nombre
impair de neutrons. L’échange de courants vectoriels de mésons lourds introduit un
terme p, dans ’'Equation 3.56 pour le noyau ayant un nombre impair de protons, de

forme:
pz = — ({Sp) — (Sn)) (3.60)

ou z sera déterminé plus loin.



CHAPITRE 3. RECHERCHE DU % COMME MATIERE NOIRE FROIDE 129

On peut donc ré-écrire 'Equation 3.56 comme:

pp = gpd + (Gp —0p— I)(<Sp) - <Sn>) - (gp ~ gn)Jn — 1im

(3.61)
+(Gp — gp + Gn — gn) (Sn)
pour le noyau de la paire miroir ayant un nombre impair de protons et comme:
= n.J Gn — Gn Sp) — Sn — Un Jn
pn = gnd + (Gn— 9a)((Sp) — (Sn)) + (9p — gn) (3.62)

+um + (GP —Ggp+ Gn — gn) <Sn>
pour celui contenant un nombre impair de neutrons. Le moment isocalaire est défini

comme la somme des Equations 3.61 et 3.62 qui donne:
prs/J =1+ (0.76 — z)({Sp) — (Sn))/J + 1.52(Syn) /J (3.63)

ol l'on a divisé le moment isoscalaire par J et l'on a utilisé g, = 1, G, = 5.586,
gn = 0 et G, = —3.826. Les différences ((S,) — (Sn)) et ps sont tirées du moment
magnétique expérimental obtenu pour chaque noyau de la paire et de la valeur ft de

la désintégration 8 de Gamow-Teller de 'un a l'autre qui est donnée par:

R(5) — (87 = (S5 = D7

o R = ga/gv est le rapport entre les couplages faibles axiaux et vectoriels.

(3.64)

Pour la paire de noyaux miroirs 1°F et ¥Ne, on a les valeurs pgp/J = 5.2576
et une/J = —3.7708, ce qui donne prg/J = 1.487 [103]. On a aussi que R((Sp) —
(S.))/J = 0.9226 avec R = 1.00 £ 0.02, d’ou ((Sp) — (Sn))/J = 0.9226. Pour le
YE on a p, = —0.036[104]. Connaissant ({(Sp) — (Sn)), on peut donc extraire de
’Equation 3.60 la valeur de z = 0.078. En mettant ces valeurs dans ’Equation 3.63,

on trouve {S,) = —0.047 et, de 14, (S,) = 0.415, qui sont les valeurs trouvées dans [81].

Un calcul détaillé sur ordinateur utilisant des modéles de couches nucléaires peut
aussi étre fait pour différents noyaux d’intérét [105, 73]. Dans ce cas, la valeur du
moment magnétique peut &tre prédite par le modeéle et cette prédiction peut étre utilisée

comme point de référence pour la validité du calcul de (Sp) et (Sy) [99].

Un résumé des différentes valeurs trouvées pour (S,) et (Sp) dans les différents

modéles est présenté dans le Tableau 3-3 pour le cas du F. On peut y voir que, dans
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ce cas, la valeur de (S,) ne change pas beaucoup d’un modéle & 'autre pour le fluor.

(Sn), au contraire, varie considérablement selon le modele.

PF (Sp) | (Sn) p
ESPM [81] 0.5 0 2.793
OGM [81] 0.46 0 (2.629) ez
EOGM (R = 1.0) [81] 0.415 | -0.047 (2.629)ezp
SM (Pacheco-Strottman[105]) | 0.441 | -0.109 | aucune prédiction publiée
SM (Divari et al[73]) 0.4751 | -0.0087 2.91

Tableau 3-3: Structure de spin du °F selon différents modéles: modéle extréme de
particule libre (ESPM), modéle du groupe impair (OGM), modéle étendu du groupe
impair (EOGM) et modéle de couches nucléaires (SM). Lorsque le moment magnétique

expérimental entre dans le calcul des (S,) et (Sy), il est montré entre parenthéses.

3.4.3 Exemple de limites a,/a,: ’expérience PICASSO

L’expérience PICASSO, briévement introduite dans le Tableau 3-2 et sur laquelle
portera le prochain chapitre, mesure la section efficace neutralino-'°F. Cette section
efficace est largement dominée par la contribution dépendante du spin. Pour ce noyau-
cible, si ’on prend les valeurs de (S,) = 0.441 et (S,) = —0.109 données par le calcul
du modéle en couches de [105] (voir le Tableau 3-3), on trouve les rapports suivants

(voir 'Equation 3.33)[84]:

= (S,)? = 0.778 (3.65)

et
2
Crn) PGP = 22— == (Sn)? = 0.0475 (3.66)

On a donc (voir les Equations 3.45 et 3.46):

gy P 0.0475

i = g = 0-0611 (3.67)
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Si I'on considére la section efficace limite trouvée par I’expérience PICASSO[97],

qui est 0,5P%™ ~ 1 pb pour my = 50 GeV, on trouve la valeur 0,%°%™ = 16.37 pb &

I’aide de I’'Equation 3.67. Notons que, d’aprés 'Equation 3.45, la valeur 0,°0%™ = 1
pb correspond & agg“m = 158.78 pb pour cette masse de neutralino.

L’Equation 3.55 pour my = 50 GeV et cette limite expérimentale peut s’écrire:

2.92>( G, _ On
pb — “/1.0pb  /16.37pb

donnant deux limites d’exclusion:

)2 (3.68)

a, = 1.708 + 0.247a, (3.69)

et
a, = —1.708 + 0.247a,, (3.70)

Les lignes correspondant aux Equations 3.69 et 3.70 représentent les limites d’exclusion

(voir la Figure 3-7) pour un neutralino ayant une masse de 50 GeV et gy, — 1 pb.

Notons que le fait de considérer le modéle en couches de [73] au lieu de celui de
[105] diminuerait d’un ordre de grandeur la valeur de (S,) (voir le Tableau 3-3). Cela
aurait pour effet de changer la pente de la limite d’exclusion dans le plan de a, en

fonction de a,: celle-ci passerait de 0.247 & 0.018.

3.4.4 Section efficace SD et espace supersymétrique

La section efficace S D neutralino-proton a été calculée & 'aide du code DARKSUSY(86]
en fonction des parameétres mg et My, de 'espace mSUGRA pour Ag = 0, signe(p) > 0
et tan 8 = 30. Dans les limites mgy < 6000 GeV et my/o < 1400 GeV, la section efficace
SD neutralino-proton passe de 107 pb a 1078 pb (voir la Figure 3-8). Ces sections
efficaces sont plusieurs ordres de grandeur au-dessus de celles présentées dans le cas SI:
les sections efficaces SI neutralino-noyau additionnent toutefois les nucléons alors que

les sections efficaces SD peuvent avoir une interférence destructive entre ceux-ci. Les
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Figure 3-7: Graphique d’exclusion a,/a, pour oy, = 1 pb et my = 50 GeV d’apres les
valeurs de (S,) et (S,) tirées du modele de [105]. Notons que la pente de cette limite
dépend fortement de la valeur de (S,) qui change selon les modéles (voir le texte).
Les limites des expériences CRESST, EDELWEISS et NAIAD, introduites dans le

Tableau 3-2, sont aussi présentées telles que calculées dans [100]. La zone permise par

la combinaison de ces expériences est colorée en gris.

plus grandes sections efficaces se trouvent encore une fois dans les régions ou la masse
des squarks est faible de méme que dans la région FP pour laquelle la composante

higgsino des neutralinos est plus importante, ce qui amplifie les couplages au boson
Z[87].
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Figure 3-8: Section efficace dépendante du spin neutralino-proton en fonction des
parameétres mg et my/2 pour Ay = 0, signe(u) > 0 et tan 8 = 30. Les régions pleines
rouges sont exclues théoriquement, les régions vertes, difficilement visibles en raison
du balayage serré des paramétres, sont compatibles avec la densité relique de matiére
noire trouvée par WMAP et la région jaune est exclue par le LEP2 et les mesures de
précision (voir la Figure 1-9). Les points magenta représentent une section efficace de
10 pb, les points bleu foncé, 10~ pb, les points bleu pale, 107° pb, les points noirs,
1077 pb et les points dorés, 1078 pb.
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3.4.5 Résultats des expériences actuelles

Comme dans le cas S1, un balayage des paramétres mSUGRA compatibles avec la den-
sité relique maximale de matiére noire mesurée par WMAP a été fait & I’aide du code
DARKSUSY pour my variant de 0 & 13000 GeV, my, variant de 0 4 5000 GeV, Ao = 0,
signe(p) > 0 et tan 3 variant de 10 & 60. DARKSUSY a aussi été utilisé pour effectuer
un balayage des paramétres MSSM sans condition d’unification avec les parameétres M1,
M2, M3, i et toutes les masses des sfermions variant jusqu’a 10 TeV, m4 jusqu’a 1 TeV
et tan G, de 1 & 60. Les sections efficaces SD neutralino-proton et neutralino-neutron
trouvées dans les deux scénarios sont montrées en fonction de la masse du neutralino
dans la Figure 3-9 4 gauche et a droite, respectivement. Les résultats de diverses ex-
périences de recherche directe de matiére noire, déja introduites dans le Tableau 3-2,
y sont aussi présentés. Les expériences de matiére noire utilisant des noyaux impairs
en protons donnent de bonnes limites sur les sections efficaces neutralino-proton et des

limites plutot faibles sur les section efficaces neutralino-neutron et vice versa [65].

La Figure 3-10 montre la relation entre les sections efficaces SI et SD obtenues
lors du balayage de I’espace supersymétrique a I’aide de DARKSUSY. On voit que pour
une section SI donnée, la section efficace SD peut varier sur deux & trois ordres de
grandeur dans le modéle mSUGRA. L’inverse est aussi vrai. On peut aussi voir que,
comme mentionné dans [87], pour le modéle supersymétrique MSSM sans condition

d’unification, les deux modes d’interaction sont plus découplés que dans mSUGRA.

On pourrait donc se trouver dans une situation ot la sensibilité des expériences de
détection directe ne permettrait que la mesure de 'un des deux types de signal. Il est
donc important d’avoir des expériences de recherche pour les deux modes d’interaction:
le mode d’interaction SD, actuellement moins bien exploré que le mode SI, devrait
donc faire I'objet d’une attention particuliére, surtout que le signal de modulation
de DAMA /Nal pourrait bient6t étre exclu aussi pour l'interaction SD par les autres
expériences. C’est pourquoi I’expérience PICASSO sera étudiée plus en détails dans le

prochain chapitre.
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Figure 3-9: Section efficace dépendante du spin neutralino-proton (a gauche) et
neutralino-neutron(a droite) en fonction de la masse du neutralino pour les régions per-
mises de I’espace de mSUGRA (avec les paramétres myg variant de 0 & 13000 GeV, my o
variant de 0 4 5000 GeV, Ay = 0, signe(u) > 0 et tan 3 variant de 10 4 60) et de ’espace
MSSM sans condition d’unification (avec les parameétres M1, M2, M3, u et toutes les
masses des sfermions variant jusqu’a 10 TeV, m,4 jusqu’a 1 TeV et tan 3, de 1 4 60). Les
points rouges et magenta sont ceux pour lesquels 0.095 < Q;h? < 0.130 pour les mod-
éles mSUGRA et MSSM, respectivement; les points noirs et verts, ceux pour lesquels
Qzh? < 0.095 pour les modéles mSUGRA et MSSM, respectivement. Les limites
d’exclusion mesurées sont présentées pour CRESST (ronds verts), EDELWEISS-I (ligne
pointillée rose), ZEPLIN-I (ligne en tirets roses), CDMS sur germanium (ligne pleine
bleu foncé), CDMS sur silicium (ligne en tirets bleu foncé), PICASSO (x bleu pale) et
NAIAD (ronds bleus). Le signal de modulation annuelle soutenu par DAMA /Nal est
présenté comme un contour rouge. Les limites d’exclusion ont été tracées a l'aide de
[89].
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Figure 3-10: Section efficace cohérente ST neutralino-nucléon en fonction de la section
efficace dépendante du spin SD neutralino-proton pour les régions permises de ’espace
de mSUGRA (avec les paramétres mg variant de 0 & 13000 GeV, myo variant de
0 a 5000 GeV, Ay = 0, signe(u) > 0 et tanf variant de 10 & 60) et de l’espace
MSSM sans condition d’unification (avec les paramétres M1, M2, M3, u et toutes
les masses des sfermions variant jusqu’a 10 TeV, m4 jusqu’a 1 TeV et tanf, de 1 &
60). Les points rouges et magenta sont ceux pour lesquels 0.095 < Q;h* < 0.130 pour
les modéles mSUGRA et MSSM, respectivement; les points noirs et verts, ceux pour

lesquels ;A2 < 0.095 pour les modéles mSUGRA et MSSM, respectivement.



CHAPITRE 4

L’expérience PICASSO

Le projet PICASSO, introduit dans le chapitre précédent, est une expérience de
recherche directe de la matiére noire basée sur 'utilisation de détecteurs & gouttelettes
surchauffées (un liquide est surchauffé lorsque sa température est plus grande que sa
température d’ébullition). La partie active des détecteurs PICASSO contient du Vg
dont la section efficace dépendant du spin est trés favorable en raison d’un moment
magnétique important. En connaissant le spectre attendu de recul du fluor aprés in-
teraction avec des neutralinos de la Galaxie et en connaissant la valeur de ’énergie de
seuil des détecteurs en fonction de la température, il devient possible de déterminer le

taux de comptage induit par les neutralinos, ainsi que montré par ’Equation 3.6.

4.1 Les détecteurs a gouttelettes surchauffées

Les détecteurs a gouttelettes surchauffées sont basés sur le principe des chambres &
bulles, dont la technique a été développée par Glaser dans les années 1950[106). Le mi-
lieu actif de ces détecteurs est composé d’un liquide surchauffé métastable qui peut subir
une transition de phase lorsqu'une particule chargée incidente y dépose de ’énergie
par ionisation. L’état métastable d’un liquide surchauffé est habituellement de courte
durée: Vinterface entre le liquide métastable et la surface du contenant, par exemple,
peut fournir des sites de nucléation hétérogeéne pour la transition de phase qui limitent
le temps de métastabilité[107]. L’utilisation d’un gel pour suspendre les gouttelettes

de liquide surchauffé offre une interface lisse libre de sites de nucléation hétérogene,
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c’est pourquoi les gouttelettes surchauffées de fluorocarbone (CyFiy) des détecteurs
PICASSO (voir la Figure 4-1) sont émulsionnées dans un polymeére & base d’eau. Ce
polymeére, entourant les gouttelettes, fournit une interface lisse qui rend négligeable la
nucléation hétérogéne et permet ainsi des mesures sur de longues périodes. Avant sa
polymérisation, la solution aqueuse héte est additionnée d’un sel lourd, le CsCl, afin
d’augmenter sa densité pour la rendre égale a celle des gouttelettes de CyFip. Cela
permet de maintenir les gouttelettes en place dans le gel[108]. Le liquide actif est sim-
plement introduit & une température inférieure & son point d’ébullition, 73, dans la
solution aqueuse salée et y est émulsionné par un vortex (créé par un brasseur magné-
tique par exemple). La solution est par la suite polymérisée. La température peut alors
étre augmentée a la température d’opération. Les gouttelettes pourraient aussi étre
introduites & une température supérieure a 7}, mais & une pression supérieure a la pres-
sion de vapeur des gouttelettes, puis la pression relachée a la pression d’opération[107].

Chaque gouttelette forme a elle seule une mini chambre & bulle (voir la Figure 4-2).

T )

= . r .
ot 22 J s & 7 Ny o e

Figure 4-1: Trois générations de détecteurs PICASSO. A gauche, un détecteur de 10
mL couplé a un senseur piézo-électrique (monté sur la paroi du contenant) qui détecte
les transitions de phase. Au centre, un détecteur de 1 L avec deux senseurs piézo-

électriques. A droite, un détecteur de 4.5 L avec neuf senseurs piézo-électriques.

Les gouttelettes qui subissent une transition de phase restent emprisonnées dans
le polymére sous forme de bulles qui peuvent étre re-comprimées en gouttelettes. La
sensibilité de ces détecteurs a la radiation est fortement dépendante des température

et pression d’opération: en appliquant une pression sur le détecteur, la température
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Figure 4-2: Diagramme de phase des gouttelettes. La zone ombragée correspond a la
plage de température d’opération des détecteurs (entre la température d’ébullition, T}
et la température critique, T,). La zone ombragée plus foncée correspond aux conditions
de température et de pression d’opération pour lesquelles le détecteur est actif (i.e. les
gouttelettes sont surchauffées). La zone ombragée plus pale correspond & un régime de

compression (détecteur inactif).

d’ébullition peut étre augmentée, permettant au milieu actif de rester liquide. Sous
effet de cette pression, les détecteurs sont insensibles a la radiation. En enlevant cette
pression, le liquide devient métastable et le détecteur est activé. Aprés une période de
mesure, les bulles formées peuvent étre ramenées a I’état de gouttelettes en recomp-
rimant le détecteur. Ainsi, le détecteur peut étre réutilisé [108]. La durée de vie d’un

détecteur est donc assez longue (> 2 ans) [109].

L’interaction entre un neutralino et un noyau atomique entraine un recul nucléaire.
Si I’énergie déposée par le noyau de recul a l'intérieur d’une certaine distance dite cri-
tique dans une gouttelette surchauffée est suffisante, une transition de phase explosive
peut se produire: la gouttelette se transforme en bulle. Les ondes de choc acoustiques
résultantes peuvent étre détectées par un senseur piézo-électrique (voir la Figure 4-3).

La transition de phase peut étre causée par 1'énergie déposée par les reculs nucléaires
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Figure 4-3: (a) Signal de transition de phase enregistré par un capteur piézo-électrique

et (b) transformée de Fourier associée.

(via I'interaction avec des neutrons ou autres particules) ou encore par I'énergie déposée
directement par des particules o et 8 par exemple. Ces détecteurs sont des détecteurs
4 seuil, puisqu’une énergie minimale doit étre déposée afin de produire la transition de

phase.

La réponse des détecteurs & une particule incidente est déterminée par plusieurs
facteurs qui seront détaillés dans la prochaine section. Notons que le pouvoir d’arrét de
la particule, la température d’opération, la pression externe appliquée sur le détecteur
et les propriétés intrinséques du liquide actif entrent en ligne de compte. Les propriétés

du liquide actif qui ont une influence sur la réponse du détecteur sont:

la tension de surface, o

la température critique, T, i.e. la température au-dessus de laquelle la phase

liquide ne peut plus exister

la température d’ébullition, T}, i.e. la température au-dessus de laquelle un fluide

devient ou vapeur ou liquide surchauffé

la pression de vapeur, p,
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Pour une température donnée située entre la température d’ébullition et la tem-
pérature critique, le liquide reste thermodynamiquement stable si la pression appliquée
sur le détecteur est plus grande que la pression de vapeur: dans ce régime dit de com-
pression, le détecteur est insensible & la radiation. Afin de rendre le détecteur sensible a
la radiation, la pression externe est abaissée sous la pression de vapeur: les gouttelettes
deviennent alors surchauffées. Dans ce régime, une gouttelette peut passer de la phase
liquide & la phase gazeuse si une énergie suffisante pour franchir la barriére de poten-
tiel y est déposée. La phase surchauffée s’étend de la température d’ébullition a une
température critique pour laquelle la tension de surface devient nulle - les gouttelettes
se transforment alors spontanément en bulle: c’est la limite de la surchauffe. Pour le
CyFio, Ty = 271.3K et T, = 386.3K. La densité & 15°C de la phase liquide du CyFyp est
de 1.534g/cm? et celle de la phase gazeuse, de 20.16kg/m? alors que la masse molaire

est de 238.03g/mol.

Puisque la réponse du détecteur dépend du pouvoir d’arrét de la particule inci-
dente ainsi que des température et pression d’opération, le détecteur peut étre placé
dans un régime ou il répond principalement & des reculs nucléaires tout en étant in-
sensible aux particules vy, # ainsi qu’aux muons cosmiques. Certains liquides, comme
le C3F3, le CyFyg, le CF3Br ou le CCIlyF, s'avérent trés intéressants pour la détection
du neutralino car ils contiennent des atomes de °F', particuliérement sensibles pour la
section efficace dépendant du spin. De plus, ces liquides sont surchauffés a la tempéra-
ture de la piéce et & pression atmosphérique. Les détecteurs de matiére noire basés sur
ces liquides offrent donc un double avantage: le recours a des techniques cryogéniques
- utilisées dans de nombreuses expériences de détection directe - n’est pas requis et le

milieu actif utilisé est disponible en grande quantité a& moindre coiit.
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4.2 Conditions de nucléation

4.2.1 La théorie de Seitz

Selon Apfel (traduction libre de [107]):

La théorie de la nucléation des gouttelettes surchauffées induite par radi-
ation nécessite une collaboration entre le physicien nucléaire, si I'interaction
d’une particule neutre avec un noyau est considérée, le physicien atomique,
pour les interactions des ions avec la matiére, et le physicien des fluides,
pour la description du processus dynamique résultant en une bulle de vapeur
macroscopique. Puisque cet événement implique des phénoménes physiques
couvrant jusqu’a douze ordres de grandeur différents, il ne devrait pas étre
surprenant qu’aucune théorie existante ne soit en mesure de faire une es-
timation juste de 1’énergie nécessaire pour qu’un neutron, par exemple,
induise une nucléation dans un liquide surchauffé donné a une température

connue.

Comme le fait remarquer Apfel, la vaporisation par radiation des gouttelettes sur-
chauffées est un probléme extrémement complexe. Ce probléme n’a pas été résolu de
facon générale & ce jour en dynamique des fluides méme si certains calculs numériques
ont été tentés avec diverses approximations [110]. Cette approche numérique ne sem-
ble d’ailleurs pas possible en pratique en raison du temps de calcul prohibitif qui est
requis[111]. La méthode de calcul du taux de nucléation est donc semi-empirique et

basée sur la théorie des pics de chaleur introduite par Seitz [112].

La théorie de Seitz utilise le fait que le passage d’une particule jonisante dans le
liquide surchauffé agite les molécules localement [110]. Celles-ci transmettent une partie
de leur énergie & des molécules voisines et ainsi de suite, créant une région croissante de

liquide trés chaud. Dans ce petit volume de liquide chauffé soudainement, les molécules
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se déplacent rapidement en créant une région de faible densité, ou proto-bulle[113]. Si
cette proto-bulle (voir la Figure 4-4) est formée avec un rayon supérieur a un certain
rayon critique, elle continuera de prendre de ’expansion: la gouttelette entiére de liquide
surchauffé sera ainsi vaporisée. Une proto-bulle plus petite s’effondrera éventuellement
sur elle-méme en raison de la tension de surface. En augmentant la température du
liquide surchauffé, la tension de surface diminue et la pression de vapeur augmente: la
probabilité qu’une proto-bulle surmonte la barriére de potentiel devient donc de plus en
plus grande [114}. On peut donc faire varier la sensibilité des détecteurs en changeant
les conditions (température et/ou pression) d’opération. A pression donnée, un spectre

en énergie pourra donc étre mesuré en changeant la température d’opération.

o oS
O O O

Figure 4-4: Image du développement de diverses proto-bulles & I'intérieur de gouttelettes
surchauffées de butane, environ 10us aprés leur formation. Le trait correspond a 1mm.

L’image est tirée de [115].

L’énergie minimale requise pour créer une proto-bulle de rayon critique R,, appelée

énergie critique, est donnée par:

2
E,= ?”RSAP+

4

d
STRpuhs - AT RET =2 + Wi+ W + Waise + Wi (4.1)

dT

ou AP = p, — p, est la différence entre la pression de vapeur, p, et la pression externe,
De, Py st la densité de la phase gazeuse, hf, est la chaleur latente de vaporisation,
T est la température d’opération et o, la tension de surface. Les deux premiers ter-
mes représentent 1’énergie requise pour chauffer et vaporiser la masse de liquide im-
pliquée et pour que celle-ci se dilate contre la pression du liquide. Le troisiéme terme
représente 1’énergie de formation de la surface de la proto-bulle[116, 117]. Les qua-

tre derniers termes représentent les processus irréversibles qui sont, respectivement:
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I’énergie cinétique transférée par I’expansion de la proto-bulle au mur de liquide envi-
ronnant, I’énergie acoustique perdue par la génération d’ondes sonores, 1’énergie perdue
durant I’expansion de la bulle sous I’action de la viscosité et '’énergie thermique perdue

lors de I’expansion de la proto-bulle jusqu’au rayon critique [116].

Une valeur maximale de la contribution des termes irréversibles dans I’Equation

4.1 peut étre trouvée en calculant [111]:
E,, = 27rle2v2 (4.2)

ol p; est la densité de la phase liquide et v, la vitesse du mur de vapeur. Cette vitesse est
donnée par v = 4D(p;/p,)*"%/R,, ot D = k/c,p; est la diffusivité thermique du liquide
reliée 4 la conductivité thermique k et & la chaleur spécifique c, de la phase liquide.
L’Equation 4.2 a été évaluée pour le CyFyg, liquide actif utilisé dans les détecteurs
PICASSO. Sa contribution a I’énergie critique (Equation 4.1) varie avec la température,

passant de 0.7% a 10°C a 2.5% a 50°C.

Le rayon critique utilisé dans ’'Equation 4.1 est donné par:

20(T)

R.=——=
(pv - pe)

(4.3)

ot o(T) = 0o(T.—T)/(T.—Tp) est la tension de surface & une température T, ou T, est
la température critique et og est la tension de surface 4 une température de référence

T, habituellement la température d’ébullition, 7.

Notons que la pression de vapeur & l'intérieur de la proto-bulle est habituelle-
ment approximée par la pression de vapeur & ’équilibre sur une surface plane in-
finie du liquide & la température d’opération, p.; une meilleure approximation est
Py — De = (1 - ;’—L) (Poo — De) OU ;’—i est le rapport entre les volumes des phases liquide
et gazeuse [113]. Notons aussi que ’Equation 4.1 suppose une proto-bulle sphérique. Or,
lorsque la proto-bulle est produite a I'interface gel-gouttelette, la proto-bulle n’est plus
sphérique mais a plutét la forme d’une lentille biconvexe: les barriéres d’énergie sont

alors diminuées par des facteurs dépendant des angles aux interfaces [118, 114, 119].
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L’équation 4.1 est équivalente a celle trouvée dans [111] si 'on remplace R. en
utilisant I’équation 4.3. Plusieurs auteurs, par exemple [107], considérent quant & eux
uniquement le potentiel de Gibbs dans le calcul de 1'énergie critique. Dans ce cas,
I’énergie critique est donnée par:

E - 16m  o(T)°
3 (v —Pe)®

Il est & noter que I’énergie critique ainsi trouvée est un & deux ordres de grandeur

(4.4)

plus petite que celle évaluée a ’aide de ’Equation 4.1. Les auteurs utilisant ’Equation

4.4 doivent alors recourir & une efficacité du processus de nucléation. Si 'on considére

dE

4E o3 9E gt la déposition d’énergie par unité de
dz? dzx

que ’énergie déposée est By = 2R,
longueur maximale pour le noyau de recul en jeu, cette efficacité est définie expéri-

Ee __ 4mg?
E; = 3(AP)(dE/dz)’

pour différents liquides surchauffés [Freon-114 (CoClyFy), isobutane (C4Hyg), n pen-
tane (n — CsHy), Freon-11 (CFCl3), Freon-113 (CyCl3F3) et Freon-12 (CClLF,)]. Il a

trouvé des valeurs de 7 qui varient entre 2 et 6%.

mentalement comme: 7 = Afpel [120] a mesuré cette efficacité n

En résumé, selon la théorie de Seitz, la formation d’une bulle se produit lorsque
’énergie déposée dépasse localement 1’énergie critique E. afin qu’une proto-bulle cri-
tique se forme. La localité de la déposition d’énergie est habituellement définie en
exigeant que ’énergie critique soit déposée a l'intérieur d’une distance [, = aR. ol a
est un paramétre libre et R, est le rayon critique. Pour d’Errico [111], le choix du di-
amétre critique (2R, comme dans [120]) comme longueur de déposition permet de bien
décrire les résultats expérimentaux pour des énergies de quelques centaines de keV. Il
note toutefois que la longueur de déposition doit étre modifiée pour des énergies plus
grandes que le MeV. Il remet donc en doute la validité d’une proportionnalité directe
entre la longueur de déposition et le rayon critique. Selon une revue de littérature trou-
vée dans [121], la valeur de a varie selon les auteurs de 2 & =~ 13, mais 'ajustement aux
données expérimentales de [117] donne jusqu’a a =~ 30. Dans [122], des fragments de
fission trés énergétiques (dizaines de MeV) ont été utilisés afin de vérifier les conditions
de nucléation. Dans ce cas, le choix a = 2R, s’est avéré inapproprié pour la description
des résultats expérimentaux sur toute la gamme de température: une valeur d’environ

10R. semblait alors nécessaire pour reproduire les seuils mesurés. Dans [123], les seuils
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de nucléation pour des neutrons de 2.45 et 14.1 MeV ont été étudiés expérimentalement
pour de I’eau, de ’acétone et du benzéne surchauffé. L’accord maximal avec les données
a été trouvé pour une valeur de rayon critique d’environ 13R,. Dans [124], la réponse
de détecteurs a gouttelettes surchauffées au passage d’ions lourds comme I'azote ou
’argon a été étudiée afin de déterminer la meilleure valeur du paramétre de longueur
critique. Les auteurs concluent que les seuils trouvés ne peuvent pas étre reliés avec le
pouvoir d’arrét par une simple courbe basée sur une constante définissant la longueur
critique. Les auteurs suggérent que la structure de la trace de déposition d’énergie joue
un role important dans la réponse des détecteurs a gouttelettes surchauffées. Une par-
ticule chargée produirait une chaine de cavités de vapeurs a I'intérieur de la gouttelette
et les cavités ayant un rayon plus grand que la taille critique pourraient se développer

pour induire la nucléation [111].

Selon Harper [121], I’énergie étant déposée dans le liquide, il serait plus juste
d’avoir un critére de déposition d’énergie I, = bR, ou R, est le rayon de la sphére
de liquide dans laquelle est déposée 1'énergie qui créera la proto-bulle ou en d’autres
termes, R, = (%)1/3 R, ol p, et p sont les densités des phases gazeuse et liquide,
respectivement. D’aprés les résultats de Harper, b = 4.3 d’ou le a équivalent serait de
a=15 (’;—7) 1/3. Pour le CyFyo, ce rapport de densité a 20°C est d’environ 0.25, et donc la
valeur b de Harper correspondrait & un a d’environ 1.1. Evidemment, comme les densités
varient avec la température, & 40°C, une méme valeur de b donnerait un a d’environ
1.4. Harper connait, en utilisant cette valeur, un succés relatif dans une description
normalisée de la réponse de détecteurs soumis & un rayonnement pluriénergétique de
neutrons (source de Californium) - la masse active de ces détecteurs lui étant inconnue.
Toutefois, la méme valeur méne & la prédiction d’un taux de comptage qui est quatre
fois supérieur & celui mesuré pour une source de neutrons thermiques sur un détecteur

de masse active connue [121]. De plus, le seuil expérimental de la source pluriénergétique

n’est pas reproduit par le modéle (différence d’au moins 5°C [116]).
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4.2.2 La nucléation spontanée

La vaporisation des gouttelettes peut aussi étre causée par des fluctuations locales
de densité dans le liquide surchauffé[121}: ce type de nucléation est appelé nucléation
homogéne ou spontanée. Le nombre de cavités de vapeur présentes dans le liquide en
fonction de la température correspond & une distribution de Boltzmann. Pour entrer
dans le régime de nucléation homogene, il faut que la température soit suffisamment
élevée pour que la probabilité de formation d’une proto-bulle de rayon critique soit
relativement grande. Lorsque la température du liquide surchauffé atteint cette valeur,
la nucléation spontanée débute et le détecteur devient dés lors inutilisable pour la

détection de radiation. Le taux de nucléation spontanée est donné par:
J=Ce*T (4.5)

ol C est une constante et A ~ 3In10/°C [125]. A pression ambiante, il est possible de
parler de limite de surchauffe[114]: le taux de nucléation change si rapidement en fonc-
tion de la température qu’il existe une région étroite en température en dega de laquelle
la nucléation homogéne ne se produit pas et au-dela de laquelle celle-ci domine. Pour
la majorité des halocarbones, la limite de surchauffe se situe 4 des températures trés
prés de 0.97, [114]. Les expériences sur divers liquides surchauffés ayant des composi-
tions chimiques se rapprochant du CyFyp (CClF; (R-12), CoClyFy (R-114) et CHC Fy
(R-22)) montrent une valeur limite trés proche de 0.97,[126].

Une mesure du bruit de fond a été effectuée a 1’aide d’un détecteur & gouttelettes
surchauffées de Cy4Fjg de 10 mL lors d’une mesure de la sensibilité des détecteurs
aux rayons v dont il sera question plus loin. Le TPCS (Temperature and Pressure
Control System) qui servait & la mesure de la sensibilité v ne pouvant pas atteindre
une température > 71°C, un bécher d’eau et une plaque chauffante avec brasseur
magnétique ont été utilisés pour les mesures de bruit de fond & plus haute température.
Une augmentation abrupte du taux de comptage, compatible avec I'Equation 4.5, a été
mesurée vers 72°C, ce qui correspond a environ 0.897;, (voir la Figure 4-5). La saturation
du taux de comptage ne permettant pas une mesure & de plus hautes températures et

la méthode de contrdle de la température avec la plaque chauffante donnant une large
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incertitude (AT = 0.6°C), cette mesure ne devrait étre considérée qu’a titre indicatif.

Une mesure plus précise pourrait étre effectuée en utilisant une goutte de CsFio
plongée dans un milieu de plus faible densité. Celle-ci migrerait lentement vers le haut
d’un cylindre gradué dans lequel la température varierait en fonction de la hauteur.
L’observation de la transition de phase & une hauteur donnée donnerait alors une

mesure de la température de nucléation spontanée, en l’absence de radiation extérieure.
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Figure 4-5: Bruit de fond mesuré a ’aide d’un détecteur & gouttelettes surchauffées de 10
mL avec milieu actif de CyFyo. La température était contrélée soit par le TPCS (H) ou
un bécher d’eau placé sur une plaque chauffante (¥). La ligne représente ’ajustement

de I'Equation 4.5 aux données & T>70°C.

4.3 Mesures des seuils a 1’aide de faisceaux de neutrons

L’étude de la réponse des détecteurs aux neutrons est primordiale car elle permet de
déterminer avec précision le seuil en énergie des détecteurs en fonction de la tem-
pérature et de la pression. De plus, les énergies de recul nucléaires impliquées pour les

neutrons de basse énergie sont du méme ordre de grandeur que celles attendues pour les
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interactions avec les neutralinos (énergies de recul de 10 keV jusqu’a quelques centaines

de keV, comme celles induites par des neutralinos de masse 60 GeVc™2 a 1 TeVc™?).

4.3.1 Energie de seuil en fonction de la température

Afin de déterminer le seuil en énergie des détecteurs, la réponse a des neutrons monoén-
ergétiques de détecteurs de 10 mL avec gouttelettes surchauffées de CyFyg a été étudiée
en fonction de la température et de la pression. Ces neutrons monoénergétiques ont été
produits & partir de la réaction " Li(p, n)” Be au Tandem van der Graaff de I'Université
de Montréal (voir [127] pour de plus amples détails). La température de seuil, pour
une pression et une énergie de neutron données, est obtenue en extrapolant la courbe
de réponse jusqu’au point ot le taux de comptage devient nul (voir la Figure 4-6). En
répétant les mesures pour diverses énergies de neutrons (en variant ’énergie des protons
incidents), on peut tracer une courbe d’énergie de seuil des neutrons en fonction de la
température et de la pression (voir Figure 4-7) [128]. Dans le cas de neutrons d’énergie
inférieure & I'ordre du MeV, les neutrons interagissent par diffusion élastique avec les
noyaux dans les gouttelettes surchauffées (*>C et °F). Les collisions inélastiques ne
deviennent possibles que lorsque ’énergie est supérieure au premier niveau d’excitation
des noyaux cibles, soit 1.5 et 4.3 MeV pour le *°F et le 12C, respectivement. Lorsque
’énergie dépasse 2.05 MeV, I’absorption des neutrons par les noyaux devient possible:
il y a alors émission d’ions, de protons ou de particules . L’émission de rayons <y est
aussi possible mais, comme nous le verrons plus loin, les détecteurs n’y sont sensibles

qu’a des températures trés élevées.

L’énergie de seuil des neutrons est convertie en énergie de recul minimale pour
un noyau en supposant une collision de plein fouet entre un neutron et un noyau a
lintérieur d’une gouttelette[129]. Aprés une collision élastique neutron-noyau, le noyau

recule avec une énergie donnée par:

2A
ER,ma,:z = m(l — COS GC)En (46)

ol A est la masse atomique du noyau, E,, I’énergie du neutron incident et 8¢, I'angle de
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Figure 4-6: Réponse d’un détecteur de 10 mL avec CyFig & un faisceau de neutrons de
400 keV en fonction de la température pour différentes pressions (de gauche & droite:
1.01, 1.36, 1.70 et 2.05 bars, respectivement). A une pression et énergie de neutron don-
née, la température de seuil est obtenue en extrapolant la courbe de réponse jusqu’au

point ou le taux de comptage devient nulle.
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Figure 4-7: Energie de seuil des neutrons en fonction de la température & pression atmo-
sphérique. Les données expérimentales () sont présentées avec la courbe d’ajustement

(ligne pleine).
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diffusion dans le centre de masse. Le recul maximal d’un noyau aprés diffusion élastique

d’un neutron est donc donné cinématiquement (6c = ) par:

4A
Ermaz = ————Fy, 4.7

Le facteur multiplicatif f = (Ai—A&)? est f = 0.284 pour un noyau de carbone et f = 0.19

pour un noyau de fluor.

Les mesures des énergies de seuil en fonction de la température peuvent étre
comparées aux conditions standards de nucléation présentées dans la section précédente
(voir les Equations 4.1 et 4.3). La comparaison est faite en transformant 1'énergie de
seuil de neutron mesurée en énergie de seuil de recul des noyaux (1°F et 2C) a aide
de ’Equation 4.7. Seul le noyau qui dépose le plus d’énergie & I'intérieur d’une distance
critique I, = aR, est considéré. Cette déposition d’énergie dans la distance critique est
comparée 3 la valeur de 1’énergie critique donnée par I'Equation 4.1. La valeur de a
est ajustée afin de permettre la meilleure concordance entre ’énergie déposée dans .
et I’énergie critique calculée. Le résultat est montré dans la Figure 4-8 pour I’énergie
critique calculée avec 90%T,. (a = 1) et 100%T, (¢ = 2). D’apreés la Figure, les conditions
standards de nucléation ne permettent pas d’expliquer les seuils expérimentaux sur

toute la plage de températures mesurées.

Comme nous l’avons montré 4 la section précédente, il n’existe pas de consensus
quant aux critéres de vaporisation & adopter, notamment en ce qui concerne la longueur
critique. De plus, avant les mesures de seuils faites par la collaboration PICASSO a
I’Université de Montréal, aucune étude de seuils & 1’aide de faisceaux de neutrons
mono-énergétiques n’avait été aussi exhaustive. Pour ces raisons, la courbe tirée de
I'ajustement des seuils expérimentaux (voir la Figure 4-7) servira de base, dans le reste
de I’étude des détecteurs PICASSO, pour I'extraction semi-empirique des conditions
de vaporisation. La courbe d’ajustement aux seuils en énergie des neutrons est donnée
par la somme des trois premiers termes de ’'Equation 4.1 pondérés a 'aide de con-
stantes libres fixées par I’ajustement. Comme on peut le voir & la Figure 4-7, 'énergie
nécessaire tend vers l'infini 4 la température d’ébullition et vers 0 en s’approchant de

la température critique (fixée dans I’ajustement & 0.97;), comme il se doit.
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Figure 4-8: Calcul de 1’équation d’énergie de seuil (voir 'Equation 4.1) avec corrections
(voir 'Equation 4.2) pour le CyFig avec 90%T; (ligne pleine) et 100%T. (ligne tirets-
pointillées). Pour les énergies de seuil de neutrons mesurées (voir la Figure 4-7), le dépot
maximal d’énergie qui peut étre fait par les noyaux de recul dans R, (ajustement & la

courbe & 90%T,) et 2R, (ajustement a la courbe & 100%T;) est aussi présenté (¥ et
4.
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4.3.2 Taux de comptage en fonction de I’énergie des neutrons

D’aprés les mesures des seuils avec les neutrons monoénergétiques (voir la Figure 4-6),
la probabilité P(Eg, Eg seuwi) qu'un noyau de recul & une énergie proche de I'énergie
de seuil provoque une transition gouttelette—bulle est nulle pour Er < Eggeuis €t
augmente avec Eg pour Eg > ER ey pour atteindre P = 1:

~b(ER — ER seuil)
ER,seuil

P(ER, Egsevi(T)) =1 —exp (4.8)

ol b est un paramétre qui doit étre tiré d’un ajustement aux données [128]. A partir de
cette probabilité, on peut calculer 'efficacité, €!(E,,T) qu'un noyau de recul de type
i engendre une transition de phase & une température 7" aprés une diffusion élastique
avec un neutron d’énergie E,,. Cette efficacité est donnée par le rapport entre le spectre

intégré des reculs ayant une énergie supérieure au seuil et le spectre intégré de tous les

reculs: g
. fEtR’m” s_}IgviLP(E;I) E;?,seuil(T))dE;Z
(B, T) = oot Do (49)

ol dN;/dEY est la distribution en énergie des noyaux de recul. Pour les neutrons
d’énergie inférieure & environ 500 keV, les diffusions élastiques des neutrons avec 2C
et 19F sont isotropiques: la distribution en énergie est donc donnée par dN;/dE% = 1.

L’'Equation 4.9 devient donc:

i 1 Phimea i i i
€ (En:T) = Ei /E P(ER1 R,seuil(T))dER (410)
R,mazx h’um,

ot I'on peut remplacer E} ... par fiEn et E} .. par fiEy seuit-

Cette efficacité peut étre utilisée pour calculer le taux de comptage attendu lors
d’une irradiation par un faisceau de neutrons d’énergie E,, & une température T, i.e. le

nombre de bulles formées par unité de temps:

R(En, T) = @(E.)Vi Y _ €(En, T)N'c}(Ey) (4.11)

oit p(En) est le flux de neutrons monoénergétiques d’énergie E, en cm 257!, V] est

le volume de liquide surchauffé contenu dans le détecteur en cm?, N; est la densité de
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Figure 4-9: Section efficace d’interaction élastique d’un neutron sur un noyau de 2C
(ligne pleine) et d’un neutron sur noyau de °F (ligne pointillée) en fonction de ’énergie
du neutron incident|[130]. Cette section efficace est utilisée lors du calcul de la réponse

des détecteurs placé devant un faiscean de neutrons (voir 'Equation 4.11).

'espéce i d’atome du liquide surchauffé en cm™3 et o (E,) est la section efficace de
diffusion élastique d’un neutron d’énergie E, sur un atome de type i en cm? (voir la

Figure 4-9).

Notons que le taux d’interaction pour un flux donné de neutrons d’énergie connue
dépend, comme montré dans I’Equation 4.11, de la section efficace nucléaire pour cette
énergie ainsi que de la quantité et de la nature du liquide surchauffé. Il ne dépend pas
de la distribution en taille des gouttelettes présentes dans le gel si ces gouttelettes sont

en trés grand nombre[131].

Le taux de comptage en fonction de I’énergie des neutrons est montré a la Figure
4-10 pour trois température d’opération différentes & pression atmosphérique. L’ajuste-
ment de I'Equation 4.11 aux données expérimentales suggére une valeur de b = 1.040.1.
De plus, si on considére que ’énergie de seuil des neutrons correspond & une collision
de plein fouet entre un neutron et un atome de carbone (Figure 4-10 & gauche), on

obtient un meilleur ajustement des données que si on considére que le seuil des neutrons
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Figure 4-10: Réponse d’un détecteur 4 un faisceau monoénergétique de neutrons a
différentes températures: T = 10°C (¥ rouges), 7' = 15°C (B verts) et T = 20°C (e
noirs). L’ajustement aux données, représenté par les lignes pointillées, est obtenu en
utilisant les sections efficaces connues|[130] pour les interactions n—2C et n—19 F avec
conditions Ep seuit = fearboneEn,seuit (& gauche) ou Erseuit = ffiuor Bn senit (& droite)

pour b= 1.

correspond & une collision de plein fouet entre un neutron et un atome de fluor (Figure
4-10 a droite), surtout & 7" = 20°C. La mesure de la réponse des détecteurs & des
particules o vient renforcer cette hypothése, comme il sera discuté dans la section
4.5.2. L’ajustement de la simulation de la réponse des détecteurs contaminés aux o
avec les données expérimentales demande en effet la condition de vaporisation suivante:
une énergie déposée de Eyepmin = fearboneEn senit €t [c = 18R.. Ces conditions seront

utilisées pour toutes les simulations.

4.3.3 Simulation de la réponse 4 un faisceau de neutrons

La réponse d’un détecteur de 10 mL placé devant un faisceau de neutrons mono-
énergétiques a été simulée, a I’aide de Geant4 [132]. Afin de simuler les événements,
la géométrie du détecteur doit étre décrite. Ici, la géométrie du détecteur virtuel a été
approximée a un cylindre de 10 mL de volume fait de polycarbonate et rempli du gel

contenant du CsCl. Des gouttelettes de CyFyp ont été placées aléatoirement dans le gel
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et leur densité a été variée en fonction de la température. Les particules ou noyaux
primaires, ici les neutrons, sont générés avec une énergie, vertex et direction de prop-
agation appropriés. Une fois généré, le noyau ou la particule primaire et les particules
ou noyaux secondaires engendrés sont suivis pas & pas dans leur parcours. Lorsqu’une
particule ou un noyau passe a l'intérieur d’une gouttelette, différentes valeurs sont en-
registrées dans un fichier de sortie: identification de la particule ou de I'ion, énergie

déposée dans un pas, grandeur du pas, position dans le détecteur, etc.

Lorsque la simulation est terminée, le fichier de sortie est analysé par un code
séparé afin de déterminer combien de bulles ont été créées en fonction de la température
pour une pression d’opération donnée. La perte d’énergie par ionisation des noyaux de
basse énergie est prise en compte en utilisant le modéle de pouvoir d’arrét nucléaire
ICRU_R49 [133] et le modéle de pouvoir d’arrét électronique SRIM2000p [134]. Les
diffusions élastiques et inélastiques entre les neutrons et tous les types d’atomes présents
dans toutes les parties du détecteur ont été considérées a 1’aide de la librairie ENDF /B-
VI [135].

Lors de la simulation de la réponse & un faisceau de neutrons, la fraction de masse
active du détecteur virtuel, aussi appelée loading et définie comme L = mg,ryo/Mqgel,
a été fixé a4 0.7%. Aprés I'analyse, la réponse simulée a été normalisée par un facteur
multiplicatif afin de correspondre aux données expérimentales. Ce facteur multiplicatif
est interprété comme une correction a la fraction de masse active de 0.7%, permettant
ainsi une détermination du contenu en masse active du détecteur. Des fluctuations en
énergie du faisceau de protons utilisé pour créer les neutrons entrainent une fluctuation
de ’énergie des neutrons autour de ’énergie moyenne. Cet effet a été pris en compte
par les simulations, en attribuant aux neutrons virtuels une énergie initiale contenant

des fluctuations gaussiennes (o = 5 keV pour un faisceau de 200 keV par exemple).

Les résultats obtenus & 1’aide des simulations reproduisent assez bien les données
expérimentales pour les énergies de faisceau de neutrons étudiées, soit 200 et 400 keV
(voir la Figure 4-11) en utilisant les conditions de vaporisation Egepmin = fearbone En,seuit

et I, = 18R,. Il est & noter que le role joué par ’environnement du détecteur dans
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Figure 4-11: Résultats des simulations (région ombragée) comparés aux données ex-
périmentales (points) pour un faisceau de neutrons monoénergétiques de 200 keV (a
gauche) et 400 keV (& droite). Les résultats des simulations sont montrés avec une erreur
statistique qui correspond a un intervalle & 68.3% de niveau de confiance selon la statis-
tique de Poisson si moins de 21 événements ont été simulés; pour plus d’événements
simulés, ’erreur est V'N. L’ajustement aux données donne une fraction de masse active

de (0.62+£0.04)% et (0.68+0.02)% pour les neutrons de 200 et 400 keV, respectivement.

l’atténuation du faisceau de neutrons n’a pas été considéré. En ajustant les réponses
expérimentales aux réponses simulées, on peut déterminer la quantité de liquide actif
présent dans le détecteur et on trouve des valeurs compatibles de 0.62 =+ 0.04% et
0.68 & 0.02%, pour 200 et 400 keV, respectivement.

4.3.4 Mesures des seuils 4 haute température

Comme montré & la Figure 4-7, les seuils mesurés expérimentalement couvrent de
T = 7°C (Epseni = 11.7 MeV) & T = 35°C (Epsenit = 70 keV). Afin de décrire la
réponse des détecteurs en dehors de cette plage de température, l'extrapolation de
la courbe ajustée aux mesures est utilisée. La réponse attendue des détecteurs aux
neutralinos s’étend jusqu’a 50°C (voir la section 4.7): il est donc important de mesurer
les seuils & de plus hautes températures, i.e. & de plus basses énergies. L’accélérateur

Tandem van der Graaff de 'Université de Montréal sera utilisé pour cette mesure, étant



CHAPITRE 4. L’EXPERIENCE PICASSO 158

777777

38l K £

agl Epaisseur de la cible: 2.7 keV [ E

l. -4

3.4 1, ]

3.2t fa — Bz E

3t H A 8 Pl E

5 28 $: g+ i 4 E

5 26f Ty € g 3 ]

E 24} é o6 F . ek 3

3 a2t o 1 ’ 2 F :: :‘ ¥ 3]

3 2r E e L 5 ot ! o xu b

€ @ z ' [} o 5 Iy M ] 3

@ 1.8} ) 1 ? ) o ¥ nok 3

S 16F al A ) ! S 4 F SRR RS ; . ]

s N Y o ) SRS Saf THEERE e i )gv_

B 1.4} o'd i ® i ' '.‘i . »e ] t ¥ R Xl 3
RPN T Cows oy 1 S enite etk
[ s _n «®] 2 ' (. B EAL,

T e® v % ' o% WP g1 8 i s AN}
osf Lol wt }N RPN r : i ek
osf | L R E ' Trdq o, i‘
04r bo 1 F .: Tl 4
! I S 0 B O A 0 . R o BTN Y VG R RR iitireniriteen ]
26.9 291 292 293 284 2985 296 297 298 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6 1.61 1.62 1.63 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68

Energie des protons (MeV} Energie des protons (MeV)

Figure 4-12: Sections efficaces des réactions **Sc(p, n)*T% (& gauche) et ¥V (p,n)*'Cr
(a droite) utilisées dans la création des faisceaux de neutrons & I’accélérateur Tandem

de 'Université de Montréal. Les sections efficaces sont tirées de [137] et [138].

maintenant équipé de boites & haute tension pour les aimants et d’éléments d’analyse de
trés haute précision habituellement utilisés en résonance magnétique. Afin de produire
les neutrons, les protons de I’accélérateur seront dirigés vers une cible de *°Sc ou de
51V 3 des énergies correspondant & des résonances dans les réactions **Sc(p, n)* T4
et 51V (p,n)5'Cr (voir la Figure 4-12). Les cibles sont créées par le dépot d’une mince
couche de scandium (p = 2.989g/cm?) ou de vanadium (p = 5.96g/cm?®) sur un support
en tantale qui arréte les protons afin qu’ils ne rejoignent pas le détecteur (la portée des

protons de 3 MeV dans le tantale est d’environ 30um).

L’énergie des neutrons émis par ces réactions en fonction de leur angle d’émission

est donnée par [136]:
E, = %(G + VH) (4.12)

ou les signes + et — correspondent & #, ’angle d’émission des neutrons, plus petit ou

plus grand que 7/2, respectivement et ou:

E. E
a = (M, + My)*[1+ N13+1’(4N(1 + 53 ) (4.13)

E.
—2My s (1 + 57 cos? 6]

ou M, et My sont les masses du proton et du noyau-cible, respectivement, E,, I'énergie
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cinétique du proton, et 8, I’angle d’émission des neutrons; avec:

G= MM B {2[14 Ex|co? 0+ My M @ 14 0] (414)

M2—-MZ+M2-M2, Mp+M E,
+ [ . 27w,,Mn & ] + [4(MN — M) 2M,,M:,] [1 + 2(M,,+MN)]}

ou My- et M, sont la masse du noyau résultant et du neutron, respectivement et @),

la valeur Q (@-value) de la réaction; avec:

2M,

H= 2M,E, (1 + —EL) cos? 0 {4M2 (B2 — E2) +4My [(M, + My)?  (4.15)

— (M2 + M3.)][E, - B] - 8M, M2E, (1+ 3 ) sin® o}

ot F est I'énergie de seuil de la réaction, définie comme:

M, Q
5.=-a(1+ 3¢ - 7ir.) o

La variation d’énergie des neutrons émis en fonction de ’angle d’émission peut
étre vue dans la Figure 4-13 pour plusieurs valeurs d’énergie des protons incidents
sur une cible de scandium ou de vanadium. Les valeurs de @ pour le scandium et le
vanadium ont été tirées de [139] alors que les masses des noyaux en jeu ont été prises
de [140]. L’erreur sur ’énergie due au mouvement thermique de la cible a aussi été

calculée mais s’est avérée négligeable (<< 1%).

L’énergie d’émission des neutrons dépend aussi de ’épaisseur de la cible utilisée
(voir la Figure 4-14). Le pouvoir d’arrét des protons dans le vanadium, pour les énergies
de protons impliquées est d’environ 22 keV//um, alors que pour le scandium, il est
d’environ 60 keV/um [134]. Le choix d’une cible pour une énergie de neutron donnée
est un compromis entre une bonne section efficace de production (cible plus épaisse) et
une bonne résolution en énergie des neutrons émis (cible plus mince). Pour les mesures,
trois cibles de vanadium ont été fabriquées avec des épaisseurs de 10, 50 et 100 nm
(correspondant & AE, =~ 0.6,~ 3 et = 6 keV, respectivement). De méme, trois cibles
de scandium ont été fabriquées avec des épaisseurs de 5, 20 et 200 nm (correspondant
4 AE, = 0.1,~ 0.4 et = 4.4 keV, respectivement). Des cibles de lithium seront aussi

utilisées afin de reproduire les courbes de seuils & des énergies déja mesurées.
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Figure 4-13: Variation de I’énergie des neutrons émis en fonction de I’angle d’émission

pour plusieurs valeurs d’énergie des protons incidents (correspondant & des résonances

dans la section efficace de production) pour une cible de scandium (& gauche) et de

vanadium (& droite).
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Figure 4-14: Variation de I’énergie des neutrons émis en fonction de ’épaisseur de la

cible pour deux résonances dans le scandium (lignes pointillées) et dans le vanadium

(lignes pleines). L’épaisseur physique, en nm par exemple, peut étre trouvée en divisant

I’épaisseur en keV par le pouvoir d’arrét (dE/dz) des protons dans le matériau donné.
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Figure 4-15: Simulation du spectre des neutrons émis a la résonance de 12 keV par
une interaction 'V (p,n)’'Cr dans une cible placée & 12 cm d’un détecteur de 22
mL & l'intérieur d’'un TPCS. Les B bleus représentent 1’énergie des neutrons émis
qui rejoignent le détecteur et les % vertes, I’énergie de ces mémes neutrons lorsqu’ils
atteignent les gouttelettes du détecteur. La ligne en tirets verticale représente une

variation d’énergie de 10%.

Une fois les neutrons émis avec une certaine résolution en énergie inhérente a la
méthode de production, ceux-ci peuvent encore perdre de 1'énergie par des interactions
avec ’environnement du détecteur ou avec le gel méme du détecteur. Des simulations
permettent de choisir la configuration géométrique et le type de détecteur les plus
appropriés pour la mesure de seuil en plus d’aider a la compréhension de la réponse.
Un exemple de simulation est montré a la Figure 4-15. Dans cette Figure, le spectre
des neutrons atteignant un détecteur de 22 mL placé & 12 cm de la cible dans un TPCS
est comparé au spectre des neutrons atteignant les gouttelettes, la différence étant due

& 'atténuation des neutrons dans le gel.

La mesure des seuils avec des neutrons de basse énergie (obtenus par un faisceau
de protons dirigé vers des cibles de scandium ou de vanadium) est présentement dans la
phase de préparation/étalonnage. Les premiéres mesures de seuil devraient étre faites

au cours de I’été 2007.
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4.4 Détermination de la masse active

L’extraction d’une limite sur la section efficace entre les neutralinos et les noyaux de
fluor nécessite non seulement la connaissance du seuil en énergie des détecteurs en
fonction de la température et de la pression, mais aussi la détermination de la masse
active des détecteurs. Il n’est pas évident de savoir quelle quantité de liquide actif a été
dispersée dans le gel lors de la fabrication car une certaine partie de ce liquide s’évapore
durant le processus. Diverses méthodes ont donc été employées afin de déterminer
la masse restant dans le détecteur, soit: une mesure directe par pesée du détecteur
durant la fabrication, une mesure directe du volume de liquide actif par observation
au microscope, une mesure comparative a la source de neutrons d’actinium-béryllium

(AcBe) et finalement une mesure comparative par méthode Monte Carlo.

4.4.1 Mesure directe par pesée

La mesure directe par pesée doit s’effectuer avec une balance ayant une précision de
0.1 g tout en étant capable de mesurer un poids allant jusqu’a 5 kg. Une mesure du
poids a été effectuée lors de la fabrication, avant ’ajout du liquide actif. En soustrayant
cette masse de celle obtenue pour le détecteur complet, aprés polymérisation, on peut
obtenir la masse de liquide actif qui est resté dans le détecteur. Cette méthode présente
plusieurs avantages puisqu’elle est directe, non-invasive et qu’elle requiert relativement
peu de temps. L'incertitude de cette méthode est d’environ 2% et est déterminée par
'erreur de la balance et par la condensation de vapeur d’eau provenant de I'air ambiant

sur les parois froides du détecteur durant la fabrication.
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4.4.2 Mesure par microscope et distribution en diamétres des

gouttelettes

La mesure par microscope est une autre mesure directe de la masse active, mais elle est
invasive et nécessite la destruction du détecteur: le détecteur est décomprimé et ouvert.
Des tranches du gel sont prélevées en divers endroits du détecteur. Ces échantillons sont
ensuite observés & 1’aide d’un microscope & transmission, préalablement calibré, couplé
a une caméra numeérique reliée 4 un ordinateur. Les images prises des échantillons sont
ensuite analysées afin d’extraire les tailles des gouttelettes observées (voir la Figure
4-16). Connaissant ainsi le volume de liquide actif observé ainsi que le volume total des
échantillons observés, on peut inférer la quantité de volume actif présent dans tout le
détecteur. L’erreur sur la masse active dépend du volume de gel analysé ainsi que de

'incertitude sur 1’étalonnage du microscope (5%).

Cette méthode donne non seulement la quantité de masse active présente dans
le détecteur, mais aussi la distribution en taille des gouttelettes, un paramétre qui
influe sur la réponse a du détecteur, comme il sera montré dans la section 4.5.2. La
distribution en diamétre des gouttelettes a été mesurée pour un détecteur de 1 L
(Cb_P01_205_024). Afin de mesurer la distribution, des échantillons du détecteur
ont été prélevés en divers endroits (plus ou moins loin des parois pour différentes
profondeurs) de celui-ci: 6.1mm3 de gel ont été analysés, soit 8176 gouttelettes. Un
grossissement de 10x a été utilisé pour cette mesure et le microscope a été calibré a
I’aide d’un vernier ouvert & 0.20 mm déposé sur la platine. La fraction de masse active
trouvée, en g/g, est de (0.360.04)%. La distribution en diamétre des gouttelettes, pour
les détecteurs de 1 L, a un maximum autour de d = 5um et dévie de la distribution
mesurée pour les détecteurs de 10 mL utilisés dans les premiéres étapes du projet
PICASSO, comme montré a la Figure 4-17. Cette étude a en outre montré que la
distribution en taille des gouttelettes était indépendante de la position en profondeur

de I’échantillon dans ces détecteurs|141].
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Figure 4-16: Exemple de photo prise avec un microscope a transmission d’un échantillon

de détecteur afin de mesurer la distribution en diamétre des gouttelettes.
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Figure 4-17: Comparaison entre les distributions en diamétre des gouttelettes observées
pour un détecteur de 10 mL (ligne pleine) et un détecteur de 1 L (ligne pointillée)

obtenues en analysant des échantillons de gel au microscope.
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4.4.3 Etalonnage avec une source d’actinium-béryllium (AcBe)

La troisiéme méthode pour déterminer la masse active est une méthode comparative
utilisant une source d’actinium-béryllium (AcBe). Une source d’AcBe est une source
de type (@, n). La chaine de désintégration de I’actinium produit des particules o qui
peuvent interagir avec le béryllium selon ®Be(a,n)?C. Pour chaque désintégration
d’??" Ac, la probabilité d’émission d’un neutron par interaction avec le béryllium est de
0.0702%. Le spectre des neutrons émis est montré a la Figure 4-18: 'énergie la plus
probable est 4.6 MeV et ’énergie maximale, 12 MeV. La chaine de désintégration de
I'actinium produit aussi un important rayonnement -y auquel le détecteur ne devient
sensible qu’a haute température, comme nous le verrons plus loin. L’activité nominale
(1979) de la source utilisée par I’expérience PICASSO est de 3.2 x 105n/s et 6 x 10%y/s
avec T/ = 21.9 ans [142]. En mesurant la réponse & une source de neutrons AcBe d’un
détecteur étalonné selon I'une des deux méthodes décrites précédemment, on obtient un
étalon de mesure pour les autres détecteurs. En effet, le taux de comptage obtenu est
directement proportionnel & la masse active d’un détecteur (voir ’Equation 4.11 qui,
pour une source polyénergétique, est intégrée sur la distribution en énergie). On obtient
donc ainsi une constante d’étalonnage exprimée en g~ n"!cm? pour une température
donnée. En mesurant, a cette température, la réponse d’un autre détecteur a la méme
source de neutrons, on peut en déduire sa quantité de masse active & 'aide de la

constante d’étalonnage.

Notons aussi que la mesure de la distribution en diamétre des gouttelettes présen-
tée a la section précédente permet d’affirmer que la perte de sensibilité des détecteurs
due & un appauvrissement en gouttelettes durant une irradiation peut étre négligée
ici. En effet, méme un détecteur ayant une faible fraction de masse active, par exem-
ple un détecteur de 1 L contenant 1 g de liquide actif, contiendrait des centaines de
millions de gouttelettes, méme en supposant un grand rayon moyen de 10um, alors
qu’une mesure typique d’étalonnage ne compte pas plus qu’environ 1000 événements

avant que le détecteur ne soit recomprimé.



CHAPITRE 4. L’EXPERIENCE PICASSO 166

ao T T T T T

b=l

n
=]
T

Spectre (10° Bq)
o

Energie des neutrons (MeV)

Figure 4-18: Spectre des neutrons de la source AcBe.

4.4.4 Etalonnage par simulation Monte Carlo

Finalement, des simulations Monte Carlo en Geant4 ont été faites afin de déterminer la
masse active d’un détecteur de 1 L. La réponse d’un détecteur de 1 L a été simulée avec
une source d’AcBe située 4 1 m. Afin d’obtenir une efficacité de simulation intéressante,
la fraction de masse active du détecteur virtuel a été fixée a 4%, les gouttelettes ayant
un rayon uniforme de valeur 7 = 363um - ce rayon a été obtenu en fixant le nombre de

gouttelettes et la fraction de masse active.

La courbe de réponse simulée obtenue est montrée a la Figure 4-19. Notons que
dans cette simulation, les neutrons de basse énergie qui pourraient étre générés par
I’interaction entre les neutrons de la source d’AcBe et ’environnement n’ont pas été
pris en compte. Cela pourrait expliquer la différence entre simulation et mesure expéri-

mentale & haute température.

Pour chaque température pour laquelle une valeur expérimentale du taux de comp-
tage est connue, il est possible d’évaluer la masse active, en grammes, présente dans le

détecteur en divisant ce taux de comptage expérimental exprimé en even.n"'cm? par
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Figure 4-19: Taux de comptage obtenu en fonction de la température lors de la détec-
tion des neutrons provenant d’une source d’AcBe. La région ombragée correspond a la
simulation alors que les M représentent les données expérimentales (détecteur 31). Les
résultats de la simulation sont montrés avec une erreur statistique qui correspond & un
intervalle & 68.3% de niveau de confiance selon la statistique de Poisson si moins de 21

événements ont été simulés; pour plus d’événements simulés, P’erreur est v V.

le taux de comptage simulé exprimé en even.g~'n~!cm?. La masse est alors trouvée en
calculant la moyenne pondérée des points ainsi calculés (voir la Figure 4-20), dans ce
cas (détecteur Mb_P01_210_031 (ou 31)) mgm = 9.0+ 0.4 g, un résultat compatible
avec la masse trouvée par comparaison directe avec un détecteur étalonné au micro-
scope, soit Mceomp = 8.2 £ 1.4 g. L'incertitude de cette méthode par simulation Monte

Carlo est statistique, i.e. elle dépend du nombre de neutrons générés.

Toutes les méthodes de détermination de la masse active présentées donnent des
résultats compatibles: la moyenne des constantes d’étalonnage trouvées par les dif-
férentes méthodes est de C = 0.1240.01 even.g~'n~'cm?, comme montrée a la Figure
4-21.
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Figure 4-20: Détermination de la masse active d’un détecteur de 1 L par méthode

Monte Carlo. Les données sont simulées & différentes températures pour des neutrons

ayant un spectre en énergie correspondant & une source d’AcBe. La région ombragée

correspond & la masse déterminée expérimentalement, les A représentent les résultats

de la simulation et les lignes en tirets sont les limites de la masse active déterminée &

l’aide de la simulation.
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Figure 4-21: Détermination de la constante d’étalonnage (C) de divers détecteurs ob-
tenue par les diverses techniques de mesure: source de neutrons (4), simulation Monte
Carlo simulation (J), microscope (A) et mesure directe (o). La région ombragée indique

la constante d’étalonnage moyenne a T = 45°C: (0.12 & 0.01)g~n"tem?.
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Figure 4-22: Rapport entre la réponse simulée d’un détecteur de 4.5 L et celle d'un

détecteur de 10 mL & une source d’AcBe. La différence entre les réponses vient de la

modération des neutrons par le gel du détecteur.

4.4.5 Effet du volume des détecteurs sur I’étalonnage avec la

source d’AcBe

Des simulations de la réponse des détecteurs de 4.5 L aux neutrons de la source AcBe
ont aussi été faites. Le volume du détecteur influence la réponse aux neutrons car le
polymére & base d’eau qui compose le gel atténue les neutrons entrant dans le détecteur,
changeant ainsi le spectre des neutrons atteignant les gouttelettes de liquide surchauffé.
La Figure 4-22 montre le rapport entre:la réponse simulée d’un détecteur de 4.5 L et
celle d’un détecteur de 10 mL & une source d’AcBe. Puisque le spectre des neutrons est
atténué par le gel du détecteur de 4.5 L, la réponse est plus faible & basse température
pour ce détecteur que pour le détecteur de 10 mL. A 45°C, la réponse des deux types
de détecteur est la méme, fournissant un point de comparaison pour la détermination

de la masse active a I’aide de la constante d’étalonnage.

L’atténuation des neutrons dans le gel du détecteur de 4.5 L a aussi un effet sur la
localisation des événements. La localisation des événements & 40°C pour un détecteur

de 4.5 L irradié par une source d’AcBe a été simulée et comparée & la localisation
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Figure 4-23: Localisation des événements a 40°C pour un détecteur de 4.5 L (73) irradié
par une source d'AcBe. Les A bleus représentent la localisation expérimentale par tri-
angulation, alors que les Y rouges correspondent & la simulation. La position des

quadrants par rapport & la source est schématisée en haut & gauche.

expérimentale des événements par triangulation & ’aide des senseurs piézo-électriques
pour le détecteur Mb_ A05 511 073 (ou 73). Le résultat est montré dans la Figure
4-23. La localisation des événements pourrait permettre d’éventuellement définir un
volume fiduciaire pour la recherche de la matiére noire: en effet, les neutralinos devraient
produire des événements distribués aléatoirement dans tout le volume des détecteurs,

contrairement aux neutrons.

En raison du plus grand volume des détecteurs de 4.5 L, la probabilité qu'un
seul neutron produise plusieurs transitions de phase & lintérieur du détecteur doit
étre considérée. Ces transitions de phase multiples doivent étre soustraites du taux de
comptage simulé avant de comparer les résultats des simulations aux résultats expéri-
mentaux car le systéme d’acquisition de données est occupé & enregistrer la premiére
transition de phase lorsque la deuxiéme survient. Les neutrons de plus faible énergie
ont plus de chance de produire des interactions multiples; le taux de comptage simulé &
haute température contient donc plus d’événements multiples qu’a basse température.

Selon la simulation et comme montré a la Figure 4-24, environ 5% de tous événements
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Figure 4-24: Fraction des événements comportant plusieurs transitions de phase par

neutron pour un détecteur de 4.5 L placé devant une source de neutrons d’AcBe pour

T=26°C (M noirs), 40°C (e bleus) et 60°C (% roses).

enregistrés a T > 40°C seraient en fait des événements doubles. Pour un ensemble de
détecteurs, les interactions multiples des neutrons pourraient permettre ’identification
et le rejet d’événements das & des neutrons, la probabilité d’interactions multiples pour

un neutralino étant a toute fin pratique nulle.

4.4.6 Effet de ’environnement sur I’étalonnage

L’effet de ’environnement du montage a aussi été étudié pour un détecteur de 4.5 L.
La salle d’étalonnage a été reproduite virtuellement (murs et planchers de béton). Les
neutrons émis par la source d’AcBe, située 4 5 métres du détecteur, peuvent en effet
rebondir sur les murs et le plancher avant d’entrer dans le détecteur, ce qui pourrait
changer le flux et le spectre des neutrons. De plus, la source d’AcBe est placée dans un
blindage de plomb afin d’absorber les rayons v qu’elle émet - voir la Figure 4-25. Pour
cette configuration, la Figure 4-26 montre la réponse du détecteur simulée avec et sans

interactions avec ’environnement. La présence de ’environnement ne semble pas étre
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Figure 4-25: Simulation du blindage de plomb et de ’environnement de la source d’Ac-
Be utilisée pour ’étalonnage d’un détecteur de 4.5 L. La salle d’étalonnage est vue &
vol d’oiseau, la source se trouvant dans un blindage de plomb (& gauche) & 5 métres
du détecteur de 4.5 L (situé a droite). Un agrandissement du blindage de plomb est
présenté a gauche. Les lignes vertes représentent des neutrons simulés interagissant

avec ’environnement.

un facteur déterminant dans ce cas, le changement dans la réponse dii & l'interaction
avec I'environnement restant dans les marges d’erreur statistique de la simulation. Le
flux de « traversant le blindage de plomb et atteignant le détecteur est de 254 4 45
/s selon les simulations. Ce flux pourrait peut-étre expliquer la montée de la réponse
expérimentale du détecteur Mb_A05_ 606 078 (ou 78) a 55°C, montée qui n’est pas

reproduite par les simulations.

4.5 Reéponse des détecteurs PICASSO aux particules o

Dans la gamme des températures d’opération optimales pour la détection de la matiére
noire, les détecteurs sont aussi sensibles aux particules «. Les particules ¢, produites
dans le détecteur par les impuretés radioactives, forment le bruit de fond principal lors

de la recherche de matiére noire. En effet, méme aprés une procédure de purification,
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Figure 4-26: Taux de comptage obtenu en fonction de la température pour un détecteur
de 4.5 L (78) lors de la détection des neutrons provenant d’une source d’AcBe. Les B
rouges représentent les données expérimentales, les ¥ verts, une simulation comprenant
seulement la source et le détecteur et les % noires, une simulation comprenant la source

dans son blindage de plomb, le détecteur et I’environnement du montage.

le sel lourd (CsCl) et les autres ingrédients qui entrent dans la composition du gel
peuvent encore contenir des contaminants émetteurs de particules « (e.g.: U/Th et
leurs produits de désintégration). La réponse des détecteurs aux particules o doit donc

étre connue avec une grande précision.

4.5.1 Mesures de la réponse «

La réponse & une contamination « a été étudiée expérimentalement|[128] en utilisant
deux détecteurs de 1 L auxquels ont été ajoutés, durant la fabrication, des émetteurs
«. Dans le premier, MB_ A01_307_039 (ou 39), 27.8 mL d’une solution d’américium
(AmCls dans 0.5M de HCl) d’activité connue (0.72 Bq/mL) ont été ajoutés afin
d’obtenir une activité de 20 Bq d’?*!Am. La désintégration de I’américium, >* Am —
a +37 Np produit une particule o ayant une énergie de 5.49 MeV. La temps de demi-

vie de "' Am est de 432.2 ans, alors que celle du 2" Np est de 2.14 x 10° ans: on
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peut donc affirmer que seule la désintégration de 'américium participe a l'activité o
dans ce détecteur. Le deuxiéme détecteur, M B _A01 404 056 (ou 56), a été dopé afin
d’obtenir 20 Bq d’#8U. La désintégration 28U — o +23 Th produit une particule « de
4.19 MeV avec un temps de demi-vie de 4.47 x 10° ans. La chaine de désintégration de
1'22[J produit huit particules a & 1’équilibre. Or, puisque le dopant utilisé ne contient
pas les noyaux-filles de 'uranium, seule la premiére désintégration de la chaine a été
considérée en raison du long temps de demi-vie de ’**4U/, prochain émetteur « dans la

chaine, qui est de 2.46 x 10° ans.

Chaque détecteur a été équipé de deux senseurs piézo-électriques avant d’étre placé
dans un TPCS permettant un contrdle de la température avec une précision de 0.1°C.
Les détecteurs ont été étalonnés a 1’aide de la source d’AcBe, donnant m¢,p, = 7.3£1.1
g pour le détecteur dopé a I’américium et me,p, = 22.1 £ 3.1 g pour celui dopé a
I'uranium. Les réponses aux particules o, en even.a~!'g~!, ont ensuite été mesurées
pour ces détecteurs en fonction de la température (de 5 & 45°C), & raison d’environ
500 événements par point. Pour ces mesures, le TPCS était placé dans un blindage
fait de cubes d’eau d’épaisseur totale de 60 cm. Ce blindage servait & modérer les
neutrons de 'environnement afin de limiter leur contribution. Le signal de sortie des
piézo-électriques était tout d’abord amplifié par un préamplificateur & bas bruit de fond
concu par le groupe technologique de I’Université de Montréal avant d’étre numérisé par
un systéme composé d’un flash ADC 1MHz basé sur VME (Versa Module Eurocard).
Les résultats sont montrés dans la Figure 4-27: la réponse maximale est d’environ
1072 even.a"lg~! pour le détecteur contaminé & I’américium et d’environ 4 x 10~*
even.a~'g~! pour celui contaminé & 'uranium. La différence entre les réponses des
deux détecteurs pourrait étre due a une distribution différente des tailles de gouttelettes
entre les deux détecteurs. En effet, en raison du faible parcours des particules o dans
la matiére, l'efficacité géométrique de leur détection est inversement proportionnelle au

rayon des gouttelettes, comme il sera montré dans la prochaine section.
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Figure 4-27: Réponse des détecteurs 56 dopé avec 20 Bq d’28U (4 gauche) et 39 dopé

avec 20 Bq d’?! Am (a droite) en fonction de la température. Les points représentent

les données expérimentales alors que les régions ombragées correspondent aux résultats

des simulations, décrites plus loin. Les résultats des simulations sont montrés avec

une erreur statistique qui correspond & un intervalle & 68.3% de niveau de confiance

selon la statistique de Poisson si moins de 21 événements ont été simulés; pour plus

d’événements simulés, ’erreur est v/ V.
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4.5.2 Simulation de la réponse a la contamination o

La réponse a la contamination o a été simulée a I’aide de Geant4. La géométrie du
détecteur virtuel a été approximée par un cylindre de 10 mL de volume fait de poly-
carbonate et rempli d’un gel au CsCl. L’approximation reste valide pour simuler un
détecteur de 1 L, car la correction & la réponse due & un rapport surface/volume dif-
férent est négligeable en raison de la trés faible distance parcourue par les particules
a dans le gel. La densité des gouttelettes surchauffées a été variée en fonction de la
température et les gouttelettes ont été dispersées au hasard a 'intérieur du gel. D’aprés
la détermination de la masse active effectuée & ’aide de la source d’AcBe, la fraction
de masse active a été fixée 4 0.5% pour le détecteur dopé & I'>! Am et & 1.5% pour le

détecteur dopé a I'238[J.

Les études Monte Carlo indiquent que 'efficacité de détection mesurée est trop
grande pour étre due seulement & des collisions élastiques entre les particules o et les
noyaux des gouttelettes, ce qui méne a I'idée que les transitions de phase sont générées
par ’énergie d’ionisation déposée directement par les particules c. Puisque la solution
d’américium utilisée dans la fabrication du détecteur dopé est hydrophile et que le Cy Fig
composant les gouttelettes est hydrophobe, on peut supposer, dans la simulation, que
I’américium ne diffuse pas dans les gouttelettes. On peut de plus faire I’approximation
qu’il n’y a pas d’effet surfactant dans le cas du détecteur dopé & 'uranium car l'efficacité
de détection est trop faible. En effet, le modéle d’effet surfactant développé dans [143],
selon lequel les molécules formées dans la solution d’uranium se lient préférentiellement
a la surface des gouttelettes (de freon-12 dans leur cas), donne une efficacité de détection
des a de l'ordre de 50% & haute température, ce qui est beaucoup plus grand que les
efficacités mesurées ici. Pour ces raisons, on ne considére pas, dans la simulation, le

recul des noyaux résultant de I’émission o (e.g. le " Np dans la désintégration de
1a241Am)'

Comme dans les simulations neutrons, I'ionisation des noyaux de basse énergie a

été prise en compte 4 ’aide du modéle d’arrét nucléaire ICRU_R49 [133] et du modéle
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d’arrét électronique SRIM2000p [134]. Les résultats des simulations ont ensuite été
analysés par un programme qui calculait I’énergie maximale déposée & l'intérieur de
la longueur critique, I, par chaque particule ou noyau. Finalement, cette énergie était
utilisée afin de calculer la probabilité d’obtenir une transition de phase. Différentes
valeurs des paramétres d’énergie de seuil, de longueur critique et de probabilité de
transition ont été étudiées, afin de trouver les paramétres décrivant le mieux les résultats

expérimentaux.

Afin de comprendre les conditions de vaporisation imposées lors de ’analyse des
résultats de simulation, il faut se pencher & nouveau sur les seuils en énergie mesurés
4 I'aide de faisceaux de neutrons monoénergétiques (voir la Figure 4-7). Comme men-
tionné dans la section 4.3.1, on considére que le seuil en température trouvé pour une
énergie donnée (voir la Figure 4-6) correspond & une collision de plein fouet entre un
neutron et un atome dans le liquide surchauffé. Si on suppose que le seuil correspond a
une collision de plein fouet entre les neutrons et des atomes de fluor, la condition de va-
porisation devient égale a la perte d’énergie par unité de longueur du fluor & I'intérieur
d’une certaine longueur critique. Toutefois, cette perte d’énergie par unité de longueur
est beaucoup trop élevée pour expliquer le seuil en température et I'efficacité mesurés
avec les détecteurs dopés aux . En effet, le pouvoir d’arrét des particules o est beau-
coup plus petit que celui des noyaux de fluor (voir la Figure 4-28). En demandant un
pouvoir d’arrét comparable & celui du fluor, les particules o s’avérent incapables de
vaporiser les gouttelettes aux températures ol une réponse « est pourtant mesurée
expérimentalement. Certains auteurs (e.g. [118]) ont contourné cette difficulté en sug-
gérant que les noyaux lourds émis lors des désintégrations radioactives (le 23’ Np dans
la désintégration de 1'**! Am), ayant un pouvoir d’arrét élevé, sont responsables de la
réponse des détecteurs & basse température. Or, il a été mentionné précédemment que
ces noyaux de trés faible portée (environ 70 nm & 100 keV[134]) ne peuvent générer une
transition de phase que si la contamination radioactive se situe préférentiellement prés
de la surface des gouttelettes, entrainant une efficacité de détection de loin supérieure

a celle mesurée expérimentalement.
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Figure 4-28: Perte d’énergie du fluor (ligne tirets-pointillés), du carbone (ligne en tirets)

et d’une particule « (ligne pleine) dans le CyFyo en fonction de leur énergie.

Cela suggére que les seuils mesurés 4 P’aide des faisceaux monoénergétiques de
neutrons correspondent plutot a des collisions de plein fouet entre les neutrons et les
atomes de carbone, comme aussi suggéré par le calcul du taux de comptage en fonction
de 'énergie des neutrons (voir la Figure 4-10). Ce choix implique toutefois que la
valeur du a dans la longueur critique, I, = aR,, est grande. En effet, en demandant un
pouvoir d’arrét comparable & celui du carbone dans une petite longueur critique, on
permettrait aux atomes de fluor - qui ont un pouvoir d’arrét supérieur - d’engendrer
des transitions de phase, ce qui provoque une contradiction avec notre hypothése de
base (i.e. que le seuil est défini par des collisions neutron-carbone). Lors d’une collision
neutron-noyau a énergie de neutron déterminée, les noyaux de carbone reculent avec
plus d’énergie que les noyaux de fluor: en posant une grande longueur critique, on peut
donc permettre aux noyaux de carbone de déposer plus d’énergie que les atomes de
fluor malgré leur pouvoir d’arrét inférieur, ce qui permet une argumentation cohérente.
Cette grande longueur critique pourrait étre interprétée en supposant que la cavité
de vapeur s’étend initialement le long de la trace de la particule avant d’acquérir une

forme sphérique.
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En considérant cette option, Eg seuit = fearbone Fn seuit, On obtient des simulations
que la longueur critique doit étre [, = 18R, afin de reproduire les données expéri-
mentales de réponse « (voir la Figure 4-27). De plus, on doit supposer que efficacité
n = E./Eseu est 1.5 fois plus grande pour les particules o que pour les atomes de
recul (fluor et carbone) présents lors d’une irradiation neutron. Cela pourrait étre ex-
pliqué par le fait que les proto-bulles créées par les « seraient préférentiellement créées
en surface des gouttelettes. Enfin, pour reproduire la différence entre les réponses des
détecteurs dopés & 'uranium et & I’américium, on doit considérer que la distribution en
diamétre des gouttelettes est différente dans les deux cas. Les diamétres des gouttelettes
présentes dans le détecteur dopé a 1'*4! Am seraient plus grands que ceux mesurés pour
le détecteur de 1 L (voir Figure 4-17) et ce, par un facteur 1.3. Ce facteur serait de 1.6

dans le cas du détecteur dopé a 1'>3%8[U.

Les distributions en diamétre des gouttelettes ont donc été mesurées au microscope
pour les détecteurs dopés aprés que toutes les mesures de réponse aient été faites.
Les résultats sont montrés dans la Figure 4-29. Pour chaque détecteur, environ 10%
gouttelettes ont été analysées. Le rapport entre le diamétre moyen mesuré pour le
détecteur dopé & 'uranium et celui de la distribution du détecteur de 1 L montrée a la
Figure 4-17 est de 1.5+ 0.1, alors que pour le détecteur dopé & ’américium, ce rapport
est de 1.3 & 0.1, confirmant ainsi expérimentalement la prédiction de la simulation

Monte Carlo.

La forte dépendance de la réponse & la contamination « sur la taille des gout-
telettes dispersées dans le gel vient de 'efficacité géométrique de détection des o, due &
la faible portée des particules o dans le gel (environ 30um & 5 MeV|[134]). La simulation
de la réponse d'un détecteur dopé a 1'>*! Am et dont la masse active représente 1% du
volume a été effectuée pour différentes tailles de gouttelettes afin d’étudier cette dépen-
dance. L'efficacité de détection maximale est inversement proportionnelle au diamétre
des gouttelettes (voir Figure 4-30). La forme de la courbe de la réponse o en fonction
de la température ne dépend toutefois pas du rayon des gouttelettes, pour la plage de

température d’intérét pour la mesure des neutralinos (voir la Figure 4-31).
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Figure 4-29: Distributions en diamétre des gouttelettes pour les détecteurs 39 dopé
I’américium (% noires) et 56 dopé & 'uranium (e rouges) telles que mesurées au mi-
croscope (environ 10% gouttelettes mesurées dans chaque détecteur). La distribution

mesurée pour un détecteur de 1 L non dopé est aussi montrée (ligne pointillée).
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Figure 4-30: Réponse simulée, en événements par désintégration, d’un détecteur de 1

L dopé a 1'”*! Am avec 1% de masse active en fonction du rayon des gouttelettes pour

deux températures différentes: 30°C (.) et 40°C (*) . La réponse « est inversement

proportionnelle au rayon des gouttelettes.
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Figure 4-31: Rapport, en fonction de la température, entre les réponses simulées pour
trois détecteurs, chacun ayant un rayon de gouttelettes différent (10 um (x), 15 um
(o) et 30 um (*)), et la réponse simulée d’un détecteur contenant une distribution de
gouttelettes telle que mesurée dans un détecteur de 1 L (voir Figure 4-17). Les réponses
de tous ces détecteurs ont préalablement été normalisées & 1 & haute température. Ce
rapport est compatible avec 1 entre 25°C et 50°C: la distribution en tailles des gout-
telettes n’influence donc par la forme de la réponse a dans cette plage de températures

d’opération.
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Figure 4-32: Comparaison entre les réponses simulées, en fonction de la température,
pour deux détecteurs identiques (méme distribution en taille des gouttelettes) dopés
avec des contaminants différents [?*1 Am (bande blanche) et ?**U (bande ombragée)|.
Les résultats des simulations sont montrés avec une erreur statistique qui correspond a
un intervalle & 68.3% de niveau de confiance selon la statistique de Poisson si moins de
21 événements ont été simulés; pour plus d’événements simulés, I’erreur est V'N. Les

deux réponses sont compatibles dans les barres d’erreur.

Finalement, notons que les réponses simulées pour deux détecteurs identiques
(méme distribution de gouttelettes, méme fraction de masse active), I'un dopé avec de
1’21 Am, lautre avec de 1’280, sont presque les mémes (voir Figure 4-32) malgré la
différence entre les énergies des particules o émises (4.19 MeV dans le cas de '*%U
et 5.49 MeV dans le cas de I'*! Am). Ce résultat est important car il permet d’avoir
confiance en ce que la courbe o mesurée avec les détecteurs dopés représente aussi celle
des détecteurs non dopés méme si la nature des contaminants o dans les détecteurs

non dopés n’est pas connue avec précision.

4.5.3 Diminution du bruit de fond «

La purification des ingrédients entrant dans la préparation du gel permet de diminuer

le bruit de fond a. L’ingrédient contribuant le plus a la contamination radioactive est
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le CsCl, un sel lourd qui est dissous dans le gel aqueux afin d’égaliser les densités
des gouttelettes et de la solution et qui est nécessaire afin d’obtenir une dispersion
uniforme des gouttelettes. Ce sel est naturellement contaminé par des actinides et des
noyaux-filles du thorium et de 'uranium émetteurs de particules «. La purification
[144] est obtenue en dissolvant le sel dans de l’eau (solution & 10%), en ajoutant du
HTiO (un précipité qui attire les contaminants) et en filtrant la solution finale a I'aide
de filtres mécaniques ayant des pores de 0.1 um. Le niveau de purification atteint
dans la derniére phase a été mesuré & 107°g(U)/g. Tous les autres ingrédients sont
purifiés & l'aide de la méme méthode. Le CyF}o lui-méme est distillé avant usage afin
d’éliminer la contamination radioactive. Une autre fagon de réduire l'influence de la
contamination «a est de fabriquer des détecteurs ayant des gouttelettes plus grosses, la
taille des gouttelettes pouvant étre ajustée en variant la vitesse de rotation du brasseur
magnétique et le temps de brassage lors de la dispersion des gouttelettes dans la solution

aqueuse [145].

4.5.4 Réponse des détecteurs PICASSO aux rayons vy

4.5.5 Mesure de la réponse v

La réponse de deux détecteurs (Mb_p08 407 _064 et Mb_ p08_407_065, appelés ci-
aprés 64 et 65) de 10 mL aux rayons 7y a été mesurée & 1'aide d’une source de ?>Na.
Les détecteurs ont été équipés d’un senseur piézo-électrique chacun et placés dans un
TPCS. Les deux détecteurs ont été étalonnés a 'aide d’une source d’AcBe afin de
déterminer leur masse active (voir la Figure 4-33). Des masses actives de ’ordre de 10
mg (64) et 30 mg (65) ont ainsi été trouvées, ce qui est faible par rapport aux masses
généralement trouvées dans les détecteurs PICASSO. Il est & noter que ces détecteurs
n'ont pas été fabriqués a& ’Université de Montréal, mais & BTI (Bubble Technology
Industry[146]).
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Figure 4-33: Etalonnage, 4 l’'aide de la source d’AcBe, du détecteur de 10 mL (64)
utilisé lors de la mesure de la réponse . Avec la constante d’étalonnage C (voir la

Figure 4-21), on trouve une masse active d’environ 10 mg.
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température \
tzemn;:rl;fri/ Source de 22Na
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T v
piezo-electrique Détecteur de 10 mL

Figure 4-34: Montage utilisé lors de la mesure de la réponse des détecteurs de 10 mL

aux rayons 7 provenant d’une source de *2Na.
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Lors des mesures, une source de 22 Na ayant une activité nominale de 7.9uCi (5
mai 1995) était placée a quelques centimétres du détecteur (de 1.9 & 11.1 cm selon les
mesures) & l'intérieur du TPCS grace & un support en styromousse (voir la Figure 4-
34). La source de 2 Na se désintégre en ** Ne avec un temps de demi-vie de 2.602 ans.
Ce faisant, elle émet un y de 1.275 MeV et, avec une probabilité de 90%, un positron
qui s’annihile rapidement dans la source en émettant deux 7y de 511 keV émis & 180°

I'un de 'autre.

Le signal de sortie du piézo-électrique était tout d’abord amplifié par un préam-
plificateur congu par le groupe technologique de ’Université de Montréal avant d’étre

numérisé par une carte GAGE (commercialisée par GAGE Applied technologies[147]).

La réponse des détecteurs, en even.y"lcm?2, a été mesurée de 49.5°C a 56.0°C
pour le détecteur 64 et de 48.0°C a 70.7°C pour le détecteur 65. Pour de plus basses
températures, le taux de comptage ne se différencie pas du bruit de fond. A plus haute
température, soit vers =~ 72°C, la nucléation spontanée débute, comme montré dans la
section 4.5.2 dans la Figure 4.5. Cela rend le détecteur inutilisable pour la détection
de particules et difficilement recomprimable en raison du grand nombre de transitions

de phase qui brisent la structure du gel.

Pour chaque température, deux mesures étaient prises: avec et sans source. La
mesure sans source, montrée dans la Figure 4.5, représente le bruit de fond qui doit étre
soustrait de la mesure avec source. Pour la soustraction, le taux de comptage sans source
est ajusté afin de représenter le bruit de fond présent durant le temps d’exposition de
la mesure avec source. Entre chaque mesure, le détecteur était recomprimé durant

quelques heures & 'azote.

Le taux de comptage ainsi obtenu représente la réponse du détecteur aux rayons
~ de la source. Ce taux, en fonction de la température, peut étre vu dans la Figure
4-35. Dans cette Figure, la réponse du détecteur 64 a été normalisée & la masse active
du détecteur 65 afin de les comparer. A T' > 65°C, la réponse plafonne avec un taux

de comptage maximal d’environ 3.0 x 1073 even.y~tcm?.
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Figure 4-35: La réponse aux rayons v d’une source de 22 Na en fonction de la température
pour deux détecteurs de 10 mL (64 (M) et 65 (*)). La réponse peut étre approximée

par une fonction de Fermi décrite par I'Equation 4.17 (ligne pointillée).

Les données peuvent étre ajustées sur six ordres de grandeur par une fonction de
Fermi|148]:

€maz
= 4.17
€y 11 erp (g) ) ( )

Ol €maz =~ 3.0 x 1072 even.y"lem?, Ty =~ 63.6°C et 7 = 1.05°C pour les détecteurs

étudiés ici.

La réponse d’'un détecteur de 4.5 L, Mb_A05 505 067 (67), au rayonnement de
la source de 22 Na a aussi été mesurée. La masse active de ce détecteur est de 78.948 g,
cette masse ayant été trouvée par pesée lors de sa fabrication. Le détecteur était équipé
de deux senseurs piézo-électriques couplés & des pré-amplificateurs de bas bruit de fond.
Le signal était numérisé par un systéme basé sur un flash ADC 1MHz et un chéssis
VME (Versa Module Eurocard). La réponse du détecteur avec et sans source a été
mesurée pour trois températures, soit 40, 45 et 50°C. Au-dessus de cette température,
le bruit de fond était trop important pour permettre la mesure. De plus, de grosses
gouttelettes non recomprimables se sont formées dans la couche supérieure du gel,
peut-étre en raison du haut taux de comptage lors des essais a plus haute température.

Nous suggérons de faire une mesure dans un blindage 4 plus haute température, avec



CHAPITRE 4. L’EXPERIENCE PICASSO 187

une source de v ayant une activité plus grande, ce qui diminuerait la contribution du

bruit de fond.

Les résultats obtenus avec le détecteur de 4.5 L (67) sont comparés & ceux obtenus
pour un détecteur de 10 mL (65) dans la Figure 4-36. Dans cette Figure, les réponses
sont exprimées en even.y g~ 'mm™!, laréponse en even.y~1g~! ayant été divisée par la
somme de toutes les traces engendrées (-y et 3) par le passage d’un 7 dans le détecteur.
Cette longueur dépend de la quantité de gel traversée par les 7y et a été calculée 4 I'aide
de Geant4. Pour les détecteurs de 10 mL, il n’y a pas de différence notable entre les
traces géneérés par des v de 511 keV ou des v de 1.275 MeV. La somme moyenne de
toutes les traces pour un détecteur de 10 mL est d’environ 10.7 mm pour une source
placée a plus de 4 cm du détecteur. Pour les détecteurs de 4.5 L par contre, les gamma,
de 511 keV générent des traces plus petites que les gamma de 1.2 MeV (voir la Figure
4-37). Pour une source placée a 21 cm de la surface d’un détecteur de 4.5 L, la somme
moyenne de toutes les traces est de 86.7 mm. Les réponses des détecteurs de 10 mL
et 4.5 L semblent pouvoir étre unifiées en utilisant ce taux de comptage normalisé.
Les rayons des gouttelettes ne sont pas connus pour ces détecteurs et pourraient aussi

influencer la réponse.

4.5.6 Interprétation de la réponse v

Malgré la présence du CsCl, le nombre atomique moyen, Z, du détecteur est bas:
Z =~ 5.5. Aux énergies des - émis par la source de 2 Na, I'interaction dominante des -
avec le détecteur est donc la diffusion Compton, ce qui produit des électrons secondaires.
Ces électrons sont des particules avec un faible pouvoir d’arrét. Contrairement aux ions,
les traces des électrons comportent des régions ou la déposition d’énergie est plus dense.
Ces régions trés localisées d’ionisation et d’excitation sont des régions ou des électrons
¢ sont produits, électrons dont la trajectoire s’enroule en fin de parcours, déposant
ainsi leur énergie (<keV) de fagon locale. Ces électrons ¢ pourraient étre la source de

la vaporisation des gouttelettes[149].
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Figure 4-36: Réponse aux rayons 7 d’une source de *2Na en fonction de la température

pour deux détecteurs: un de 10 mL (65) (%) et un de 4.5 L (67) (H).
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Figure 4-37: Somme de toutes les traces engendrées lors de la simulation du passage,

dans un détecteur de 4.5 L, de rayons -y générés par une source de 2> Na. Les B bleus

montrent la distribution totale, les A rouges, la distribution engendrée par les rayons

v de 1.2 MeV et les ® verts, par ceux de 511 keV.
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Figure 4-38: Efficacité de détection des rayons - en fonction de leur énergie: les données
sont tirées de [128, 148].

L’efficacité de détection des <y au plateau avait déja été mesurée en fonction
de I'énergie des 7 produits & I’aide de diverses sources (**Na,°Co, 57Co, ¥"Cs et
241 Am)[128, 148]. Le résultat est montré a la Figure 4-38. En 'absence de détails sur
la masse active de ces détecteurs, nous nous abstiendrons ici de faire une comparaison
avec le détecteur 65. Sur cette Figure, on peut voir que l'efficacité de détection des vy
est presque constante de 100 keV a 1.3 MeV. Pour une valeur de Z = 5.5, la section
efficace de diffusion Compton domine pour des 7 de = 400 keV 4 =~ 5 MeV, changeant
peu sur cette plage d’énergie. La perte d’énergie par unité de longueur, dF/dz des élec-
trons secondaires émis est aussi pratiquement constante dans cette plage. Or, I’émission
d’électrons § est proportionnelle & dE/dx. L’invariance de ['efficacité de détection en
fonction de ’énergie peut donc étre expliquée si I’on interpréte la réponse -y du détecteur

en terme de détection des électrons 6.

La Figure 4-39 montre les spectres des électrons § émis sur la trace d’électrons de
5 et 500 keV ou de muons de 1 GeV émis dans le gel tels que calculés par une simulation
en Geant4. La forme du spectre est indépendante de ’énergie du muon ou de I’électron

incident et 50% des électrons § émis ont une énergie inférieure a 0.05 keV.
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Figure 4-39: Spectre en énergie des rayons § émis le long de la trace d’'un muon de 1
GeV (A), d’un électron de 500 keV (M) et d’un électron de 5 keV (*) passant dans le

détecteur. La ligne correspond 4 un ajustement au spectre combiné.

Ce spectre, une fois analysé selon les conditions de vaporisation, donne une réponse
en fonction de la température qui est comparée a la réponse mesurée pour les détecteurs
de 10 mL (voir la Figure 4-40). Dans cette figure, la réponse simulée a été normalisée
a la réponse mesurée dans la région du plateau. La courbe simulée a di étre déplacée
de —2°C afin de reproduire les données, mais la forme de la courbe montre un accord
surprenant pour une telle approximation. Cet écart pourrait peut-étre étre expliqué
par une moins bonne compréhension de la réponse des détecteurs & ces températures
élevées: la mesure des seuils 4 basse énergie des détecteurs permettrait de vérifier la
validité de 'extrapolation de la courbe d’énergie de seuil & trés haute température. Les
nouvelles mesures de seuil planifiées (voir la section 4.3.4) pourront donc permettre des
études plus approfondies de la réponse . De plus, notons qu’une simulation compléte

de la réponse v ne peut étre faite en raison du temps prohibitif de calcul requis.

Des simulations ont aussi été faites afin de vérifier I'influence, sur l’efficacité
géométrique de détection des électrons 4, de la distribution en diamétre des gouttelettes

et de la fraction de masse active présente dans le détecteur. Dans les simulations, une
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Figure 4-40: La réponse simulée des détecteurs & un rayonnement < en fonction de la
température (M) obtenue en utilisant le spectre des rayons 6 montré a la Figure 4-39
aprés une correction de 2°C (voir le texte). La ligne pointillée correspond a ’ajustement
fait sur les données expérimentales. La réponse simulée a été normalisée & la réponse

expérimentale dans la région du plateau.
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Figure 4-41: Efficacité géométrique de collection par une gouttelette d’au moins un élec-
tron & par -y entrant dans le détecteur (les interactions multiples ne sont pas considérées)

en fonction du rayon des gouttelettes pour un détecteur de 10 mL (%). L’ajustement

(ligne pleine) donne une dépendance en R™!, comme dans le cas des particules a.

source virtuelle de 22 Ng était placée & quelques centimétres d’un détecteur de 10 mL.
Les électrons secondaires provenaient de I'interaction des rayons - de la source avec le
détecteur (interaction Compton ou, plus rarement, effet photo-électrique). Un événe-
ment était compté chaque fois qu’un électron § émis par un électron secondaire entrait
en contact avec une gouttelette. Les événements multiples (plusieurs électrons J enreg-
istrés pour un rayon 7 émis) ont été soustraits de 'efficacité. L’efficacité géométrique
de collection des électrons § est montrée a la Figure 4-41 en fonction du rayon des
gouttelettes dispersées dans le détecteur virtuel. L’ajustement des résultats donne une
dépendance en R~!, comme dans le cas des particules a. Cette dépendance n’a pas
encore été mesurée expérimentalement: une étude de ce type serait utile. Notons que
la fabrication de détecteurs ayant des gouttelettes plus grandes, déja suggérée pour
diminuer la réponse aux particules ¢, pourrait aussi étre efficace dans la réduction du

bruit de fond ~.
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Figure 4-42: Efficacité géométrique de collection par une gouttelette d’au moins un
électron ¢ par v entrant dans le détecteur en fonction de la fraction de masse active
pour un détecteur de 10 mL avec (M noirs) ou sans (% bleues) possibilité d’interactions

multiples. L’ajustement donne une dépendance en L passant par l’origine.

L’efficacité géométrique de collection des électrons d est montrée & la Figure 4-42
en fonction de la fraction de masse active L présente dans le détecteur virtuel. Comme

attendu, I’ajustement des résultats donne une dépendance en L passant par l'origine.

Finalement, notons que, d’aprés ces simulations, I'efficacité géométrique de col-
lection des électrons ¢ serait de 5% au plateau pour un détecteur de 10 mL ayant une
masse active 30 mg et des gouttelettes de rayon typique (5um): en comparant cette
efficacité géométrique & la mesure expérimentale du détecteur 65, il semblerait donc
qu’un électron & aurait environ une probabilité de 1% d’engendrer une transition de

phase lorsqu’il entre dans une gouttelette.
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4.6 Bruit de fond neutrons

Ainsi qu’il a été mentionné au chapitre précédent, les détecteurs PICASSO sont placés
dans le laboratoire souterrain de SNO (Sudbury Neutrino Observatory), ce qui per-
met de diminuer de plusieurs ordres de grandeur le flux de muons cosmiques pouvant
générer des neutrons (voir la Figure 3-1). Les neutrons pouvant imiter la signature des
neutralinos, il est important de limiter au maximum leur détection. Or, méme & plus de
2 km sous terre, I’environnement n’est pas complétement exempt de neutrons: la roche
de la caverne entourant le montage est source de neutrons via des réactions (o, n) et la
fission spontanée de 1’2380. Le spectre des neutrons résultant de ces interactions tombe

rapidement aprés 2 MeV et peut étre caractérisé par [150:
dN(E) = (E/1MeV)Y2exp(—E/1.29MeV )dE (4.18)

ou E est I’énergie des neutrons émis.

Le flux de neutrons rapides dans la mine a été évalué par SNO a environ 4000
m~2d~!. Aprés passage dans un blindage composé de cubes d’eau de 30 cm d’épaisseur
entourant les détecteurs, le flux total de neutrons est diminué d’'un facteur ~ 20 et
le spectre est atténué, ce qui permet de diminuer la sensibilité de 1’expérience aux
neutrons pour les températures d’opération (voir la Figure 4-43). La Figure 4-44 montre
que, pour la phase actuelle de ’expérience, la contamination interne prévue (due aux

émetteurs ) domine la contribution due aux neutrons de fissions[151].

4.7 Recherche de la matiére noire

En 2002, PICASSO a commencé & prendre des données & =~ 2 km sous terre, dans la
galerie de purification d’eau du laboratoire de SNO. A cette profondeur, la pression est
d’environ 1.2 atm, une différence qui modifie la courbe de réponse des détecteurs. Le
montage de cette phase (Phase Ia) consistait en trois détecteurs de 1 L, totalisant une

masse de °F de 19.4 + 1 g. Le systéme d’acquisition de données fonctionnait selon un
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Figure 4-43: Comparaison entre le flux de neutrons de fission dans la mine (A), dont le
spectre est donné par ’Equation 4.18, et celui passant & travers le blindage d’eau de

30 cm d’épaisseur (%), tel qu’obtenu par simulation Monte Carlo.
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Figure 4-44: Réponse des détecteurs aux neutrons de fission modérés par le blindage
(région ombragée bleue), 4 la contamination interne attendue pour cette phase de
I’expérience (ligne pleine rouge) et a4 un hypothétique neutralino de 50 GeV ayant une

section efficace oy, de 0.15 pb (ligne en tirets noirs), 0.05 pb (ligne pointillée rose) et
0.02 pb (ligne en tirets-pointillés verts).
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cycle intercalant des périodes de prises de données avec des périodes de recompression
des détecteurs. Durant les périodes de prise de données, le signal de sortie des senseurs
piézo-électriques était constamment lu par le systéme d’acquisition de données qui
enregistrait les événements dépassant un certain seuil pré-défini en amplitude. Pour
I'expérience PICASSO, une période de prise de données se fait 4 température constante
mais, puisque le détecteur a un seuil en énergie qui dépend de la température, différentes
périodes de prises de données doivent étre effectuées a différentes températures afin de
couvrir le spectre d’énergie de recul attendu [152]. Le résultat de recherche de la matiére
noire a été publié [97] pour une exposition totale de 1.98 & 0.19 kgd. Un ajustement
combiné du bruit de fond provenant des émetteurs « et de la réponse neutralino a été
fait (voir la Figure 4-45), ce qui a permis de rejeter I’hypothése d’un signal neutralino.
Cet ajustement a donc permis le calcul d'une limite d’exclusion sur les sections efficaces
neutralino-proton et neutralino-neutron, qui ont été montrées dans la Figure 3-9. Les
limites les plus contraignantes surviennent pour une masse de neutralino de 29 GeVc?
et sont U;-EPD < 1.31 pb et a%? < 21.5 pb. Le facteur limitant de cette phase était la

contamination interne des détecteurs.

Depuis, les détecteurs de 4.5 L ont remplacé ceux de 1 L et la masse active
des détecteurs est maintenant d’environ 80 g de CyFjo par détecteur. Le rayon des
gouttelettes a été augmenté d’environ un ordre de grandeur, ce qui devrait en principe
diminuer le bruit de fond interne. De plus, de nouvelles techniques de purification ont
été mises en place (utilisant le HZrO au lieu du HTiO par exemple), ce qui devrait
permettre de diminuer la contamination interne d’un ordre de grandeur environ, i.e.
atteindre une contamination de 107! g(U/Th)/g. Ces deux changements devraient
permettre de diminuer la contribution du bruit de fond interne jusqu’au niveau montré
a la Figure 4-44. Un programme de localisation des événements par triangulation du
signal a aussi été développé depuis la publication de la derniére limite, ce qui ouvre la

voie & un possible programme de coupures d’événements de bruit de fond.

La phase actuelle de I’expérience prévoit I'installation, au courant de I’année 2007,
de 32 détecteurs de 4.5 L, & raison de 4 détecteurs par TPCS avec recompression

hydraulique & ’huile minérale (voir le schéma dans la Figure 4-46). Quatre détecteurs



CHAPITRE 4. L’EXPERIENCE PICASSO 197

0.045p

o
®
T
~
hed
13
3

[=)
=}
w
o

T
~
~

e

%)

T

tage (éven h"g")
o §
(=)
(%]

o
Q
)
T
N
~

B
[=3
n
wn
Taux de comptage (évén.g d ‘)
o
o o
= o

Taux de com
o
[«
Q
0
——
——
S
~
~
LS 1

o
o
=
~
~
o
[=]
[l

.
0.0051 4

T T T T
T = 25 30 35 40 45 50 5§ 60 65
40 45 50

o L
15 20 25 30 35
Température (“C) Temperature (*C)

Figure 4-45: A gauche: Taux de comptage du détecteur SBD40 en fonction de la tem-
pérature lors de la Phase Ia de recherche de matiére noire (points rouges). Le détecteur
SBD40 était celui ayant la plus faible contamination interne parmi les trois détecteurs
de la Phase Ia. Les réponses des trois détecteurs ont été utilisées dans le calcul de la
courbe d’exclusion publiée par PICASSO dans [97]. La courbe de réponse correspon-
dant & une contamination « est aussi montrée (ligne pleine), de méme que la réponse
attendue pour la matiére noire (lignes en tirets) si 'on considére un neutralino ayant
une masse de 50 GeVc™? et une section efficace dépendant du spin neutralino-proton
de 2 pb, 5pb et 15 pb, en allant du bas vers le haut. Les réponses sont calculées & la
pression d’opération dans le laboratoire souterrain, soit 1.2 bars. A droite: Taux de
comptage attendu, & 1.2 bars, pour un neutralino ayant une section efficace dépendant
du spin neutralino-proton de 0.7 pb et une masse de 500, 100, 50, 25 et 10 GeVc ™2, en

allant du bas vers le haut.
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Figure 4-46: Vue du montage dans le laboratoire souterrain: blindage neutron fait de
cubes d’eau de 30 cm d’épaisseur (& gauche), schéma de la phase actuelle de 'expérience
avec 32 détecteurs de 4.5 L (au centre) et vue de détecteurs de 4.5 L installés et

connectés au systéme d’acquisition de données dans un TPCS (4 droite).

de 4.5 L sont déja en opération dans le nouveau montage au laboratoire souterrain
de Sudbury et pourraient mener & une limite d’exclusion intermédiaire. La fabrication
de 28 autres détecteurs est en cours. Ces 32 détecteurs fourniront une masse active
d’environ 2.6 kg. Avec une exposition de 336 kgd, la limite présentée dans la Figure
4-47 (Phase Ib) est envisagée, si I'on suppose une réduction du bruit de fond d'un

facteur 6 par rapport a la Phase Ia.

Les prévisions des limites montrées dans la Figure 4-47 pour les prochaines phases,
soient les Phase II et III, supposent une réduction du bruit de fond supplémentaire d’un
ordre de grandeur par phase, l’augmentation de la masse active & 25 puis a 100 kg et

une exposition de 3600 kgd et 28000 kgd.
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Figure 4-47: Limites d’exclusion publiée[97] (Phase Ia) et projetées pour la phase
actuelle de I’expérience PICASSO (Phase Ib) et les prochaines phases (Phases II et

I11) sur la section efficace dépendant du spin neutralino-proton en fonction de la masse

du neutralino. D’autres limites d’exclusion publiées sont aussi montrées. Les régions

ombragées correspondent aux prédictions théoriques dans le cadre du MSSM tirées de

[153] (région claire) et [154] (région sombre) qui utilisent des contraintes différentes sur

les parameétres supersymétriques.



Conclusion

Le neutralino, particule prédite par la supersymétrie, est actuellement un candi-
dat prisé pour former la matiére noire de 'univers. En effet, il est massif, neutre, non
baryonique et n’interagit que faiblement avec la matiére. Les recherches par détection
directe, comme 'expérience PICASSO, et avec des collisionneurs, comme le LHC, four-
nissent des informations complémentaires qui permettront, si ce n’est de le découvrir,

d’au moins réduire davantage 1’espace des paramétres supersymétriques possibles.

De nouvelles coupures d’analyse ont pu étre déterminées a I’aide de simulations, ce
qui a permis d’augmenter, par rapport aux études publiées antérieurement, la fraction
des paramétres supersymétriques permis par WMAP qui peut étre explorée par le
détecteur ATLAS au LHC. Dans cette étude, seule une simulation rapide du détecteur
a été faite, car le but était de balayer I’espace supersymétrique. Une prochaine étape
pourrait étre la simulation compléte d’événements dans le détecteur ATLAS pour un
point choisi dans la région permise de Focus Point. Il serait intéressant d’ainsi valider
les coupures proposées en choisissant un point de ’espace pouvant potentiellement étre

découvert dans les premiéres années d’opération du LHC.

Il a de plus été démontré que le détecteur ATLAS offre I'avantage de pouvoir
aussi explorer une partie de I’espace supersymétrique dans le cas ou le neutralino
n’est pas stable, c’est-a-dire dans le cas ou la parité R est violée. Les masses des
sparticules impliquées dans les désintégrations étudiées, dont celle du neutralino, ont
été reconstruites en simulation & 1’aide de coupures d’analyse dans le cas Aj3; # 0, ot
M3, est un paramétre permettant la violation de la parité R par violation du nombre
leptonique. Dans cette éventualité, la supersymétrie existerait sans pour autant fournir

un candidat 4 la matiére noire.
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En recherche directe de matiére noire, les sections efficaces d’interaction de type
neutralino-nucléon ont été calculées pour un balayage de l'espace des paramétres su-
persymétriques et I'importance de la recherche des deux types d’interaction, cohérente
et incohérente, a été montrée. La méthode d’extraction des limites sur les sections

efficaces a aussi été explicitée.

Dans le cas de ’expérience PICASSO, une limite concurrentielle a déja été publiée
et la phase actuelle, en installation, devrait encore améliorer la limite sur la section ef-
ficace incohérente neutralino-proton. Des études expérimentales et en simulation de la
réponse des détecteurs & gouttelettes surchauffées permettent non seulement de mod-
éliser la réponse des détecteurs, mais aussi de trouver des moyens de réduire les sources
de bruit de fond afin d’augmenter leur sensibilité dans la recherche de matiére noire. Il
apparait important de valider I’extrapolation de la courbe de seuil en énergie a haute
température, ce qui permettrait entre autres une meilleure compréhension de la réponse
~ des détecteurs en plus de consolider les prévisions de réponse pour les neutralinos.
Cette validation pourra étre effectuée a 1'aide des mesures avec faisceaux de neutrons
de basses énergies qui débuteront & I’été 2007. Ces mesures seront faites a I’'Université
de Montréal grace a 'accélérateur Tandem Van der Graaff. La réponse «y pourrait aussi
étre étudiée en faisant varier les parameétres des détecteurs (e.g. le rayon des gout-
telettes). De nouvelles mesures y avec des détecteurs de 4.5 L devraient étre prises
avec un rapport signal sur bruit de fond amélioré (blindage d’eau et/ou laboratoire
souterrain de Sudbury et/ou source de plus grande activité). Le programme de simula-
tion devrait étre poursuivi et pourrait éventuellement aider a la discrimination du bruit
de fond basée sur des interactions multiples de neutrons par exemple. Les programmes
de simulation qui ont été écrits permettront aussi de préparer la prochaine génération

de détecteurs plus volumineux qui serviront lors des phases futures de I'expérience.
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