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In tro duction

La ph ysique de l'in�nimen t p etit, ou ph ysique des particules, a p our ob-

jectif d'expliquer la structure et le comp ortemen t de la matière au-dessous

du fem tomètre en ce qui concerne les dimensions et bien au-delà du Ge V

p our ce qui est des énergies mises en jeu. Deux c hamps de rec herc he dis-

tincts mais corrélés se son t dév elopp és dans le but d'atteindre cet ob jectif.

Il s'agit de l'étude des comp osan ts ultimes de la matière, encore app elées

particules élémen taires et de celle des forces mises en jeu, les in teractions

fondamen tales. Ce dév elopp emen t s'est e�ectué en parallèle sur le plan ex-

p érimen tal et théorique et a ab outi à l'élab oration du � mo dèle standard de

la ph ysique des particules � , qui e�ectue la syn thèse en tre ces deux c hamps,

et s'est a v éré capable d'expliquer l'ensem ble des phénomènes observ és dans

ce domaine jusqu'à aujourd'h ui.

Depuis le milieu du XXème siècle, les grandes étap es qui on t marqué

les progrès de cette ph ysique on t été l'h yp othèse des quarks, form ulée par

Gell-Mann et Zw eig dans les années 1960, et la théorie électrofaible, éla-

b orée par Glasho w, Salam et W ein b erg à la même ép o que. La première a

p ermis d'expliquer la structure de toute la matière stable en faisan t app el à

quatre constituan ts de base, les quarks u et d, l'électron et le neutrino, puis

celle de la matière dans tous ses états, stables ou instables en in tro duisan t

deux autres familles de quatre particules, homologues de la précéden te. La

seconde étap e a été le premier pas v ers l'uni�cation des forces fondamen tales

en étendan t le formalisme de l'électro dynamique quan tique à l'ensem ble des

in teractions faibles. Rapp elons que, dans les années 1930, quatre in teractions

fondamen tales a v aien t été dénom brées, la gra vitation, la force électromagné-

tique, l'in teraction forte et l'in teraction faible. La théorie quan tique de la

force électromagnétique, amorcée par Dirac et ac hev ée par F eynmann, ex-

pliquait la transmission de cette force à distance par l'éc hange de particules

médiatrices, qui son t les photons. La théorie électrofaible a étendu ce forma-

lisme à l'in teraction faible et mon tré qu'elle se confond en une seule et même

in teraction a v ec la force électromagnétique. Elle a été brillammen t con�r-

mée, en 1984, au CERN, par la mise en évidence des b osons Z 0
, W +

et

W �
, qui son t v en us rejoindre le photon en tan t que médiateurs de l'in terac-

tion électrofaible. Cep endan t, ces � b osons faibles � présen ten t une di�érence

essen tielle a v ec le photon : ce son t des particules massiv es. Cette propriété

7



8 Intr o duction

était prévue théoriquemen t, parce qu'elle est en relation a v ec la courte p ortée

de l'in teraction faible, et a été con�rmée exp érimen talemen t par la mesure de

leur masse. Mais l'existence de tels médiateurs massifs n'était pas sans sou-

lev er d'imp ortan tes questions théoriques. En particulier, elle se trouv ait en

opp osition a v ec les princip es de symétrie - ou d'in v ariance - qui son t omnipré-

sen ts en ph ysique. Une théorie, comme l'électro dynamique quan tique, doit

en e�et laisser in v arian ts les systèmes ph ysiques lorsqu'on leur fait subir les

transformations appartenan t à certains group es de symétrie. C'est ce qu'on

app elle l'in v ariance de jauge de la théorie. En ce qui concerne l'in teraction

électrofaible, l'existence de b osons massifs s'a v érait donc en con tradiction

a v ec l'in v ariance de jauge. P our rétablir cette in v ariance, le théoricien P e-

ter Higgs imagina un mécanisme consistan t à in tro duire un nouv eau c hamp,

app elé depuis � c hamp de Higgs � , qui, en se couplan t à l'in teraction électro-

faible, pro v o que une brisure sp on tanée de symétrie conduisan t à l'existence

d'une masse p our ces b osons médiateurs. Qui plus est, ce c hamp se couple

égalemen t aux fermions, et l'in tensité, plus ou moins grande de ce couplage,

explique les di�érences de masse en tre électrons, m uons, taus, d'une part, et

en tre les di�éren ts quarks, d'autre part. Cette théorie est très séduisan te, et

sa con�rmation exp érimen tale p ermettrait d'ac hev er la v alidation du mo dèle

standard. Cette con�rmation consisterait à mettre en évidence la particule

asso ciée à ce nouv eau c hamp, le � b oson de Higgs � , égalemen t désigné par

un raccourci, � le Higgs � . C'est p ourquoi des e�orts considérables son t pro-

digués actuellemen t par la ph ysique des particules p our atteindre cet ob jectif

ma jeur : la découv erte du Higgs.

Le mo dèle standard et la théorie de Higgs on t fourni des indications sur

un certain nom bre de propriétés de cette particule, et ce son t ces prévisions

qui on t guidé la préparation des exp ériences en cours et programmées dans

ce domaine. La masse du Higgs est l'un des paramètres les plus imp ortan ts,

parce qu'elle conditionne l'énergie des collisions à mettre en o euvre p our esp é-

rer le syn thétiser, mais les sections e�caces des di�éren ts pro cessus p ouv an t

mener à sa pro duction ne le son t pas moins, parce qu'elles imp osen t l'in-

tensité minimale des faisceaux ou la luminosité minimale des collisionneurs

qui devron t être utilisés à cet e�et. Les con train tes exp érimen tales indirectes

situen t la masse du Higgs dans une zone allan t de 89 à 170 GeV=c2
, a v ec un

degré de con�ance de 95%. Cela signi�e que, de ce p oin t de vue, sa décou-

v erte n'aurait pas été hors de p ortée du LEP . Les résultats obten us a v ec ce

collisionneur on t p orté la limite inférieure de cette masse à 114 GeV=c2
. P ar

ailleurs, la mise en évidence du b oson est toujours p ossible a v ec le T ev atron,

encore en fonctionnemen t actuellemen t. Mais, p our maximiser les c hances

de découv erte, et év en tuellemen t accéder à l'étude exp érimen tale des pro-

priétés de cette nouv elle particule, il a été décidé de construire au CERN

un collisionneur de protons de très haute énergie (14 T e V) et de très grande

luminosité. Cette mac hine devrait en trer en fonctionnemen t à l'été 2007.

Cep endan t, il ne su�t pas de pro duire une particule p our démon trer son
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existence. Encore faut-il l'iden ti�er a v ec certitude. Cette iden ti�cation passe

par celle de ses pro duits de désin tégration, ce qui implique un v olet théorique

et un v olet exp érimen tal. Dans le cas qui nous concerne, le v olet théorique,

c'est la prévision des mo des de désin tégration du b oson de Higgs, et le v olet

exp érimen tal, c'est l'utilisation d'un grand détecteur, le � Compact Muon

Solenoid � , ou CMS.

Les prévisions théoriques relativ es à la désin tégration du Higgs son t issues

du mo dèle standard et de la théorie de Higgs. Plusieurs mo des de désin té-

gration son t prévus. Le plus facile à observ er devrait être celui qui conduit à

l'émission sim ultanée de deux photons. Mais d'autres mécanismes p ourraien t

être utilisés p our découvrir la particule de Higgs ou con�rmer sa découv erte.

En particulier, si sa masse est inférieure à 180 GeV=c2
, sa désin tégration en

deux b osons Z, don t l'un serait virtuel, c hacun d'eux pro duisan t à son tour

une paire électron-p ositron, p ourrait fournir égalemen t une b onne signature

de l'existence du b oson tan t rec herc hé. C'est ce canal de désin tégration qui

fait l'ob jet de ce tra v ail. Il est noté H ! ZZ � ! 2e+ 2e�
, où le sym-

b ole H désigne le b oson de Higgs, Z et Z �
le b oson Z 0

dans un état réel

et dans un état virtuel, et où e+
et e�

représen ten t resp ectiv emen t le p o-

sitron et l'électron. Du p oin t de vue exp érimen tal, la découv erte du Higgs

par ce canal implique de détecter et d'iden ti�er les deux électrons et les

deux p ositrons, et de démon trer que ces quatre particules son t issues de la

désin tégration de deux b osons Z pro v enan t eux-mêmes de celle d'une seule

particule. Cette démonstration sera fondée sur les propriétés cinématiques

des deux paires électron-p ositron, qui doiv en t p ermettre de reconstruire la

masse in v arian te des deux Z, et celle du Higgs. Le détecteur CMS, don t la

construction s'ac hèv e, p ermettra une détection e�cace de ces électrons dans

une large gamme d'énergies, et la reconstruction de leur cinématique, no-

tammen t grâce à son calorimètre électromagnétique ECAL et à son tra jecto-

graphe in terne. Cette thèse s'inscrit dans les phases ultimes de préparation

de cette exp érience qui on t p our but de �naliser les outils exp érimen taux

et informatiques. Elle fait partie in tégran te d'un tra v ail d'équip e, qui s'est

étendu sur de nom breuses années au sein de la grande collab oration CMS

qui regroup e près de 2000 p ersonnes.

Le premier v olet de cette étude concerne la participation à des exp ériences

réalisées sur un faisceau d'électrons de haute énergie du CERN, a�n de tester

les principales comp osan tes du calorimètre électromagnétique. Les données

recueillies au cours de ces tests on t été notammen t utilisées p our mettre au

p oin t des sim ulations sp éci�ques. Ces dernières on t servi à plusieurs usages,

don t la v éri�cation du b on fonctionnemen t du système électronique qui sera

utilisé p our e�ectuer un tri rapide des év énemen ts a v an t de les diriger v ers

le système d'acquisition de données. Un tel tri est rendu indisp ensable par

le nom bre formidable d'in teractions se pro duisan t au p oin t de croisemen t

des faisceaux du collisionneur com biné à la grande e�cacité du détecteur

CMS. Ce système constitue les primitiv es de déclenc hemen t du calorimètre
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électromagnétique, encore app elées T rigger Primitiv es.

Le second v olet de ce tra v ail est cen tré sur l'optimisation de l'extraction

du signal corresp ondan t au Higgs par rapp ort au bruit de fond constitué

de l'ensem ble des év énemen ts donnan t naissance à deux électrons et deux

p ositrons. P our atteindre cet ob jectif, qui a déjà fait l'ob jet de plusieurs

études, une analyse originale mettan t en jeu des réseaux de neurones a été

dév elopp ée en partan t des princip es de base de cette métho de informatique,

et tous les paramètres p ermettan t d'optimiser l'extraction du signal on t été

étudiés.

Le premier c hapitre présen te les fondemen ts théoriques sur lesquels re-

p ose le mécanisme de Higgs, ainsi que les caractéristiques du b oson, telles

qu'elles résulten t du mo dèle standard. Le deuxième c hapitre fait le p oin t sur

la situation exp érimen tale concernan t les rec herc hes passées, en cours et en

pro jet, visan t à la découv erte du Higgs. Le troisième donne les principales

caractéristiques du collisionneur LHC et celles du détecteur CMS, tous deux

en �n de construction au CERN, en s'attardan t sur les parties du détecteur

plus particulièremen t mises en o euvre p our la rec herc he du Higgs via le ca-

nal H ! ZZ � ! 2e+ 2e�
, c'est-à-dire sur le tra jectographe et le calorimètre

électronique ECAL. Le quatrième c hapitre indique commen t les exp ériences

réalisées sur un faisceau d'électrons du CERN on t p ermis de parfaire la cali-

bration des cristaux comp osan t ce calorimètre ECAL. Le cinquième c hapitre

présen te l'étude menée sur les primitiv es de déclenc hemen t qui a p ermis de

v alider les caractéristiques de l'électronique qui leur est asso ciée. Le sixième

c hapitre décrit la pro cédure d'analyse des données menan t à la reconstruction

des év énemen ts de ph ysique détectés par CMS, et l'extraction des caracté-

ristiques qui seron t utilisées p our l'iden ti�cation formelle du b oson de Higgs.

En�n, le septième c hapitre est consacré à l'optimisation de l'extraction de

la signature du Higgs, initialemen t no y ée dans un ab ondan t bruit de fond.

Après un rapp el du princip e des logiciels in telligen ts app elés � réseaux de

neurones � , il présen te l'élab oration d'un tel logiciel sp écialemen t adapté au

problème concerné. Puis il décrit commen t les di�éren tes v arian tes de ce co de

on t été utilisées, d'une part p our c hoisir les paramètres à retenir a�n d'opti-

miser l'iden ti�cation du signal par rapp ort aux bruits, et d'autre part p our

son extraction propremen t dite, ce qui a p ermis d'atteindre des taux élev és

de réjection de ces bruits, qui p ourron t p ermettre l'observ ation du b oson de

Higgs.



Chapitre 1

Le b oson de Higgs :

fondemen ts théoriques et

principales caractéristiques

1.1 Les bases du mo dèle standard

L'Univ ers est constitué de comp osan ts élémen taires : les particules. Celles-

ci p euv en t être classées en deux catégories, les particules de ra y onnemen t,

qui son t des b osons, caractérisés par un spin en tier, et les particules de ma-

tière, qui son t des fermions, au spin demi-en tier. Il y a deux sous-catégories

de fermions : les quarks et les leptons.

Quarks Leptons

up u électron e
do wn d neutrino � e

c harmed c m uon �
strange s neutrino � �

top t m uon �
b ottom b neutrino � �

T ab. 1.1 � Les fermions, particules de matière

L'ensem ble de la matière qui nous en toure, ainsi que toutes les en tités

observ ées jusqu'à présen t dans les accélérateurs de particules, s'in terprèten t

comme des com binaisons de ces comp osan ts élémen taires, et de leurs an ti-

particules

1

asso ciées.

Le mo dèle standard décrit non seulemen t la comp osition de la matière,

mais aussi les in teractions en tre les particules élémen taires. Il in tègre trois

1

A c haque particule de matière corresp ond une particule d'an timatière app elée an ti-

particule, a y an t des caractéristiques iden tiques mais une c harge électrique opp osée.

11
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des quatre in teractions fondamen tales : l'in teraction électromagnétique, l'in-

teraction forte (resp onsable de la liaison des quarks dans les neutrons et

les protons, ainsi que de celle des protons et des neutrons dans le no y au) et

l'in teraction faible (resp onsable notammen t de toutes les réactions faisan t in-

terv enir un neutrino et, en particulier, de la désin tégration � ). La gra vitation

n'est pas prise en compte dans le mo dèle. En e�et, aux éc helles auxquelles

on s'in téresse, ses e�ets p euv en t être considérés comme négligeables.

INTERA CTION POR TEE INTENSITE MEDIA TEUR

A CTEURS

Gra vitationnelle In�nie 10� 38
?Gra viton ?

T outes les

particules

Electromagnétique In�nie 10� 2
Photon

Leptons c hargés et

Quarks

Nucléaire F orte 10� 13
cm 1 Les 8 Gluons Quarks

Nucléaire F aible 10� 15
cm 10� 7 W + ; W � ; Z 0 T ous les Leptons

et tous les Quarks

T ab. 1.2 � Les in teractions fondamen tales et les b osons médiateurs asso ciés

Le mo dèle standard est fondé sur la théorie quan tique des c hamps, qui

uni�e la mécanique quan tique et la mécanique relativiste. Il s'appuie large-

men t sur des symétries de jauge.

Ces symétries traduisen t le fait que les lois de la ph ysique ne doiv en t pas

dép endre de �c hoix arbitraires� . Cela signi�e que si l'on applique certaines

transformations sur les fonctions d'état d'un système, ce système (ou plutôt

les grandeurs mesurables qu'il met en jeu) doit rester in v arian t. Une telle

in v ariance est app elée symétrie. Si la transformation appliquée n'est pas la

même p our les di�éren ts p oin ts de l'espace, la transformation de jauge est

dite lo cale. P our que le système ph ysique reste in v arian t (lo calemen t), il

faut alors qu'un c hamp de force apparaisse. C'est ce c hamp comp ensateur,

app elé c hamp de force de jauge où encore in teraction de jauge, qui p ermettra

de conserv er l'in v ariance lo cale des grandeurs mesurables du système. Cette

in v ariance est app elée symétrie lo cale de jauge.

Les group es de jauge rassem blen t l'ensem ble des transformations qui

doiv en t laisser le système in v arian t. Celui qui est utilisé dans le mo dèle stan-

dard est noté SU(3) C 
 SU(2) L 
 U(1) Y [W ein b erg, 1980].

U(1)Y désigne un group e de symétries analogue à celui qui p ermet de ca-

ractériser l'in teraction électromagnétique en électro dynamique quan tique

2

.

Le système n'est pas mo di�é quand on c hange la phase de la fonction d'onde.

Il est équiv alen t de dire qu'on p eut c hoisir arbitrairemen t l'origine des p o-

ten tiels. L'indice Y signi�e que ce group e de transformations s'applique sur

l'h yp erc harge

3

.

2

C'est la com binaison de U(1)Y et SU(2)L qui p ermet de faire apparaître le photon

dans la thèorie électro-faible.

3

L'h yp erc harge Y est reliée à la pro jection d'isospin I 3 et à la c harge électrique Q par

la relation Q = I 3 + Y
2 .
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SU(2)L est le group e qui concerne l'in teraction faible, ou plus exacte-

men t les comp osan tes d'hélicité

4

négativ e, dites �gauc hes� , relev an t de cette

in teraction. Le système mettan t en jeu ces comp osan tes n'est pas mo di�é

quand on c hange la pro jection de l'isospin faible, c'est-à-dire lorsque l'on

transforme un électron en neutrino.

SU(3)C est le group e de jauge qui régit l'in teraction forte et qui p ermet

son in tro duction dans le mo dèle standard, c'est-à-dire la c hromo dynamique

quan tique. Nous n'expliciterons pas ce p oin t qui n'in tervien t pas au premier

plan dans la problématique du b oson de Higgs.

Les transformations de jauge, qu'elles soien t lo cales ou globales, doiv en t

donc laisser in v arian t l'état ph ysique du système. C'est ainsi qu'apparaissen t

les p oten tiels corresp ondan t aux di�éren tes in teractions. Le fait d'in tro duire

la transformation fait apparaître un ou plusieurs c hamps nécessaires p our

laisser les équations du mouv emen t inc hangées.

1.2 In v ariance de jauge et médiateurs des in terac-

tions

T out système ph ysique est caractérisé par une fonction L app elée fonction

de Lagrange ou lagrangien. En mécanique classique, cette fonction dép end

uniquemen t du temps, des co ordonnées et des vitesses généralisées (notées

qi et _qi ).

Ce lagrangien p ermet, via le princip e de moindre action, d'ab outir aux

équations du mouv emen t. Ce son t les équations d'Euler-Lagrange :

d
dt

@L
@_qi

�
@L
@qi

= 0 (1.1)

Ce formalisme est étendu au cas où le système est décrit par des co or-

données con tin ues représen tées par un c hamp dép endan t du temps � (
!
x ; t)

en remplaçan t le lagrangien L par une densité lagrangienne L , dé�nie par :

L =
ZZZ

V
Ld3x (1.2)

L est une fonction du c hamp � , et les équations d'Euler-Lagrange s'écriv en t

alors :

@�

�
@(L )

@(@� � )

�
�

L
@�

= 0 (1.3)

où les @�
désignen t les dériv ées partielles par rapp ort aux v ariables

4

On dit qu'une particule est d'hélicité droite (R) ou p ositiv e si son spin est orien té dans

le même sens que son impulsion. Dans le cas con traire, on dit qu'elle est d'hélicité gauc he

(L) ou négativ e.
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x � = ( x0; x1; x2; x3) = ( t; x; y; z ) : @� = ( @
@x0 ; �

!
r ) et @� = ( @

@x0 ;
!
r ) .

Chaque in teraction sera décrite par un lagrangien particulier, qui doit

resp ecter les in v ariances par transformation de jauge.

1.2.1 L'exemple de l'électro dynamique quan tique

Le lagrangien corresp ondan t à l'électro dynamique quan tique (notée

QED p our �Quan tum Electro Dynamics�) s'écrit (v oir par exemple

[Halzen and Martin, 1984 ]) :

L QED = i  
 � @�  � m  (1.4)

Les termes présen ts dans cette équation son t les suiv an ts :

�  est un v ecteur à 4 dimensions app elé bi-spineur, qui représen te en

fait la fonction d'onde des électrons décrits par la théorie QED,

� les @�  désignen t les dériv ées partielles de ce v ecteur,

�  =  y
 0
, où  y

est la transp osée du conjugué de  ,

� les 
 �
son t les matrices ( 4 � 4) de Dirac :


 0 =

0

B
B
@

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 � 1 0
0 0 0 � 1

1

C
C
A 
 1 =

0

B
B
@

0 0 0 1
0 0 1 0
0 � 1 0 0

� 1 0 0 0

1

C
C
A (1.5)


 2 =

0

B
B
@

0 0 0 � i
0 0 i 0
0 i 0 0

� i 0 0 0

1

C
C
A 
 3 =

0

B
B
@

0 0 1 0
0 0 0 � 1

� 1 0 0 0
0 1 0 0

1

C
C
A (1.6)

En substituan t L QED dans l'équation d'Euler-Lagrange, on obtien t

l'équation de Dirac

(i
 � @� � m) = 0 : (1.7)

Le lagrangien doit rester in v arian t sous la transformation de jauge

 (x) ! ei� (x)  (x) (1.8)

Si � (x) est une constan te (c'est-à-dire si elle est indép endan te de x ),

la transformation est globale. Elle se résume alors à une mo di�cation de

la phase de la fonction d'onde. On p eut démon trer que l'in v arian t asso cié

à cette transformation globale est la c harge électrique. En d'autres termes,

la symétrie globale de jauge de l'électro dynamique quan tique équiv aut à la

conserv ation de la c harge électrique.

Si main tenan t � (x) est une fonction scalaire dép endan te de la p osition,

la transformation est lo cale. Le lagrangien, tel qu'il est calculé ci-dessus,

n'est plus in v arian t par cette transformation. A�n de le rendre in v arian t,
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il est nécessaire de remplacer les dériv ées partielles @� , par les op érateurs

D � = @� � ieA � , app elés dériv ées co v arian tes, où A � est un c hamp v ectoriel

(le c hamp de jauge), qui agit sur les particules décrites par  , c'est-à-dire sur

les électrons. Notons que A �
est le quadriv ecteur regroupan t les p oten tiels

scalaires et v ecteur de l'électro dynamique classique

( A � = (� ;
!
A) et A � = (� ; �

!
A) )

Le lagrangien QED prend alors la forme :

L QED =  (i
 � @� � m) + e 
 � A �  �
1
4

F�� F ��
(1.9)

où F�� = @� A � � @� A � corresp ond au c hamp électromagnétique clas-

sique :

F �� =

0

B
B
@

0 Ex Ey Ez

� Ex 0 Bz � By

� Ey � Bz 0 Bx

� Ez By � Bx 0

1

C
C
A (1.10)

On note que le formalisme ne fait pas apparaître de terme de masse, qui

serait de la forme � 1
2m2A � A �

. En e�et, un tel terme ne resp ecterait pas la

symétrie de jauge. Le médiateur de l'in teraction, asso cié au c hamp de jauge

A � est donc de masse n ulle. Ce médiateur corresp ond au photon. Le terme

1
4F�� F ��

est, quan t à lui, app elé terme cinétique.

1.2.2 In teraction électrofaible

L'in teraction faible agit sur les quarks et les leptons, et plus précisémen t

sur les comp osan tes d'hélicité gauc he de ces particules. Celles-ci son t grou-

p ées en doublets d'isospin faible, tels que ( uL , dL ), ( � eL , eL ), ( � �L , � L ), ... Au

con traire, les quarks et leptons d'hélicité droite, qui constituen t des singulets

d'isospin ( uR ), ( dR ), ( eR ), ( � R ), ... son t insensibles à l'in teraction faible.

La théorie électrofaible, qui com bine électromagnétisme et in teraction

faible, est fondée sur l'in v ariance par transformation de jauge lo cale SU(2)L 

U(1)Y . Comme p our l'électro dynamique quan tique, l'in v ariance par rapp ort

à U(1)Y s'écrit :

 !  0 = V  a v ec V = ei� (x)
(1.11)

.

Cette transformation fait apparaître un médiateur, électriquemen t

neutre, parfois noté B0 .

La transformation de jauge lo cale, appartenan t au group e SU(2)L est

dite de Y ang-Mills. Elle a une action sur les doublets d'isospin. Cette trans-

formation laisse in v arian ts les singulets :

 R !  0
R =  R (1.12)
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tandis que p our un doublet, cette transformation s'écrit :

�
 1

 2

�

L
!

�
 0

1
 0

2

�

L
= U

�
 1

 2

�

L
a v ec U 2 SU(2) (1.13)

Il est équiv alen t de dire que la fonction d'onde  est c hangée en  0
telle que :

 0 = exp ( i
!

� (x � ) �
!
� )  (1.14)

où le terme

!
� (x � ) désigne un v ecteur dép endan t de l'espace et du temps

et où

!
�

est un op érateur de rotation dans l'espace d'isospin faible, don t les

trois comp osan tes p euv en t être prises égales aux matrices de spin de P auli

5

Cette transformation fait apparaître dans le lagrangien trois c hamps de

jauge, don t les médiateurs son t trois b osons p ortan t resp ectiv emen t une

c harge p ositiv e, négativ e et n ulle, et que l'on désigne par W +
, W �

et W 0
.

Cep endan t, à cette étap e de la théorie, les quatre b osons son t de masse

n ulle. Ceci est en con tradiction a v ec la courte p ortée de l'in teraction faible

qui imp ose des médiateurs massifs. C'est p our résoudre ce problème que le

mécanisme de Higgs à été in tro duit.

1.3 Le mécanisme de Higgs

Le princip e du mécanisme de Higgs [Higgs, 1964 ] est d'in tro duire un

nouv eau c hamp, scalaire, qui v a se coupler a v ec l'in teraction de jauge. Ce

couplage v a faire apparaître des termes de masse qui seron t asso ciés aux

particules p orteuses de l'in teraction. Le p oten tiel corresp ondan t à ce c hamp

est dit en �� 4
( V (� ) = � � 2� 2 + �� 4

), ce qui représen te l'expression la plus

simple qui p ermette, tout en a y an t une symétrie de rév olution, d'ab outir à

la brisure sp on tanée de symétrie indisp ensable à l'apparition de b osons mas-

sifs. Nous étudierons tout d'ab ord commen t ce mécanisme s'applique dans le

cadre d'une théorie ab élienne, c'est-à-dire comm utativ e, comme la QED (v oir

par exemple [Gunion et al., 1989 ]), puis nous expliquerons qualitativ emen t

commen t elle se transp ose à la théorie électrofaible, qui est non ab élienne.

1.3.1 Le mécanisme de Higgs appliqué au group e U(1)

En tenan t compte du p oten tiel V(� ) que nous v enons de dé�nir, le la-

grangien de l'équation 1.9 devien t :

L = ( D �  )(D �  ) + � 2  � � (  )2 �
1
4

F �� F�� (1.16)

5

Les matrices de P auli son t les suiv an tes :

� 1 =
�

0 1
1 0

�
� 2 =

�
0 � i
i 0

�
� 3 =

�
1 0
0 � 1

�
(1.15)
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Fig. 1.1 � Représen tation du p oten tiel de Higgs

L'apparition des termes de masse se pro duira dans le cas où � 2
>0, et sera

due au fait que le minim um de p oten tiel, qui caractérise l'état fondamen tal,

ne sera pas situé en � = 0 , mais en � = vp
2

=
q

� 2

2� qui représen te un état

d'équilibre stable. Cet état représen te égalemen t l'état du vide.

Quel que soit l'argumen t de � qui p ositionne le p oin t d'équilibre dans le

plan (Re(� ); Im (� )) , l'état ph ysique du système est iden tique. Bien que V (� )
présen te une symétrie de rév olution, cette symétrie n'est plus visible p our le

système ph ysique. On dit que la symétrie à été sp on tanémen t brisée. C'est

cette brisure qui v a faire apparaître des termes de masse dans le lagrangien.

En e�et, en le dév eloppan t autour du minim um de p oten tiel, c'est-à dire en

p osan t :

� =
v + h(x)

p
2

(1.17)

où h(x) est un c hamp réel, on obtien t :

L =
1
2

[(@� � igA � )(v+ h)(@� + igA � )(v+ h)]+
1
2

� 2(v+ h)2�
1
4

� (v+ h)4�
1
4

F �� F��

(1.18)

On note que la dériv ée co v arian te D � est ici (@� � igA � ) a�n de distinguer

ce cas général de group e U(1) du cas particulier de QED traité plus haut.
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Le dév elopp emen t de cette équation fait apparaître plusieurs termes im-

p ortan ts :

- un terme

g2v2

2 A � A �
, in terprèté comme un terme de masse p our le b oson

de jauge, qui est donc dev en u massif,

- un terme � � v 2 h2
, où apparait la masse du b oson scalaire,

- des termes en h3
, h4

, hA � A �
et h2A � A �

représen tan t div erses in ter-

actions a v ec leurs forces resp ectiv es.

La théorie, qui impliquait un b oson scalaire complexe et un b oson de

jauge sans masse, a donc été remaniée en une théorie mettan t en jeu un

b oson scalaire réel et un b oson de jauge massif, grâce à l'in tro duction d'un

p oten tiel scalaire présen tan t un minim um p our une v aleur de � non n ulle.

C'est l'essence-même du mécanisme de Higgs.

Ici, quatre remarques p euv en t être faites :

1. Le b oson représen té par le c hamp h, désormais réel, corresp ond à une

en tité ph ysique, le Higgs.

2. Sa masse dép end de v et de � . La masse du b oson de jauge détermine

v , mais � a été in tro duit comme paramètre p our dé�nir le p oten tiel

scalaire, et sa v aleur ne p eut être tirée de la seule théorie. Sa détermi-

nation requiert des informations exp érimen tales sur les caractéristiques

du b oson de Higgs. En conséquence, la masse du Higgs est a priori in-

conn ue.

3. Les termes d'in teraction - et ceux qui découlen t du couplage du b oson

de Higgs aux fermions, à qui ce couplage confère une masse - déter-

minen t quels son t les mo des de pro duction et de désin tégration du b o-

son de Higgs, c'est-à-dire la façon don t il se couple aux particules don t

la collision p eut engendrer ce nouv eau b oson et à celles qui résulten t

de sa désin tégration. Les termes de � self-in teraction � dép enden t de �
et son t donc inconn us, mais ceux qui décriv en t l'in teraction du Higgs

a v ec le b oson de jauge ne dép enden t pas de ce paramètre. Leur force

(in tensité) est donc conn ue.

4. Le nom bre d'états indép endan ts (degrés de lib erté de la théorie) a

été conserv é par l'in tro duction du mécanisme de Higgs. Au départ, ces

états étaien t au nom bre de quatre, deux serv an t à dé�nir la partie réelle

et la partie imaginaire du c hamp complexe � , et deux corresp ondan t

aux deux états de p olarisation du b oson de jauge sans masse - le photon

dans le cas de QED. A l'arriv ée, un seul degré de lib erté est consacré

à dé�nir le b oson de Higgs (qui est un scalaire réel), mais le b oson de

jauge, massif et de spin 1, p ossède trois états de p olarisation ( JZ = 1 ,

0 et -1), ce qui conduit encore, au total, à quatre degrés de lib erté.
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1.3.2 Le mécanisme de Higgs dans la théorie électrofaible

L'extension du mécanisme de Higgs au group e SU(2)L 
 U(1)Y , non ab é-

lien, est calquée sur l'application de ce mécanisme au group e U(1) , que nous

v enons d'examiner. Cep endan t, son dév elopp emen t mathématique s'a v ère

b eaucoup plus complexe.

Le c hamp scalaire minimal � qu'il faut in tro duire p our briser la symétrie

SU(2)L et générer les masses des trois b osons de jauge ( W +
, W �

, et Z 0
) est

main tenan t un doublet de scalaires complexes � =
�

� +

� 0

�
=

�
� 1 � i� 2

� 3 � i� 4

�

comprenan t quatre c hamps réels, � k a v ec k 2 [1; 4].

Au départ, les trois b osons de jauge son t de masse n ulle, et c hacun d'en tre

eux est décrit par deux c hamps, corresp ondan t à leurs deux états de p olari-

sation p ossibles. Le nom bre initial de c hamps indép endan ts, c'est-à-dire de

degrés de lib erté, est donc égal à 10.

Le minim um de p oten tiel resp onsable de la brisure de symétrie est situé

en

 
0
vp
2

!

, où v est toujours donné par la relation v2 = � 2

� .

On dév elopp e alors le c hamp � au premier ordre au v oisinage de ce mi-

nim um ; ce dév elopp emen t fait apparaître trois b osons de jauge massifs, cor-

resp ondan t c hacun à trois c hamps (un de p olarisation longitudinale, deux de

p olarisation transv erse). Le dernier c hamp, scalaire, est le c hamp de Higgs.

Le b oson de Higgs est la particule qui corresp ond à ce c hamp. C'est l'in ter-

action en tre les Higgs virtuels

6

, qui p euv en t apparaître n'imp orte où dans le

vide, et les b osons W et Z qui donne leur masse à ces b osons. Comme nous

l'a v ons déjà signalé, les v aleurs de ces masses son t déterminées par les termes

d'in teraction apparaissan t dans les équations du t yp e 1.18.

Dans cette démarc he, qui présen te une vue simpli�ée de la théorie réelle,

la symétrie U(1) de la QED n'a pas été brisée, puisque seul le lagrangien de

SU(2) a été mo di�é. Le photon reste donc un b oson sans masse.

Cep endan t, l'application complète du mécanisme de Higgs à la théorie

électrofaible nécessite de l'étendre à la symétrie SU(2)L 
 U(1)Y . La pro cé-

dure est la même que celle exp osée ci-dessus, et elle conduit non seulemen t à

faire apparaître des termes de masse p our les b osons de jauge, mais en plus,

elle p ermet, grâce à l'in tro duction du couplage de Y uk a w a a v ec le c hamp de

Higgs, d'obtenir des termes de masse p our les fermions, c'est-à-dire p our les

particules de matière.

Le mécanisme de Higgs, que nous v enons de présen ter succinctemen t,

joue donc un rôle clé dans le mo dèle standard de la ph ysique des particules.

Le b oson de Higgs, qui en constitue la pièce maîtresse, n'a jamais été ob-

serv é exp érimen talemen t. Sa découv erte p ermettrait d'ac hev er la v alidation

6

Une particule est dite virtuelle si elle viole la conserv ation de l'énergie. Cette particule

ne p eut alors exister que p endan t un temps très bref donné par la relation d'incertitude

d'Heisen b erg.
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de cette théorie.

1.4 Con train tes sur la masse du b oson de Higgs

Selon le mo dèle standard, toutes les c harges du b oson de Higgs (élec-

trique, spin, ...) doiv en t être n ulles, sauf la masse qui est un paramètre libre

de la théorie. T outefois, cette masse ne p eut pas prendre n'imp orte quelle

v aleur. En e�et, elle a pu être con train te à partir d'h yp othèses puremen t théo-

riques concernan t notammen t le domaine en énergie dans lequel la théorie

des p erturbations, et donc le mo dèle standard, resten t v alables. P ar ailleurs,

elle est liée à un certain nom bre de paramètres du mo dèle, qui on t été déter-

minés exp érimen talemen t a v ec une grande précision. Ces mesures on t fourni

des con train tes exp érimen tales indirectes sur la masse du Higgs. En�n, bien

que négativ es, les exp ériences de rec herc he du b oson de Higgs, en treprises

en tre 1989 et 2000 sur les deux v ersions du LEP (LEP 1 et LEP 2), on t

p ermis aussi de �xer des limites à la masse du b oson. Une analyse détaillée

de ces con train tes p eut être trouv ée dans la référence [Djouadi, 2005 ].

1.4.1 Con train tes théoriques sur la masse du Higgs

La v alidité du mo dèle standard rep ose sur un certain nom bre d'h yp o-

thèses don t plusieurs metten t en jeu, directemen t ou indirectemen t, la v aleur

de la masse du b oson de Higgs. Nous examinerons ci-dessous les con train tes

dues à l'unitarité

7

, à l'applicabilité de la théorie des p erturbations, à la tri-

vialité du mo dèle, à la stabilité du vide et à l'a justemen t ou réglage �n

(�ne-tuning) des corrections radiativ es p ortan t sur la masse du Higgs.

L'unitarité

La condition d'unitarité imp ose une limite sup érieure aux sections e�-

caces de certains pro cessus à haute énergie, tels que la di�usion des b osons

c hargés W + W � ! W + W �
[Chano witz, 1998] qui p eut s'e�ectuer par cou-

plage direct de la v oie d'en trée à la v oie de sortie, ou par l'in termédiaire d'un

b oson de Higgs. Or, l'analyse théorique de l'amplitude de cette di�usion,

lorsque l'énergie est bien sup érieure à la masse des b osons W (

p
s >> M W ),

fait apparaître une con tribution croissan te de la comp osan te longitudinale

de ces b osons, menaçan t d'en traîner la section e�cace au-delà de la limite

imp osée par la condition d'unitarité. On démon tre alors que l'unitarité ne

p eut être resp ectée que si la masse du Higgs, qui apparaît explicitemen t

dans le dév elopp emen t de l'amplitude de di�usion, est elle-même inférieure

à une certaine limite. Cette dernière s'élèv e à 870 GeV=c2
si l'on se limite

aux canaux mettan t en jeu des b osons W, et à seulemen t 710 GeV=c2
si

7

Resp ecter l'unitarité signi�e que la somme des probabilités des di�éren ts pro cessus

ab outissan t à un état �nal donné ne p eut être sup érieure à 1.
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l'on considère aussi le couplage a v ec d'autres canaux impliquan t notammen t

des b osons Z [Marciano and Willen bro c k, 1988 ]. Nous retiendrons donc cette

dernière v aleur :

M H < 710 GeV=c2
(1.19)

Cette argumen tation p eut aussi être présen tée de façon à faire apparaître

une limite en énergie à l'applicabilité du mo dèle standard [Chano witz, 1998 ] :

si l'on supp ose que le b oson de Higgs est très massif, ou, h yp othèse équiv a-

len te, qu'il n'existe pas, et si l'on examine le même pro cessus de di�usion des

b osons c hargés, la condition d'unitarité restera satisfaite tan t que l'énergiep
s sera inférieure à 1; 7 TeV , si l'on prend en compte uniquemen t les canaux

impliquan t des b osons W et à 1; 2 TeV si l'on élargit l'étude à l'ensem ble des

canaux. Cette énergie de 1; 2 TeV p eut être considérée comme la limite de

v alidité du mo dèle standard si la masse du b oson de Higgs est très grande ou

si celui-ci n'existe pas. Des phénomènes nouv eaux devron t en e�et apparaître

au-delà de ces énergies a�n de restaurer l'unitarité de la théorie.

L'applicabilité de la métho de des p erturbations

De la même façon qu'elle risque de mettre en p éril l'unitarité, la masse

du b oson de Higgs, si elle s'a v ère trop élev ée, est susceptible de compro-

mettre la théorie des p erturbations, clé de v oûte du mo dèle standard. Si l'on

considère, par exemple, la désin tégration du Higgs en b osons de jauge Z et

W, l'application de la théorie des p erturbations conduit au dév elopp emen t

suiv an t de la largeur partielle de désin tégration du Higgs (notée � ) en ces

b osons [Marciano and Willen bro c k, 1988 ] :

� = � 0[1 + 3�̂ + 62�̂ 2 + f (�̂ 3)] (1.20)

où � 0 désigne la largeur corresp ondan t au premier ordre de la théorie

(Leading Order, noté LO),

�̂ = �
16� 2 , � étan t la constan te de couplage quartique qui régit les v ertex

mettan t en jeu quatre Higgs,

et où le dernier terme de l'expression ( f (�̂ 3) ) regroup e l'ensem ble des

corrections d'ordre sup érieur.

Plus le terme �̂ est faible par rapp ort à 1, plus la série con v ergera vite.

P ar ailleurs, si �̂ > 1=3, la con v ergence n'a plus lieu : la théorie des p er-

turbations ne p eut plus s'appliquer. Comme la masse du Higgs M H en tre

dans l'expression de � ( � est prop ortionnel à la masse du Higgs au carré),

cette condition p ose une con train te sur cette masse. En fait, elle lui imp ose

une b orne sup érieure de l'ordre de 1 TeV=c2
. En tenan t compte d'autres

pro cessus, comme la di�usion des b osons W que nous a v ons déjà considérée

plus haut, et en ra�nan t l'appro c he théorique [Lusc her and W eisz, 1988 ], on

mon tre que cette limite doit être abaissée aux en virons de 700 GeV=c2
, une

v aleur équiv alen te à celle qui résulte de la condition d'unitarité.
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La trivialité

Strictemen t parlan t, p our que la théorie des p erturbations reste appli-

cable à toutes les éc helles, l'argumen t de trivialité [Lusc her and W eisz, 1988 ]

[Cabibb o et al., 1979] exige que la constan te � de couplage quartique dé�nie

ci-dessus soit n ulle, ce qui corresp ondrait à un Higgs sans masse. A défaut, on

p eut esp érer que cette v aleur reste très p etite. Le calcul du terme du premier

ordre, et des corrections radiativ es corresp ondan t à ce couplage quartique,

en fonction de l'énergie mise en jeu, fait apparaître deux v aleurs clés, qui

son t

1. l'énergie v2
p our laquelle la limite de v alidité de la théorie électrofaible

est attein te. T an t que l'éc helle d'énergie reste très p etite par rapp ort à

v2
, la théorie reste triviale [Wilson and K ogut, 1974]

2. le p ôle de Landau, corresp ondan t à l'énergie � C p our laquelle le cou-

plage � devien t in�ni.

Ces deux v aleurs son t liées en tre elles et à la masse du Higgs par la

relation : � C = v exp ( 4� 2v2

M 2
H

)

On constate, à partir de cette relation, que l'énergie de � cut-o� � � C

sera élev ée si la masse du Higgs est relativ emen t faible et vice-v ersa. P ar

exemple, une masse M H inférieure à 200 GeV=c2
p orterait la v aleur du cut-

o� à 1016 GeV, et si l'on établit le cut-o� à l'énergie corresp ondan t à la masse

du Higgs ( � C = M H ), on retrouv e une v aleur de l'ordre de 700 GeV=c2
.

La v aleur résultan t de sim ulations de théories de jauge sur réseaux, dans

lesquelles les e�ets non p erturbatifs son t pris en compte rigoureusemen t,

�xe cette limite, due à la condition de trivialité de la théorie, a v ec plus de

précision : M H < 640 GeV=c2
[Hasenfratz, 1992 ].

La stabilité du vide

La condition de stabilité du vide apparaît lorsque l'on calcule le cou-

plage quartique � en tenan t compte, non seulemen t du couplage du Higgs

à lui-même, mais aussi des con tributions des b osons et fermions massifs.

P armi elles, c'est la con tribution du quark top qui s'a v ère prép ondéran te.

Son incorp oration dans l'analyse théorique (par les équations du group e de

renormalisation) n'app orte cep endan t pas de grand c hangemen t si la v aleur

de � est assez élev ée. La limite en masse assuran t la trivialité de la théorie

s'en trouv e simplemen t quelque p eu mo di�ée. C'est dans le cas où la v aleur

de � est faible que la con tribution du top p eut s'a v érer cruciale. En e�et, elle

apparaît sous la forme d'un terme négatif qui p eut faire basculer � dans la

région de v aleurs négativ es [Lindner et al., 1989 ]. Or ces v aleurs son t in ter-

dites parce qu'elles corresp onden t à une instabilité du vide. Con trairemen t

aux con train tes précéden tes, celle qui apparaît sur la masse du Higgs p our

assurer la stabilité du vide, en main tenan t une v aleur su�san te à � , �xe
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donc une b orne inférieure à M H . En fait, cette limite dép end de la v aleur de

l'énergie de cut-o� � C :

si � C est de l'ordre de 103 GeV, la condition s'écrit M H > 70 GeV=c2

si � C est de l'ordre de 1016 GeV , elle devien t M H > 130 GeV=c2

En com binan t les con train tes issues de la trivialité et de la stabilité du

vide, on p eut ainsi encadrer la masse du b oson de Higgs en tre une b orne

inférieure et une b orne sup érieure qui p euv en t être calculées en fonction

de l'énergie � C au-dessous de laquelle le mo dèle standard reste v alide. Les

v aleurs de ces b ornes, calculées a v ec une précision sup érieure aux estimations

données ci-dessus son t représen tées en fonction de � C dans la �gure 1.2. Cette

�gure inclut une estimation des erreurs (bandes colorées sur la �gure). Les

con train tes sur la masse du Higgs s'exprimen t par la double inégalité :

50 GeV=c2 � M H � 800 GeV=c2
si � C est de l'ordre du T e V ;

130 GeV=c2 � M H � 180 GeV=c2
si � C est de l'ordre de 1016 GeV .

Cette seconde h yp othèse corresp ond à un domaine p ossible b eaucoup

plus restrein t p our la masse du Higgs.

Le réglage �n de la masse du Higgs

P arado xalemen t, une con train te supplémen taire apparaît sur la masse du

b oson de Higgs lorsque l'on ten te de la calculer a v ec un maxim um de préci-

sion par la théorie des p erturbations en appliquan t les corrections radiativ es

appropriées. En e�et, lorsque ce t yp e de calcul, app elé �réglage �n� (�ne-

tuning) est e�ectué, il apparaît un terme correctif du premier ordre prop or-

tionnel au carré de l'énergie � C , (énergie à laquelle on tronque les in tégrales

qui en tren t en jeu dans le calcul) alors que ce terme est généralemen t logarith-

mique. Une telle div ergence mène à des corrections radiativ es imp ortan tes,

v oire à l'imp ossibilité de calculer M H , en particulier si la v aleur de � C est éle-

v ée. T outefois dans le domaine d'énergie corresp ondan t à � C < 100 TeV, on

p eut dé�nir, p our c haque v aleur de � C , un in terv alle de masse du Higgs p our

lequel l'incidence du réglage �n sera inférieure à une v aleur relativ e donnée

(par exemple à 10% de la masse du Higgs) [K olda and Mura y ama, 2000]. On

p eut ainsi dé�nir, p our � C compris en tre 1 et 100 TeV, des domaines p our

lesquels cette incidence sera limitée. Bien que les con tours de ces domaines

soien t �ous puisqu'ils dép enden t du p ourcen tage de la masse du Higgs consi-

déré comme acceptable p our ces corrections, ils laissen t nettemen t ouv erte

l'év en tualité d'une v aleur M H comprise en tre 100 et 400 GeV=c2
lorsque � C

est inférieur à en viron 10 TeV, et main tiennen t la p ossibilité d'un Higgs de

masse pro c he de 200 GeV=c2
jusqu'à � C = 100 TeV .
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Fig. 1.2 � Limites théoriques sur la masse du b oson de Higgs en fonc-

tion de la v aleur de l'énergie p our laquelle le mo dèle standard reste

v alable ( � C ). Les bandes colorées illustren t les di�éren tes incertitudes.

[Ham b y e and Riesselmann, 1997]
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1.4.2 Con train tes exp érimen tales indirectes sur la masse du

Higgs

Aux con train tes théoriques que nous v enons d'examiner s'a jouten t des

con train tes pro v enan t des mesures exp érimen tales. Dans le but de fournir des

tests aussi con traignan ts que p ossible du mo dèle standard et de la théorie

électrofaible, un grand nom bre d'observ ables relev an t de cette théorie, telles

que la largeur totale du b oson Z 0 (� Z ) , l'angle de mélange électrofaible, dit de

W ein b erg, ( sin (� W ) ), ou encore la masse du b oson W ( M W ) on t été mesurées

a v ec une grande précision (de l'ordre de 0,5 p our mille). Ces grandeurs ph y-

siques son t ensuite comparées aux v aleurs calculées à partir d'ingrédien ts de

base du mo dèle standard, tels que les constan tes de couplage de l'in teraction

forte, celle de l'in teraction électrofaible G� , la masse du quark top et celle du

b oson Z ( M Z ), égalemen t déterminés de façon très précise, notammen t au

CERN ou au F ermilab. Ces calculs p euv en t être e�ectués au premier ordre de

la théorie, mais on n'ab outit alors qu'à une précision de l'ordre du p ourcen t.

P our atteindre des v aleurs théoriques su�sammen t précises, il est nécessaire

d'e�ectuer des corrections radiativ es, don t l'amplitude dép end de la masse du

b oson de Higgs. La comparaison en tre v aleurs exp érimen tales et théoriques

imp ose ainsi des con train tes, dites indirectes, sur cette masse. P ar exemple,

la �gure 1.3 ([The LEP Electro w eak W orking Group, 2006 ][The LEP Elec-

tro w eak W orking Group , 2005-2006]) compare les v aleurs exp érimen tales

mo y ennes de l'angle de mélange électrofaible (à gauc he), et de la masse du

b oson W (à droite), a v ec les v aleurs théoriques calculées en tenan t compte

des corrections radiativ es dans tout un domaine de v ariation de M H . On v oit

qu'un accord satisfaisan t est obten u p our les deux grandeurs ( sin2(� W ) et

M W ) aux en virons de M H = 100 GeV=c2
.

On disp ose en fait d'un nom bre imp ortan t de mesures de haute précision

concernan t des grandeurs de la théorie électrofaible :

� les résultats obten us à basse énergie à partir des sections e�caces

de di�usion profondémen t inélastique de neutrinos et d'an tineutrinos

m uoniques par des n ucléons. Le rapp ort de ces sections e�caces p er-

met d'accéder à une détermination précise de l'angle de W ein b erg,

sin2(� W ) , via les couplages droits et gauc hes des fermions au b oson

Z 0
,

� toujours à basse énergie, la détermination de la même grandeur �nale

( sin2(� W ) ) par la mesure de la violation de parité dans les atomes

de césium et de thallium donnan t la c harge faible Qw qui exprime le

couplage du no y au au b oson Z 0
,

� aux énergies du LEP1, les paramètres issus des mesures e�ectuées sur le

b oson Z 0
: largeur totale � Z , section e�cace hadronique � 0

had au pic de

pro duction, largeurs partielles Rl , Rb et Rc de décroissance du b oson en

leptons, et en quarks b et c (ces largeurs étan t normalisées à celle de la

décroissance hadronique), asymétrie a v an t-arrière de ces décroissances,
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mt= 172.7 A 2.9 GeV

MW   MGeVN

M
H
   

MG
eV

N

Mass of the W Boson (preliminary)

Mt = 171.4A2.1 GeV

linearly added to

  0.02758A0.00035

Da(5)Dahad=

Experiment MW   MGeVN

ALEPH 80.440 A 0.051

DELPHI 80.336 A 0.067

L3 80.270 A 0.055

OPAL 80.416 A 0.053

c2 / dof  =  49 / 41

LEP 80.376 A 0.033

10

10 2

10 3

80.2 80.4 80.6

Fig. 1.3 � Sup erp osition des prédictions théoriques (bandes de couleur) et

des v aleurs mesurées par les di�éren tes exp ériences du LEP p our sin2(� ef f )
(à gauc he) et M W (à droite) [The LEP Electro w eak W orking Group, 2005-

2006]
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Measurement Fit |Omeas- Ofit|/smeas

0 1 2 3

0 1 2 3

Dahad(mZ)Da(5) 0.02758 A 0.00035 0.02766

mZ MGeVNmZ MGeVN 91.1875 A 0.0021 91.1874

GZ MGeVNGZ MGeVN 2.4952 A 0.0023 2.4957

shad MnbNs0 41.540 A 0.037 41.477

RlRl 20.767 A 0.025 20.744

AfbA0,l 0.01714 A 0.00095 0.01640

Al(Pt )Al(Pt ) 0.1465 A 0.0032 0.1479

RbRb 0.21629 A 0.00066 0.21585

RcRc 0.1721 A 0.0030 0.1722

AfbA0,b 0.0992 A 0.0016 0.1037

AfbA0,c 0.0707 A 0.0035 0.0741

AbAb 0.923 A 0.020 0.935

AcAc 0.670 A 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 A 0.0021 0.1479

sin2qeffsin2qlept(Qfb) 0.2324 A 0.0012 0.2314

mW MGeVNmW MGeVN 80.392 A 0.029 80.371

GW MGeVNGW MGeVN 2.147 A 0.060 2.091

mt MGeVNmt MGeVN 171.4 A 2.1 171.7

T ab. 1.3 � Sc héma résuman t les précisions des mesures des di�éren tes gran-

deurs électrofaibles au LEP1, LEP2, SLC, et T ev atron [The LEP Electro w eak

W orking Group, 2005-2006]. Les barres colorée représen ten t les déviations

standard corresp ondan tes.

notées A0; l
F B , A0; b

F B et A0; c
F B , et en�n asymétrie de p olarisation du tau

A �
pol , ces asymétries p ermettan t égalemen t d'év aluer sin2(� W ) ,

� la mesure de l'asymétrie de p olarisation longitudinale A f
LR , e�ectuée

au SLA C - qui conduit elle aussi à sin2(� W ) - et les asymétries a v an t-

arrière droite et gauc he p our les quarks lourds b et c pro v enan t de la

désin tégration du Z 0
,

� la masse M W du b oson W et sa largeur totale de décroissance � W ,

mesurées de façon précise au LEP2 et au T ev atron du F ermilab.

Le tableau 1.3 [The LEP Electro w eak W orking Group, 2005-2006] pré-

sen te une liste de grandeurs qui on t fait l'ob jet de ce t yp e de mesures précises

sur plusieurs mac hines (LEP1, LEP2, SLC et T ev atron), et don t la v aleur

est comparée à celle qui résulte d'un calcul tout aussi précis, incluan t les

corrections radiativ es, dans le cadre du mo dèle standard. L'excellen t accord

obten u en tre théorie et exp érience est sym b olisé par les barres �guran t à

droite du tableau, qui représen ten t l'écart en tre la v aleur exp érimen tale et

la v aleur issue des calculs, exprimé en unité d'écart-t yp e ( � ) lié à la v aleur

exp érimen tale. Dans presque tous les cas, cet écart théorie-exp érience est

inférieur à � - c'est-à-dire à l'incertitude exp érimen tale - ou du même ordre.
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Bien en tendu, p our c hacune des grandeurs présen tées dans le tableau 1.3,

la v aleur calculée par le mo dèle standard dép end des corrections radiativ es

appliquées, qui son t elles-mêmes in�uencées par la masse M H adoptée p our

le Higgs. Une métho de de � 2
a donc pu être utilisée p our déterminer la v aleur

de M H qui assure le meilleur accord global en tre l'ensem ble de ces données

exp érimen tales et les v aleurs résultan t du calcul. Le résultat de cette étude

est présen té sur la �gure 1.4, qui inclut les incertitudes estimées sur les v a-

leurs théoriques et quelques v arian tes concernan t les données exp érimen tales

reten ues et les ingrédien ts du calcul. Cette �gure mon tre clairemen t que le

meilleur accord est obten u p our une v aleur de M H légèremen t inférieure à

100 GeV=c2
. Le calcul précis conduit à

M H = 85+39
� 28 GeV=c2

(1.21)

a v ec un niv eau de con�ance de 68%, et à une b orne sup érieure de M H égale

à 166 GeV=c2

M H � 166 GeV=c2
(1.22)

a v ec un niv eau de con�ance de 95%. Cette limite augmen te toutefois jusqu'à

199 GeV=c2
si l'on prend en compte la limite de 114 GeV=c2

obten ue par les

rec herc hes directes au LEP2. Cette limite de 114 GeV=c2
est représen tée en

jaune sur la �gure.

Il faut toutefois remarquer que la rec herc he du meilleur accord p ossible

par la métho de du � 2
conduit à e�ectuer une sorte de mo y enne - un com-

promis - en tre les v aleurs qui seraien t déduites de c hacune des mesures �gu-

ran t dans le tableau 1.3, et non pas à un accord général [Chano witz, 2003 ].

En particulier, les deux mesures qui conduisen t au plus grand écart A0;b
fb

et A l (SLD ) préconiseraien t des v aleurs s'écartan t notablemen t de la v aleur

mo y enne de 114 GeV=c2
, mais l'une v ers les faibles masses et l'autre v ers les

masses élev ées.

1.4.3 Con train tes exp érimen tales directes sur la masse du

b oson de Higgs

Les dernières con train tes sur la masse du Higgs son t issues de la rec herc he

directe de ce b oson e�ectuée au LEP et au T ev atron.

Le b oson de Higgs a été rec herc hé sur LEP1 à des énergies pro c hes de la

résonance du Z , soit

p
s � M Z . A ces énergies, deux mo des principaux de

pro duction son t en visagés :

� le pro cessus de Bjork en [Bjork en, 1976 ] don t le sc héma est donné sur

la �gure 1.5, dans lequel le b oson Z se désin tègre en un b oson de Higgs

réel et un b oson virtuel Z �
qui se désin tègre à son tour en deux fermions

légers : Z ! HZ � ! Hf �f .

� le mo de Z ! H
 [Cahn et al., 1979 ] sym b olisé par les diagrammes

1.6.
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6

10030 300

mH MGeVN

D
c2

Excluded Preliminary

Dahad =Da(5)

0.02758A0.00035

0.02749A0.00012

incl. low Q2 data

Theory uncertainty

mLimit = 166 GeV

Fig. 1.4 � Limites exp érimen tales de la masse du b oson de Higgs, notée ici

mH , dues aux rec herc hes directes au LEP , et le � � 2
résultan t des �ts des

grandeurs de la théorie électrofaible en supp osan t que mH soit le seul para-

mètre libre. Les bandes colorées représen ten t les incertitudes exp érimen tales

[The LEP Electro w eak W orking Group, 2005-2006].

�

�
f

�fZ

H

Z �

Fig. 1.5 � Diagramme du pro cessus de Bjork en
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F
Z H




+

Fig. 1.6 � Diagrammes à une b oucle

Z ! H


Le nom bre de b osons de Higgs prédits par le mo dèle standard par million

de désin tégrations de Z 0
a pu être év alué en fonction de la masse M H . La

pro duction par le pro cessus de Bjork en est prép ondéran te p our toutes les

v aleurs de cette masse inférieures à 60 GeV=c2
. L'absence de signal p ositif de

pro duction de Higgs par les quatre exp ériences engagées sur LEP1 (ALEPH,

DELPHI, L3 et OP AL) p ermet de p oser une limite inférieure de 65; 2 GeV=c2

à cette masse, a v ec un niv eau de con�ance de 95%.

Les rec herc hes on t été p oursuivies sur LEP2 jusqu'à une énergie de

209 Ge V dans le système du cen tre de masse (

p
s = 209 GeV ). LEP2 étan t

un collisionneur leptonique, le principal mo de de pro duction du Higgs à cette

énergie aurait été le Higgs-strahlung [Ellis et al., 1976 ] :

e+ e� ! Z � ! H + Z (1.23)

don t le diagramme est le suiv an t :

� �

e�

e+

Z �

H

Z

Diagr amme du Higgs-Str ahlung

Ici encore, en com binan t les informations fournies par les quatre exp é-

riences présen tes au LEP , il n'a pas été observ é d'excès d'év énemen ts par

rapp ort au bruit de fond attendu. La condition obten ue sur la masse du

Higgs est alors dev en ue (v oir [Barate et al., 2003 ]) :

M H > 114; 4 GeV=c2
(1.24)

toujours a v ec un niv eau de con�ance de 95%.

La même référence signale que, lors des prises de données, un excès d'év é-

nemen ts au v oisinage de M H = 116 GeV=c2
a été observ é par l'exp érience
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ALEPH. Cet excès, qui corresp ondrait à une �uctuation du bruit de fond de

1; 7� par rapp ort à sa v aleur mo y enne, n'est pas su�san t p our a�rmer que

le b oson de Higgs ait été découv ert. En e�et, cet écart ne corresp ondrait qu'à

un niv eau de con�ance de 91%, alors que le seuil minim um de découv erte

usuellemen t adopté est �xé à 5� , ce qui assure un niv eau de con�ance très

pro c he de l'unité.

Compte ten u de l'ensem ble des con train tes passées en revue ci-dessus, le

Higgs sem ble dev oir être rec herc hé dans une zone de masse comprise en tre

100 et 200 GeV=c2
. Cep endan t, en raison des incertitudes inhéren tes à toutes

ces déterminations, des h yp othèses qu'elles impliquen t et de la p ossibilité

d'existence du Higgs au delà du mo dèle standard, il sera rec herc hé dans tout

le domaine de masse accessible.

1.5 Mo des de pro duction et de désin tégration du

b oson de Higgs au LHC

1.5.1 Pro duction du b oson de Higgs

Quatre mo des principaux de pro duction du Higgs son t prévus à l'énergie

du LHC (

p
s = 14 TeV ) :

1. La fusion de gluons [Georgi et al., 1978 ]

�
H

Q

g

g

Si le b oson p ossède une masse inférieure à 1 TeV=c2
, le mo de de pro-

duction dominan t au LHC sera la fusion de gluons. Le diagramme pré-

sen té ci-dessus mon tre que cette pro duction se fera au premier ordre

par l'in termédiaire d'une b oucle triangulaire de quarks lourds (quark

t et quark b), notés Q . T outefois, p our obtenir un ordre de grandeur

réaliste de la section e�cace de pro duction par ce pro cessus, il faut

prendre en compte les diagrammes d'ordre sup érieur.

2. La fusion de b osons [Dicus and Willen bro c k, 1985 ]
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�

q

q
V �

V �

H

q

q

Dans ce pro cessus, deux quarks donnen t naissance à deux b osons vir-

tuels ( Z �
ou W �

), notés V �
dans le sc héma, qui v on t fusionner p our

créer un Higgs :

qq! V � V � qq! Hqq:

Bien que moins imp ortan t à 100 GeV=c2
d'un ordre de grandeur, ce

mo de de pro duction sera presque aussi présen t que la fusion de gluons

v ers 1 TeV=c2
.

3. La pro duction asso ciée a v ec celle d'une paire de quarks lourds

[Raitio and W ada, 1979 ]

�q

q g

Q

�Q

H

� gg

g �
�

La pro duction du Higgs p eut égalemen t s'accompagner d'une émission

de quarks lourds. Il s'agit en fait d'un quark et d'un an tiquark, notés

resp ectiv emen t Q et Q sur le sc héma. Plusieurs diagrammes son t alors

à prendre en compte dès le premier ordre p our les calculs de section

e�cace.

4. Le pro cessus de Higgs-strahlung [Jones and P etco v, 1979 ]

Ce pro cessus, qui p eut se pro duire égalemen t lors de la fusion d'une

paire quark-an tiquark, a déja été décrit lorsqu'il met en jeu la fusion

d'une paire électron-p ositron. Il aura une con tribution non négligeable

à la pro duction du Higgs si la masse de ce dernier se situe au dessous

de 200 GeV=c2
. Dans le diagramme, la lettre V désigne toujours un

b oson Z ou W , et V �
la même particule dans un état virtuel.

� �

q

�q

V �

H

V
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La section e�cace de pro duction du Higgs par les di�éren ts pro cessus

dép end de la masse de cette particule. La �gure 1.7 et le tableau qui lui

est asso cié p ermetten t de comparer la con tribution de ces di�éren tes v oies

de pro duction à l'ordre suiv an t le premier ordre (Next to Leading Order ou

NLO) p our des v aleurs de M H inférieures au TeV=c2
. Le pro cessus gg ! H

domine dans tout ce domaine, et n'est rejoin t que v ers 1 TeV=c2
par la v oie

qq! Hqq.

La pro duction totale du Higgs p eut ainsi être év aluée en fonction de

sa masse. P ar exemple, si celle-ci est de 150 GeV=c2
, on s'attend à une

pro duction d'en viron 1600 Higgs p our une luminosité in tégrée de 20 fb � 1

(v aleur corresp ondan t à la luminosité minimale attendue lors d'une année de

fonctionnemen t normale). Mais bien en tendu, le nom bre de Higgs pro duits

ne corresp ond pas au nom bre de Higgs que l'on observ era.

1.5.2 Désin tégration du b oson de Higgs

Une fois les Higgs pro duits, il faudra les détecter et les iden ti�er via

les particules résultan t de leur désin tégration. Les rapp orts de branc hemen t

en tre les di�éren ts mo des de désin tégration v on t dép endre eux aussi de la

masse du Higgs. En dessous de 130 GeV=c2
la désin tégration en b�b sera pré-

dominan te ; en tre 130 GeV=c2
et 180 GeV=c2

(c'est à dire deux fois la masse

du Z) la désin tégration en deux b osons in termédiaires (W ou Z) v a en trer en

concurrence a v ec le phénomène précéden t. En�n, au delà de 180 GeV=c2
, la

désin tégration en deux b osons in termédiaires sera largemen t prédominan te.

T outefois, p our c haque région de masse, il existera des mo des de désin-

tégration privilégiés p our l'observ ation du Higgs qui ne corresp ondron t pas

obligatoiremen t aux canaux de désin tégration les plus probables.

Région de basse masse : M H < 130 GeV=c2

Dans cette région de masse, le canal de désin tégration prédominan t

( H ! b�b) sera di�cile à iden ti�er exp érimen talemen t, notammen t à cause

du bruit de fond QCD qui devrait no y er complètemen t le signal. Bien que

la rec herc he du Higgs dans cette v oie ne soit pas totalemen t imp ossible -

en rec herc han t par exemple des év énemen ts b�b asso ciés a v ec des particules

créées en même temps que le Higgs ( W +
, W �

, Z 0
ou t �t ) - on donnera la pré-

férence à des canaux moins probables, mais a y an t une très b onne signature,

ce qui p ermettra d'améliorer signi�cativ emen t le rapp ort signal sur bruit.

Le principal de ces canaux sera celui dans lequel le Higgs donne naissance à

deux photons : H ! 

 . Etan t donnée l'excellen te résolution du calorimètre

électromagnétique de CMS dans ce domaine d'énergie, ce canal est considéré

comme l'un des plus prometteurs p our découvrir le Higgs si sa masse est

inférieure à 130 GeV=c2
.
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pp ! t

�

tH

q �q ! Z H

q �q ! W H

q q ! H q q

g g ! H

m

t

= 178 GeV

MRST/NLO

p

s = 14 T eV

� ( pp ! H + X ) [pb]

M

H

[GeV]

1000100

100

10

1

0.1

M H [ GeV=c2] � (HW )[pb] � (HZ )[pb] � (Hqq)[pb] � (gg ! H )[pb] � (Ht �t)[pb]

115 1.89 1.01 4.93 43.32 0.79

120 1.65 0.89 4.72 40.25 0.70

130 1.28 0.70 4.24 35.04 0.56

140 1.00 0.55 4.01 30.81 0.45

150 0.79 0.44 3.76 27.22 0.37

160 0.62 0.35 3.49 24.44 0.31

170 0.52 0.29 3.26 21.97 0.25

180 0.42 0.24 3.07 19.87 0.21

200 0.30 0.17 2.76 16.61 0.15

300 0.04 0.07 1.54 9.02 �

400 � � 0.94 9.05 �

500 � � 0.61 4.62 �

600 � � 0.41 2.12 �

700 � � 0.29 0.99 �

800 � � 0.21 0.49 �

900 � � 0.15 0.26 �

1000 � � 0.11 0.14 �

Fig. 1.7 � Sections e�caces de pro duction du Higgs au deuxième ordre

(NLO) p our le LHC.
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1
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0.001

0.0001

M H ( GeV=c2
) BR (b�b) BR( � � ) BR (�� ) BR( s�s) BR (c�c) BR (t �t)

115 0.736 7:21 �10� 2 2:51 �10� 4 6:23 �10� 4 3:39 �10� 2
�

120 0.683 6:78 �10� 2 2:35 �10� 4 5:79 �10� 4 3:15 �10� 2
�

130 0.533 5:36 �10� 2 1:86 �10� 4 4:51 �10� 4 2:45 �10� 2
�

140 0.349 3:56 �10� 2 1:23 �10� 4 2:95 �10� 4 1:60 �10� 2
�

150 0.179 1:85 �10� 2
� 1:51 �10� 4 8:23 �10� 3

�

160 4:11 �10� 2 4:30 �10� 3
� � 1:89 �10� 3

�

170 8:64 �10� 3 9:13 �10� 4
� � 3:97 �10� 4

�

180 5:53 �10� 3 5:90 �10� 4
� � 2:54 �10� 4

�

200 2:65 �10� 3 2:89 �10� 4
� � 1:22 �10� 4

�

300 6:21 �10� 4
� � � � �

400 2:35 �10� 4
� � � � 0:131

500 1:20 �10� 4
� � � � 0:197

600 � � � � � 0:176

700 � � � � � 0:144

1000 � � � � � 0:070

Fig. 1.8 � Rapp orts de branc hemen ts des di�éren ts pro duits de désin tégra-

tion du Higgs.
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Région de masse in termédiaire : 130 GeV=c2 < M H < 180 GeV=c2

Dans cette zone de masse, le Higgs commence à se désin tégrer en b o-

sons in termédiaires, mais comme son énergie de masse n'est pas su�san te

p our créer deux b osons réels, l'un des deux (au moins) sera virtuel. Si c'est

une paire de W qui est créée, le canal privilégié sera la désin tégration en

deux leptons et deux neutrinos. Si, par con tre, il s'agit d'une paire de Z,

on rec herc hera en priorité les év énemen ts comp ortan t 4 leptons dans l'état

�nal. Ici encore, la signature de ces canaux sera très b onne (c'est d'ailleurs

le canal H ! ZZ � ! 2e+ 2e�
qui fait l'ob jet de cette thèse). Notons par

ailleurs que dans ce domaine de masse, la largeur naturelle du Higgs p oura

être considérée comme négligeable, car elle sera très largemen t dominée par

la résolution de reconstruction

8

. Il est in téressan t de remarquer qu'autour

de la région de masse 160� 170 GeV=c2
, on observ e une c h ute de la section

e�cace de pro duction de deux Z (v oir la �gure 1.8). Ce phénomène est dû

au fait que le Higgs est alors su�sammen t massif p our que sa désin tégration

puisse engendrer deux b osons W réels. C'est alors ce canal qui devien t pri-

vilégié jusqu'à ce que l'énergie de masse du Higgs atteigne celle de deux Z

réels.

Région de haute masse : M H > 180 GeV=c2

Au delà de 180 GeV=c2
, les deux b osons in termédiaires créés p euv en t

être réels. Cette situation p ermet une très b onne iden ti�cation de ces ca-

naux, puisque l'on p eut c herc her à reconstruire des masses in v arian tes bien

conn ues : celles du Z et du W. Signalons égalemen t que, dans cette gamme

d'énergie, la largeur naturelle du Higgs est comparable à la résolution du

détecteur, ce qui rend celle-ci moins critique. En�n, si M H > 500 GeV=c2
,

cette largeur naturelle s'élèv e notablemen t, ce qui devrait rendre la détec-

tion très di�cile. On aura alors recours à d'autres canaux de désin tégration,

comme H ! ZZ ! l+ l � � � , H ! ZZ ! l+ l � jj , et H ! ZZ ! l � �j , a�n

d'augmen ter la prop ortion de signal, donc les c hances de détecter la particule

de Higgs.

1.6 Conclusion

Bien que la masse du b oson de Higgs soit un paramètre libre du mo dèle

standard, les con train tes directes et indirectes sur cette masse laissen t sup-

p oser que, dans le cadre de ce mo dèle, la rec herc he du Higgs doit se faire

de façon préféren tielle dans la zone de masse v arian t de 100 à 200 GeV=c2
.

Dans cette zone, les canaux d'observ ation privilégiés à prendre en compte au

LHC son t les v oies de désin tégration H ! 

 , H ! W W (� ) ! 2 leptons 2�

8

Une comparaison en tre la largeur naturelle du Higgs et la résolution du détecteur sera

faite dans le c hapitre 6.
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et le canal H ! ZZ (� ) ! 4 leptons. L'étude réalisée au cours de ce tra-

v ail p ermettra d'év aluer le p oten tiel de découv erte du Higgs dans le canal

H ! ZZ � ! 2e+ 2e�
grâce au détecteur CMS lors du fonctionnemen t du

LHC.



38 L e b oson de Higgs : fondements thé oriques et princip ales c ar actéristiques



Chapitre 2

La situation exp érimen tale

2.1 In tro duction

Au cours du dév elopp emen t de la ph ysique subatomique, la théorie a

souv en t précédé l'exp érience. Ainsi, le b oson de Higgs n'est pas la première

particule don t l'existence ait été prédite par les théories successiv es qui on t

donné naissance au mo dèle standard. Dès 1928, P aul Dirac annonçait l'exis-

tence p ossible d'électrons p ositifs, qui furen t e�ectiv emen t découv erts par

Carl Anderson, dans le ra y onnemen t cosmique, en 1933. Cette même année

1933, la théorie de l'in teraction faible, élab orée par Enrico F ermi, con�rmait

la prédiction d'une particule neutre de très faible masse, a v ancée dès 1930

par W olfgang P auli. C'était le neutrino, qui ne fut observ é qu'en 1956. En

1934, la théorie de l'in teraction forte, élab orée par le Jap onais Ideki Y uk a w a,

prév o y ait l'existence des mésons, qui furen t mis en évidence en 1947, aux

Etats-Unis. Puis, en 1964, l'h yp othèse des quarks de Murra y Gell-Mann et

George Zw eig amena la prévision d'une particule nouv elle, app elée 
 �
, qui

fut iden ti�ée deux ans plus tard ! En�n, plus près de nous, le dév elopp emen t

de la théorie électrofaible conduisit à prév oir successiv emen t l'existence des

couran ts neutres leptoniques, celles des b osons W et Z , et �nalemen t celle

du b oson de Higgs. T outes ces prédictions constituèren t autan t de moteurs

p our la rec herc he exp érimen tale, et conduisiren t souv en t à la construction

d'équip emen ts sp éci�ques. Compte ten u des énergies mises en jeu, il s'agis-

sait presque toujours de grands instrumen ts, principalemen t des accéléra-

teurs, mac hines capables d'amener des particules à des vitesses pro c hes de

celle de la lumière, et des détecteurs, disp ositifs p ermettan t d'� observ er �

les collisions engendrées par ces pro jectiles.

La rec herc he des couran ts neutres leptoniques a été la motiv ation pro-

fonde de la construction, en F rance, de la grande c ham bre à bulles Garga-

melle, destinée à être placée sur les faisceaux de neutrinos du CERN, et qui

p ermit e�ectiv emen t de les découvrir en 1973 [Hasert et al., 1973 ]. En four-

nissan t les premiers indices de la v alidité de la théorie électrofaible, cette

39
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découv erte donna le feu v ert à la deuxième étap e, la rec herc he des b osons

in termédiaires W et Z . Les ph ysiciens du CERN imaginèren t une solution

mettan t en jeu des collisions proton-an tiproton qui p ermettaien t d'atteindre

plus rapidemen t des énergies équiv alen tes. Il fallait cep endan t réaliser p our

cela une v éritable prouesse tec hnique : main tenir des faisceaux d'an tipro-

tons dans un anneau, et a v ec des in tensités assez élev ées p our pro v o quer des

collisions en nom bre su�san t a v ec un faisceau de protons. Grâce au génie

exp érimen tal de Simon V an der Meer, cet exploit fut réalisé au début des

années 1980, ce qui p ermit de découvrir les b osons W et Z 0
en 1983, et v alut

à ce ph ysicien de recev oir, conjoin temen t a v ec Carlo Rubbia, le prix Nob el

de ph ysique en 1984.

Le LEP en tra en fonctionnemen t en 1989 et pro duisit ces b osons en

grand nom bre. Leurs propriétés puren t ainsi être étudiées a v ec précision,

ce qui donna accès à plusieurs grandeurs fondamen tales en tran t dans le mo-

dèle standard. Ces succès com binés de l'exp érimen tation et de la théorie

donnèren t su�sammen t con�ance à la v aleur prédictiv e de cette dernière

p our que le CERN obtienne les autorisations et les crédits nécessaires à la

construction de ce qui sera bien tôt le plus grand collisionneur jamais réalisé,

le � Large Hadron Collider � ou LHC, don t l'ob jectif ma jeur est de découvrir

le b oson de Higgs. Deux exp ériences, mettan t en jeu deux grands détecteurs,

A TLAS et CMS seron t consacrées à cette rec herc he.

Dans le monde, un grand nom bre de lab oratoires est engagé dans d'ac-

tiv es rec herc hes en ph ysique des particules. Cep endan t, ceux qui son t dotés

de mac hines de très haute énergie son t b eaucoup plus rares. Leur implan ta-

tion est visualisée sur la �gure 2.1. Ce son t :

� aux Etats-Unis, SLA C, près de San F rancisco,

� aux Etats-Unis encore, BNL, près de New-Y ork,

� aux Etats-Unis toujours, le F ermilab, près de Chicago,

� en Allemagne, DESY, à Ham b ourg,

� en Suisse, le CERN, près de Genèv e.

� au Jap on, KEK, à T sukuba.

Dans ce qui suit, nous ferons d'ab ord le p oin t sur les grands collisionneurs

existan t ou a y an t existé dans le monde. Nous rapp ellerons au passage quelle

est ou quelle fut la con tribution de c hacun à la rec herc he du b oson de Higgs.

Nous décrirons ensuite brièv emen t le LHC, et CMS. En�n, nous donnerons

les principales caractéristiques d'A TLAS, l'autre grand détecteur qui sera

consacré, comme CMS, à la rec herc he du Higgs au LHC.

2.2 Les exp ériences ne c herc han t pas directemen t

le Higgs

Dans cette section, nous présen terons brièv emen t quelques lab oratoires de

ph ysique des hautes énergies don t les collisionneurs n'on t pas p our v o cation
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Fig. 2.1 � Les lab oratoires in ternationaux a y an t de grand collisionneurs.

de rec herc her directemen t le b oson de Higgs : DESY, SLA C, BNL et KEK.

DESY

Construit en 1959, DESY, p our � Deutsc hes Elektronen-SY nc hrotron � ,

est un lab oratoire allemand, situé à Ham b ourg, qui p ossède un sync hrotron

à électrons. Un anneau d'accélération de 6.3 km de circonférence et en terré à

25 m de profondeur est utilisé p our la ph ysique des particules. Il p orte le nom

d'HERA ("Hadron Electron Ring A ccelerator"). Il s'agit de la seule mac hine

au monde p ermettan t les collisions électron-proton et p ositron-proton. Cet

accélérateur p ermet d'obtenir une énergie de 320 GeV dans le système du

cen tre de masse, par collision de protons de 820 GeV a v ec des électrons de

27 GeV. Les détecteurs in tallés à DESY on t p our but d'étudier la structure

du proton (H1, ZEUS), de mesurer la violation de CP (HERA-B), ou encore

d'étudier la structure en spin du n ucléon (HERMES).

SLA C

SLA C (Stanford Linear A ccelerator Cen ter) est un lab oratoire in terna-

tional situé à Stanford, près de San F rancisco en Californie. Ce lab oratoire

a été fondé en 1962. Depuis 1999 le SLA C p ossède un collisionneur électron-

p ositron asymétrique de 2,2 km de ra y on, PEP-I I, qui p ermet d'obtenir des

collisions à 10 GeV dans le référen tiel du cen tre de masse. Son principal

détecteur de ph ysique des particules est BaBar, qui a p our but d'étudier la

violation de CP par l'étude de la ph ysique des mésons B.
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BNL

BNL, p our �Bro okha v en National Lab oratory� est un lab oratoire situé

près de New-Y ork. Son principal accélérateur, le RHIC (�Relativistic Hea vy-

Ion Collider�) est un collisionneur d'ions lourds qui fonctionne depuis l'an

2000. Il accélère des no y aux d'or jusqu'à 100 GeV par n ucléon, p ermettan t

de réaliser des collisions a v ec une énergie totale de 200 GeV. Les di�éren tes

exp ériences installées sur cet accélérateur (PHENIX, ST AR, BRAHMS et

PHOBOS) on t p our principal ob jectif de mettre en évidence l'év en tuelle

formation d'un plasma de quarks et de gluons lors de collisions d'ions lourds

relativistes.

KEK

High Energy A ccelerator Researc h Organization (K o Enerugi Kasokuki

Kenkyu Kik o), mieux conn u sous le nom de KEK, est un lab oratoire de

ph ysique des hautes énergies situé à T sukuba, au Jap on. KEKB est un colli-

sionneur électron-p ositron installé dans ce lab oratoire, sur lequel l'exp érience

Belle étudie la violation de CP .

2.3 Les exp ériences à la rec herc he du Higgs

Dans cette section, nous présen terons plus en détail les lab oratoires don t

les accélérateurs on t été, son t ou seron t impliqués dans la rec herc he directe

du Higgs.

2.3.1 Le LEP au CERN

Le CERN (Cen tre Europ éen de Rec herc he Nucléaire) a été fondé en 1954.

Situé près de Genèv e, à la fron tière en tre la F rance et la Suisse, il comptait

initialemen t douze états mem bres (la Belgique, le Danemark, l'Allemagne,

la F rance, la Grèce, l'Italie, la Norv ège, la Suède, la Suisse, les P a ys-Bas,

le Ro y aume-Uni, et la Y ougosla vie). Il s'agissait alors du premier cen tre de

ph ysique n ucléaire in ternational. Les ob jectifs du CERN étaien t d'étudier la

comp osition de la matière en réalisan t des accélérateurs et des détecteurs ca-

pables d'explorer des énergies de plus en plus élev ées. Le premier des grands

collisionneurs du CERN a été le LEP (les collisions proton-an tiproton a y an t

servi à découvrir les b osons Z et W étaien t réalisées sur le SPS, transformé

en collisionneur p our la circonstance). Le LEP (Large Electron-P ositron col-

lider) a été mis en fonctionnemen t en 1989. Ce collisionneur était un très

grand accélérateur circulaire, puisqu'il mesurait en viron 27 km de circonfé-

rence (l'équiv alen t du b oulev ard p ériphérique parisien). Il était placé sous

terre, sur le territoire français et suisse, à une profondeur v arian t en tre 50

et 170 mètres. C'était un sync hrotron, c'est à dire un anneau dans lequel les
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particules son t accélérées par paquets. Le c hamp magnétique appliqué v arie

a v ec le temps en corrélation a v ec l'accélération de c haque paquet, de façon à

main tenir constan t le ra y on de courbure de la tra jectoire des particules tout

au long de l'accélération. Dans cette mac hine, un faisceau d'électrons et un

faisceau de p ositrons circulaien t en sens in v erse, et leurs tra jectoires étaien t

prévues p our que ces faisceaux se croisen t en quatre p oin ts de la mac hine ;

en ces p oin ts, des collisions étaien t p ossibles. Quatre exp ériences y étaien t

installées, a�n d'iden ti�er les particules issues de ces collisions à haute éner-

gie. Chacune d'elles mettait en jeu un grand détecteur, comp osé de plusieurs

sous-détecteurs a y an t c hacun leur sp éci�cité de détection (v oir la �gure 2.2),

selon un sc héma classique en ph ysique des hautes énergies :

Fig. 2.2 � Iden ti�cation des di�éren tes particules.

� un tra jectographe p our visualiser la tra jectoire des particules c hargées.

� un c hamp magnétique in tense p our courb er la tra jectoire de ces parti-

cules c hargées, donnan t ainsi accès à leur impulsion, à partir du ra y on

de courbure p our une v aleur déterminée du c hamp.

� un calorimètre électromagnétique p our a v oir accès à l'énergie des par-

ticules lègères in teragissan t de manière électromagnétique (photons,

électrons, p ositrons).

� un calorimètre hadronique p our mesurer l'énergie des hadrons (neu-

trons, protons, jets...).

� un système particulier de détection des m uons, qui, en raison de leur

forte masse, in teragissen t b eaucoup moins a v ec les électrons de la ma-

tière que les électrons et les p ositrons.

Les principaux mo des de pro ductions du Higgs au LEP auraien t été

� le Higgs-strahlung : e+ + e� ! Z � ! ZH
� la fusion de b osons W : e+ + e� ! ���W � W � ! ���H .

Les quatre exp ériences installées au LEP son t décrites ci-dessous :
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ALEPH

ALEPH (Apparatus for LEp PHysics) était un détecteur cylindrique de

12 m de long, et 12 m de diamètre qui p esait en viron 3000 tonnes.

Fig. 2.3 � Le détecteur ALEPH.

� Son tra jectographe était comp osé de 3 parties, un détecteur de v ertex

comp osé de bandes de silicium, une c ham bre à traces in terne qui était

une c ham bre à dériv e m ulti�ls et une c ham bre à pro jection temp orelle,

qui était une c ham bre à dériv e tridimensionnelle remplie d'un mélange

gazeux d'argon et de méthane.

� Son calorimètre électromagnétique était comp osé d'une alternance de

feuilles de plom b et de c ham bres à �ls remplies d'un mélange de xénon

et de dio xyde de carb one.

� Son calorimètre hadronique était comp osé de 23 couc hes de c ham bres

à dards s'in tercalan t a v ec des couc hes de fer.

� Son détecteur de m uons était constitué de c ham bres à dards et de

bandes d'aluminium.

� Le c hamp magnétique de 1.5 T était créé par un aiman t supra-

conducteur.

ALEPH a enregistré près de 5 millions de désin tégrations du b oson Z 0
, ce

qui a p ermis de mesurer de façon très précise les caractéristiques de ce b oson

et de sa désin tégration. ALEPH a égalemen t déterminé a v ec une très grande

précision la masse des W +
et W �

. Ces paramètres son t d'une grande imp or-

tance p our �xer les con train tes indirectes sur la masse du b oson de Higgs.

P ar ailleurs, comme nous l'a v ons déjà signalé, certaines mesures on t mis en

évidence un excès d'év énemen ts autour de 115 Ge V [Barate et al., 2000], ce

qui p ourrait constituer le premier indice direct de l'existence du b oson de

Higgs, bien que la faible statistique observ ée ne puisse pas p ermettre d'a�r-

mer que ce b oson ait e�ectiv emen t été découv ert. Un exemple de candidat

Higgs est mon tré sur la �gure 2.4
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Fig. 2.4 � Candidat Higgs dans ALEPH. On p eut observ er quatre jets (rouge,

jaune, bleu et v ert) opp osés deux à deux. Une explication p ossible p our un

tel év énemen t serait la pro duction sim ultanée d'un b oson Z 0
conduisan t au

couple de jets représen té en jaune et rouge, et d'un b oson de Higgs conduisan t

à la paire en bleu et v ert.

DELPHI

DELPHI (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Iden ti�cation), est

un des autres détecteurs a a v oir été mis en place sur le LEP . Il p ossèdait

égalemen t une géométrie cylindrique. Mesuran t 10 m de long et 10 m de

diamètre, il p esait près de 3500 tonnes.

Fig. 2.5 � Le détecteur DELPHI.

Les caractéristiques de DELPHI étaien t les suiv an tes :

� Le système de mesure des tra jectoires était comp osé d'un détecteur de

v ertex en silicium et de c ham bres à dériv e de haute résolution.

� Le calorimètre électromagnétique était comp osé de blo cs de v erre au

plom b dans les b ouc hons, et de compteurs prop ortionnels à gaz al-
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ternan t a v ec des couc hes de plom b (déclenc heur de gerb es) dans le

tonneau.

� Le solénoïde supra-conducteur p ermettait d'obtenir un c hamp magné-

tique de 1.2 T esla.

� Le calorimètre hadronique, placé dans la zone de retour de c hamp du

solénoïde, était constitué de c ham bres à streamer tubulaires.

� Les détecteurs de m uons étaien t comp osés de c ham bres à �ls.

Notons en�n que DELPHI était le seul détecteur du LEP p ossédan t un grand

détecteur Cerenk o v, utilisé p our l'iden ti�cation des particules.

Les mesures réalisées à DELPHI p our rec herc her le Higgs n'on t p ermis

d'observ er aucun excès d'év énemen ts par rapp ort au nom bre prévu par le

mo dèle standard, et ce jusqu'à des énergies de 209 Ge V (p our une luminosité

totale de 570 pb� 1
), a v ec un niv eau de con�ance de 95%. Il sem ble donc

qu'aucun Higgs du mo dèle standard ou du Mo dèle Sup er-Symétrique Mini-

mal (MSSM) n'ait été observ é a v ec DELPHI ([F ernandez, 2003 ] et [Ab dallah

et al, 2004]), ce qui minimise encore la p ortée des indices observ és à ALEPH.

L3

L3, qui p esait près de 7800 t, était le plus lourd des détecteurs installés

au LEP (à titre de comparaison, la tour Ei�el p èse en viron 7000 t).

Fig. 2.6 � Le détecteur L3.

Un aiman t de grandes dimensions (14 m sur 16 m) p ermettait de créer

un c hamp de 0,5 T esla. La structure de ce détecteur était la suiv an te :

� Le tra jectographe était constitué de détecteurs de v ertex en silicium

et de c ham bres à dériv e don t le gaz était constitué d'argon, de dio xyde

de carb one et d'isobutane.

� Le calorimètre électromagnétique était comp osé de cristaux de germa-

nate de bism uth ( Bi4Ge3O12 ) serv an t à déclenc her les gerb es électro-
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magnétiques, et de scin tillateurs plastiques mesuran t le signal.

� Le calorimètre hadronique mettait en ÷uvre des plaques d'uranium

utilisées comme absorb eur en tre lesquelles s'in tercalaien t des c ham bres

à �ls prop ortionnelles.

� Le détecteur de m uons était réalisé à partir de c ham bres à dériv e.

Les mesures prises à L3 p our ten ter de mettre en évidence le Higgs n'on t

pas p ermis, elles non plus, d'observ er d'excès de signal jusqu'à une énergie

de 202 Ge V [A cciarri et al., 2001 ].

OP AL

OP AL (Omni-Purp ose Apparatus at LEP) était un grand détecteur te-

nan t dans un cub e de 12 m de côté. Il p esait 2700 t, et a servi à de m ultiples

exp ériences.

Fig. 2.7 � Le détecteur OP AL.

� Le système de mesure de traces était comp osé de détecteurs au silicium

(p our déterminer le v ertex) et de c ham bres à �ls p our observ er les

tra jectoires des particules c hargées.

� Une b obine d'aluminium p ermettait d'obtenir un c hamp magnétique

de 0.5 T.

� Le calorimètre électromagnétique était constitué de blo cs de v erre au

plom b.

� Le calorimètre hadronique était comp osé d'une alternance de blo cs

d'aciers et de c ham bres à �ls remplies à 75% d'isobutane et 25% d'ar-

gon.

� Le détecteur de m uons était comp osé de c ham bres à dériv e.
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Comme nous l'a v ons déjà men tionné, le LEP a principalemen t été uti-

lisé p our étudier la ph ysique des b osons Z 0
, W +

et W �
, qu'il a été capable

de pro duire massiv emen t grâce à son énergie élev ée (92 Ge V dans sa pre-

mière v ersion, le LEP 1 et de 130 Ge V à 209 Ge V p our le LEP 2). Un des

grands succès des études approfondies du Z 0
est qu'elles on t p ermis de dé-

mon trer, p our la première fois, qu'il n'existait que trois familles de neutrinos

légers, et donc de leptons. P ar ailleurs, en com binan t les résultats obten us

par ces quatre détecteurs (ALEPH, DELPHI, L3 et OP AL), il a été p os-

sible de conclure que la masse du b oson de Higgs ne p eut être inférieure à

114.4 GeV=c2
a v ec un niv eau de con�ance de 95% [Barate et al., 2003]. Ce

résultat constituait une grande a v ancée, puisqu'a v an t le LEP , aucune limite

solide d'origine exp érimen tale n'existait sur la masse de cette particule.

Le LEP s'est arrêté en décem bre 2000.

2.3.2 Le Tév atron au F ermilab

Le F ermilab (F ermi National A ccelerator Lab oratory), inauguré en 1967,

est un lab oratoire de ph ysique des hautes énergies situé à 70 km à l'ouest de

Chicago. Il p ossède le seul accélérateur en fonctionnemen t au monde don t

l'énergie p ermette théoriquemen t l'accès au b oson de Higgs, ce qui en fait le

principal concurren t du LHC. Le T ev atron, principal accélérateur du F ermi-

lab, met en collision des protons et des an tiprotons à des énergies pro c hes de

1 T e V p our c hacun des deux faisceaux (1,96 T e V dans le cen tre de masse).

Il s'agit donc d'un collisionneur hadronique. Ce t yp e de collisionneur est

in téressan t, car il p ermet d'atteindre des énergies plus élev ées qu'un colli-

sionneur à électrons p our un ra y on de courbure du sync hrotron équiv alen t

(les protons a y an t une masse sup érieure aux électrons, ils ra y onnen t moins

par e�et sync hrotron). P ar con tre, les év énemen ts mesurés son t b eaucoup

moins � propres � (b eaucoup de bruit de fond QCD). De plus, l'énergie et

l'impulsion des particules initiales, qui en tren t en jeu dans les équations, son t

mal conn ues. En e�et, le proton n'étan t pas un constituan t élémen taire, il

faut prendre en compte les grandeurs liées aux partons qui le comp osen t, et

ces grandeurs ne son t pas aussi bien conn ues que l'énergie et l'impulsion du

proton : seule la distribution du sp ectre en énergie des partons au sein du

proton est conn ue.

Le T ev atron a conn u deux mo des de fonctionnemen t. Le Run I, de 1989 à

1996, a p ermis d'obtenir une luminosité in tégrée de 120 pb� 1
, à une énergie

de 1; 8 TeV . C'est au cours de cette p ério de que le quark top a pu être

observ é p our la première fois. Le Run I I a, quan t à lui, commencé en 2001,

a v ec p our principal ob jectif la rec herc he du Higgs. Jusqu'au démarrage du

LHC, le T ev atron est ainsi l'accélérateur qui p ossède les meilleures c hances

de trouv er cette nouv elle particule.

Les deux principaux mécanismes de pro duction du b oson de Higgs prévus

au Tév atron son t :
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� la fusion de gluons ( gg ! H ).

� le Higgs-strahlung : q�q ! V � ! V H où V p eut être un b oson Z ou

un W .

Un Higgs de masse inférieure à 135 GeV=c2
, est rec herc hé dans les canaux

p�p ! W H ! W b�b et p�p ! ZH ! Zb�b
Un Higgs de masse sup érieure à 135 GeV=c2

, est c herc hé dans le cadre

de pro duction d'une paire de b osons W ( H ! W W ), où les b osons se dés-

in tègren t en leptons.

Les deux principaux détecteurs installés sur cet accélérateur, D0 et CDF,

son t égalemen t constitués de plusieurs sous-détecteurs concen triques.

D0

D0 est un détecteur qui mesure 15 m de long sur 9 m de large, et qui

p èse près de 5000 t.

D0 Detector

Fig. 2.8 � Le détecteur D0.

� Son tra jectographe est comp osé d'un détecteur de v ertex à micropistes

de silicium et d'un détecteur de traces à �bres scin tillan tes.
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� Son solénoïde supraconducteur délivre un c hamp magnétique de 2 tes-

las.

� Son calorimètre est à argon liquide et se divise en une partie électro-

magnétique et une partie hadronique.

� Son détecteur de m uons est constitué de c ham bres à dériv e.

CDF

CDF (The Collider Detector at F ermilab) mesure 16 m de long p our 11 m

de large. Il p èse égalemen t près de 5000 tonnes

Fig. 2.9 � Le détecteur CDF.

� Son système de mesure de traces est comp osé de détecteurs de v er-

tex au silicium et de c ham bres à dériv e p ermettan t de reconstituer la

tra jectoire des particules c hargées.

� Un solénoïde délivre un c hamp magnétique axial de 1.4 T dans tout

son v olume.

� Son calorimètre électromagnétique est comp osé d'une alternance d'ab-

sorb eurs en plom b et de scin tillateurs.

� Son calorimètre hadronique fonctionne d'une façon analogue, mais les

absorb eurs son t en acier.

� Son détecteur de m uons est comp osé de c ham bres et de tub es à dériv e.
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Une étude prosp ectiv e comm une à CDF et D0 [Babukhadia et al., 2003]

a p ermis de déterminer la luminosité in tégrée nécessaire à l'observ ation (3 � )

ou à la découv erte (5 � ) du b oson de Higgs (v oir la �gure 2.10).

Fig. 2.10 � Seuils observ ation (3 � ) et de découv erte (5 � ) du Higgs au T ev a-

tron.

Il résulte de cette étude que, si sa masse se situe en tre 100 GeV=c2
et

130 GeV=c2
, la luminosité in tégrée nécessaire p our observ er le Higgs est

comprise en tre 2 et 10 fb� 1
. Or, la luminosité in tégrée du T ev atron n'a attein t

actuellemen t (début 2006) que la v aleur de 1; 4 fb� 1
(v oir la �gure 2.11), et

le b oson de Higgs n'a toujours pas été observ é. On mesure ici l'in téret du

LHC qui p ermettra d'explorer une plus grande gamme d'énergies, a v ec une

meilleure luminosité.

2.3.3 Le LHC au CERN

L'une des forces du CERN a toujours été de sa v oir augmen ter l'énergie de

ses faisceaux en utilisan t ses accélérateurs déjà existan ts comme injecteurs

p our les nouv elles mac hines. C'est ainsi que le sync hrotron à protons (PS),

construit en 1959, a été prolongé par le sup ersync hrotron à protons (SPS) en

1976, et c'est ce dernier qui servira d'injecteur au LHC. De plus, le � Large

Hadron Collider � sera placé dans le tunnel qui a v ait été creusé p our le LEP .

C'est p our cette raison, comme nous l'a v ons déjà signalé, que ce colli-

sionneur a dû être démon té en 2000 p our laisser la place à son successeur, ce

qui a obligé les ph ysiciens à arrêter leurs exp ériences sur cette mac hine, alors

même qu'ils en trev o y aien t ce qui p ouv ait être des indices de la pro duction

du Higgs.
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Fig. 2.11 � Luminosité in tégrée au T ev atron

Fig. 2.12 � V ue aérienne du CERN. Les collisionneurs son t représen tés en

blanc.
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Le LHC sera un collisionneur proton-proton, ce qui présen te un grand

a v an tage sur les collisionneurs proton-an tiproton - il est plus facile d'obte-

nir un faisceau de protons qu'un faisceau d'an tiprotons - mais complique le

disp ositif d'accélération. En e�et, le LHC sera constitué de deux anneaux

complets, un p our c haque faisceau de protons, tandis que dans le cas de col-

lisions proton-an tiproton, le même sync hrotron (SPS dans les années 1980,

T ev atron aujourd'h ui) p eut servir à l'accélération des deux faisceaux. L'en-

sem ble de la c haîne accélératrice du LHC est représen té sur la �gure 2.13.

Un accélérateur linéaire, le LINA C accélère les protons à 50 MeV. Ils son t

ensuite repris par un Bo oster, qui p orte cette énergie à 1; 4 GeV. Les pro-

tons son t alors injectés dans le PS qui les accélère jusqu'à 25 GeV, énergie

à laquelle le SPS les prend en c harge p our les injecter à 450 GeV dans le

LHC. Cette phase d'injection est complexe, puisqu'elle concerne deux fais-

ceaux, qui circuleron t en sens in v erses dans ce sync hrotron géan t, et don t les

paquets doiv en t in �ne parv enir aux p oin ts de collision de façon sync hrone.

Le LHC est actuellemen t en �n de construction, sa mise en fonctionne-

men t étan t prévue p our 2007. Il comprendra deux lignes d'accélération dis-

tinctes, en tièremen t équip ées d'élémen ts supraconducteurs. En viron 1200 ai-

man ts (dip oles) seron t utilisés p our dévier les protons a�n de main tenir la

courbure de leur tra jectoire - un cercle de 27 km de circonférence - p en-

dan t tout le temps de l'accélération. Ces aiman ts fonctionneron t à 1,9 K et

pro duiron t des c hamps magnétiques de 8,4 teslas. Ces grandes v aleurs du

c hamp magnétique son t en e�et indisp ensables p our imp oser à des faisceaux

de protons 7 T e V de circuler dans un anneau de même ra y on de courbure

que le LEP , et seule la tec hnologie des aiman ts supraconducteurs est capable

d'assurer de tels c hamps.

Notons que le LHC accélèrera égalemen t des faisceaux de plom b, et les

collisions de ces ions lourds se pro duiron t à l'énergie de 5,5 T e V.

Comme dans le cas du LEP , quatre exp ériences, c'est-à-dire quatre grands

détecteurs, ALICE, A TLAS, CMS et LHC-B, seron t installées aux p oin ts de

croisemen t des faisceaux du collisionneur.

L'exp érience ALICE sera consacrée à l'étude du plasma de quarks et de

gluons, et ce son t donc les données acquises lorsque le LHC accélerera des

faisceaux de plom b qui seron t étudiées de façon privilégiée.

L'exp érience LHC-B sera dédiée à la ph ysique du B , et visera plus pré-

cisémen t à �xer des con train tes aussi sév ères que p ossible sur les paramètres

resp onsables de la violation de la symétrie CP . En outre, elle p ermettra p eut-

être de mettre en évidence certaines limites à la v alidité du mo dèle standard.

Les deux exp ériences A TLAS et CMS auron t p our ob jectif de découvrir le

b oson de Higgs, mais seron t aussi en mesure de recueillir un nom bre inégalé

d'informations sur la ph ysique des collisions à ces énergies élev ées que le

LHC sera le premier accélérateur terrestre à atteindre. Ces détecteurs seron t

égalemen t à même d'observ er des év énemen ts relev an t de nouv elles théories

ph ysiques (Sup er-symétrie, dimensions d'espace supplémen taires...) si celles-
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Fig. 2.13 � Le disp ositif d'accélération au CERN
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ci se manifesten t aux énergies accessibles par le LHC.

CMS

Dans cette section nous présen terons rapidemen t le princip e du détec-

teur CMS. Les caractéristiques tec hniques détaillées seron t données dans le

c hapitre suiv an t.

La �gure 2.14 est une représen tation tridimensionnelle du détecteur CMS.

Celui-ci aura une forme globalemen t cylindrique. Sa longueur sera égale à

21,6 m, son diamètre à 15 m, et son p oids total sera de 12500 tonnes. A

l'instar de ses sem blables, il sera comp osé de di�éren ts t yp es de détecteurs,

disp osés en couc hes successiv es, c hacun d'en tre eux étan t conçu p our une

classe de particule sp éci�que.

Fig. 2.14 � Le détecteur CMS.

� Son tra jectographe sera formé de micropistes de silicium et d'un dé-

tecteur à pixels.

� Son calorimètre électromagmétique sera un calorimètre homogène,

formé de cristaux de tungstate de plom b ( PbWO4 ).

� Son calorimètre hadronique sera formé d'une alternance de déclen-

c heurs de gerb es en cuivre et de scin tillateurs plastiques.

� Son solénoïde de 13 m de long et de 5,9 m de diamètre sera supra-

conducteur et p ermettra de délivrer un c hamp magnétique relativ e-

men t homogène de 4 T dans la partie cen trale du détecteur (tra jecto-

graphe), et un retour de c hamp de 2 T dans la partie externe serv an t

à compléter la mesure des m uons.

� Les détecteurs de m uons seron t constitués de tub es à dériv e con tenan t

un mélange gazeux de ArCO 2 dans le tonneau et de c ham bres à pistes
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catho diques et de plaques parallèles résistiv es dans les b ouc hons.

A TLAS

A TLAS (A T oroidal LHC AparatuS) sera l'autre grand détecteur du LHC

consacré à la rec herc he du Higgs. Il sera b eaucoup plus grand que CMS, mais

moins lourd : A TLAS mesurera 44 m de long et 22 m de haut p our 7000 t.

Fig. 2.15 � Le détecteur A TLAS

� Son tra jectographe sera comp osé de détecteurs à pixels en silicium

(app elés égalemen t détecteurs de v ertex) et de micropistes de semi-

conducteurs, en silicium égalemen t. Mais ce tra jectographe présen tera

la particularité de p osséder aussi un détecteur à ra y onnemen t de transi-

tion, comp osé d'une m ultitude de pailles comprenan t une ano de haute

tension et un mélange gazeux xenon (70%), méthane (20%) et dio xyde

de carb one (10%).

� Son calorimètre électromagnétique utilisera la tec hnologie de l'argon

liquide.

� Son calorimètre hadronique sera constitué dans le tonneau d'une al-

ternance de plaques de fer comme absorb eurs et de tuiles scin tillan tes ;

dans les b ouc hons, la tec hnologie de l'argon liquide sera encore une fois

utilisée.

� Le c hamp magnétique sera créé par un solénoïde (2 T) dans la par-

tie trac k er, et par un aiman t à c hamp toroïdal p our la mesure des



L es exp érienc es à la r e cher che du Higgs 57

impulsions m uoniques.

� Le sp ectromètre à m uons, comp osé de c ham bres à dériv es (argon et

dio xyde de carb one) sera indép endan t de la partie in terne du détecteur

grâce au c hamp toroïdal créé par son système magnétique.

Comparaison CMS A TLAS

Fig. 2.16 � CMS et A TLAS

La première di�érence en tre CMS et A TLAS réside dans le système de

création du c hamp magnétique. Alors que CMS pro duira, au mo y en d'un

seul solénoïde supra-conducteur, un c hamp magnétique de 4 T et un retour

de c hamp de 2 T nécessaires resp ectiv emen t au tra jectographe et au système

de détection des m uons, A TLAS utilisera un aiman t toroïdal pro duisan t un

c hamp de 1 T p our le système de détection des m uons, et un solénoïde de 2 T

p our courb er la tra jectoire des particules c hargées dans le tra jectographe.

P ar ailleurs, le tra jectographe de CMS est en tièremen t basé sur des détec-

teurs au silicium, sa précision étan t obten ue grâce au fort c hamp magnétique

qui p ermet de courb er les tra jectoires des particules c hargées, même lors-

qu'elle son t émises a v ec une grande impulsion transv erse. Le tra jectographe

d'A TLAS p ossèdera quan t à lui un détecteur supplémen taire, à radiation de

transition, situé autour du � c÷ur � en silicium, ce qui améliorera l'iden ti�-

cation des électrons, ainsi que la précision de mesure des tra jectoires.

Les tec hnologies calorimétriques ne son t pas les mêmes non plus. Le ca-

lorimètre électromagnétique d'A TLAS utilisera l'argon liquide, et son calo-

rimètre hadronique de l'argon liquide dans les b ouc hons et des tuiles scin-

tillan tes dans le tonneau. La résolution du calorimètre électromagnétique de

CMS sera meilleure que celle de son homologue d'A TLAS, mais la tec hnolo-

gie utilisan t l'argon liquide est mieux maîtrisée que celle qui met en ÷uvre

les cristaux de tungstate de plom b, et la dégradation de ces cristaux scin-

tillan ts par les radiations in tenses présen tes dans le détecteur compliquera la

détermination de l'énergie à long terme (augmen tation progressiv e du terme

constan t dans l'expression de la résolution, nécessité d'un système de sur-

v eillance de la rép onse des cristaux...).
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En�n, CMS a y an t accordé une grande imp ortance à la détection des

m uons (comme son nom l'indique), le sp ectromètre à m uons de CMS p er-

mettra d'obtenir une meilleure iden ti�cation et une meilleure mesure des

paramètres des m uons tra v ersan t le détecteur en com binan t les informations

fournies par les c ham bres à dériv e et par le tra jectographe. Dans A TLAS, la

distance de parcours des m uons sera plus grande, et le c hamp magnétique non

uniforme créé par l'aiman t toroïdal nécéssitera l'utilisation d'un programme

de reconstruction complexe, mais la détection des m uons et la mesure de leur

impulsion seron t indép endan tes de la partie in terne du détecteur.

Les p oin t forts de CMS seron t donc :

1. Une très b onne iden ti�cation des m uons et une très b onne mesure de

leurs impulsions

2. Une très grande précision dans la mesure de l'énergie des photons et

des électrons grâce à son calorimètre électromagnétique de haute réso-

lution.

3. Une grande précision dans la mesure des impulsions des particules c har-

gées, grâce au détecteur de traces cen tral.

Ceux d'A TLAS seron t :

1. Un très b on tra jectographe p our reconstruire les tra jectoires et mesurer

l'impulsion des particules c hargées.

2. Une mesure des impulsions des m uons indép endan te du tra jectographe

cen tral.

3. Une b onne séparation des traces et des particules grâce à la grande

taille du détecteur.

Conclusion

Les di�éren tes exp ériences de ph ysique des hautes énergies qui on t été

réalisées jusqu'à aujourd'h ui on t p ermis de v éri�er a v ec une grande précision

la v alidité du mo dèle standard. Elles n'on t toutefois pas p ermis, à l'heure ac-

tuelle, de découvrir le b oson de Higgs. Le tév atron, a v ec une rapide mon tée

en luminosité in tégrée sem ble être un b on candidat p our observ er ou décou-

vrir le Higgs, en particulier si sa masse n'est pas trop élev ée. Le LHC, qui

devrait atteindre rapidemen t des luminosités in tégrées inégalées, sera, quan t

à lui, capable d'observ er quasimen t à coup sûr ce b oson s'il est accessible

aux énergies attein tes par les collisions de protons à 14 T e V. Dans ce cas, il

devrait égalemen t p ouv oir les pro duire en nom bre su�san t p our p ermettre

l'étude de ses principales caractéristiques.



Chapitre 3

LHC et CMS : présen tation

tec hnique

Ce c hapitre présen te les deux équip emen ts ma jeurs autour desquels s'ar-

ticuleron t les exp ériences de rec herc he du Higgs concernées par cette thèse.

Il s'agit du futur � Large Hadron Collider � , le LHC, et du � Compact Muon

Solenoïd � , ou CMS qui sera, a v ec A TLAS, l'un des deux grands détecteurs

susceptibles de découvrir cette nouv elle particule.

3.1 Caractéristiques du LHC

Comme nous l'a v ons déjà signalé, le LHC (représen té sur la �gure 3.1)

sera le premier collisionneur proton-proton p ermettan t d'obtenir une énergie

totale de 14 TeV dans le système du cen tre de masse. Cette énergie, plus

élev ée que celles obten ues par les autres collisionneurs (LEP , T ev atron...),

p ermettra de mettre en jeu des énergies de l'ordre du T e V dans les collisions

de partons. Mais cette nouv elle mac hine aura un autre a v an tage considé-

rable : la haute fréquence des collisions (40 MHz, c'est à dire un croisemen t

de faisceaux toutes les 25 ns) p ermettra d'obtenir une grande luminosité, et

donc de p ouv oir observ er rapidemen t de nouv eaux phénomènes, s'ils existen t.

Lorsque le LHC aura attein t sa pleine puissance, les paquets de protons

accélérés (bunc hes), qui seron t espacés de 7,5 m, con tiendron t en viron 1011

protons c hacun. Leur longueur sera égale à 7,5 cm, mais leur disp ersion

transv erse sera très faible ( � � 15 � m ). C'est donc selon l'axe du faisceau

que les �uctuations sur la p osition du p oin t d'in teraction principal (v ertex

primaire) seron t les plus grandes.

La luminosité asso ciée à de telles caractéristiques de faisceaux est donnée

par la form ule :

L = f
n1n2

4�� x � y
(3.1)

où f représen te la fréquence de croisemen t des faisceaux, n1 et n2 le nom bre

59
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Fig. 3.1 � A gauc he, image de syn thèse représen tan t le LHC dans le tunnel

tel qu'il était prévu en 2000, et à droite photographie d'une partie du LHC

déjà installé dans le tunnel

de protons dans c haque paquet, et � x et � y les disp ersions transv erses (sup-

p osées gaussiennes). Ainsi, au LHC, la luminosité nominale prévue est égale

à L = 1034 cm� 2s� 1
. Une année de prises de données (c'est-à-dire 107s en

tenan t compte des temps d'arrêt p our main tenance ou réparation) p ermet-

tra donc d'obtenir une luminosité in tégrée d'en viron 100 fb� 1
(le T ev atron

a accum ulé une luminosité in tégrée de 1; 4 fb� 1
en 17 ans, et devrait par-

v enir au c hi�re de 6 fb � 1
en 2008). Mais, au LHC, cette v aleur nominale

de 1034 cm� 2s� 1
ne sera attein te qu'après une p ério de préliminaire d'en-

viron trois ans p endan t laquelle elle sera plus faible d'en viron un ordre de

grandeur. Cette p ério de sera mise à pro�t p our optimiser la mac hine et

p our op érer tous les réglages nécessaires à la mise en route et à la calibra-

tion des quatre grands détecteurs utilisés (A TLAS, ALICE, CMS et LHCb),

mais égalemen t p our commencer les rec herc hes de nouv elles particules, et les

études de la ph ysique du B (un an de ce fonctionnemen t a v ec une lumino-

sité de 2:1033cm� 2s� 1
corresp ondra déjà à une luminosité in tégrée d'en viron

20 fb� 1
). Un résumé des principales caractéristiques du LHC est donné dans

le tableau 3.1

Le nom bre mo y en d'in teractions proton-proton à c haque croisemen t de

faisceaux sera de l'ordre de 20 lorsque la luminosité nominale sera attein te.

Il y aura donc en viron 109
in teractions par seconde. Plusieurs dé�s devron t

alors être relev és :

� sélectionner d'em blée les év énemen ts � in téressan ts � , par exemple ceux

qui p ossèderon t les caractéristiques requises p our en faire de � b ons

candidats � Higgs, car il sera imp ossible de sto c k er l'information pro-

v enan t de toutes les collisions,

� iden ti�er le croisemen t de faisceaux auquel un év énemen t donné aura

eu lieu,

� reconstituer les év énemen ts � in téressan ts � , c'est-à-dire iden ti�er la

nature et préciser les caractéristiques cinématiques des particules mises
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Circonférence 26,66 km

Energie de c haque faisceau 7 TeV
Energie à l'injection 450 GeV
Champ magnétique des dip oles ( 7 TeV ) 8,33 T

Distance en tre les faisceaux 194 mm

Luminosité instan tanée nominale 1034 cm� 2s� 1

F réquence de rév olution 11,246 kHz

Espacemen t des paquets 7,48 m

T emps séparan t deux paquets 24,95 ns

Nom bre de protons par paquets 1; 1:1011

Nom bre de paquets en circulation 2845

Emittance transv erse normalisée 3,75 � m:rad
Angle de croisemen t au p oin t d'in teraction 300 � rad
T emps de vie de la luminosité 10 h

P erte d'énergie par tour 7 Ke V

Puissance totale ra y onnée par faisceau 3,8 k W

Energie sto c k ée par faisceau 350 MJ

T emps de remplissage par anneau 4,3 min

Fig. 3.2 � Principales caractéristiques du LHC.

en jeu,

� reconnaître, parmi ces év énemen ts, ceux qui corresp ondron t au phé-

nomène rec herc hé (par exemple une réelle décroissance du b oson de

Higgs) et les distinguer des di�éren ts � bruits de fond � .

Comme nous le v errons dans ce qui suit, le détecteur CMS est conçu p our

rép ondre de façon satisfaisan te à l'ensem ble de ces exigences.

3.2 Caractéristiques tec hniques de CMS

Comme nous l'a v ons déjà signalé, le détecteur CMS est constitué d'un

ensem ble de parties em b oîtées de façon concen trique, et qui son t le tra jecto-

graphe, le calorimètre électromagnétique, le calorimètre hadronique et le dé-

tecteur de m uons, les trois premiers d'en tre eux étan t situés à l'in térieur d'un

solénoïde créan t un puissan t c hamp magnétique. Deux sc hémas d'ensem ble

représen tan t une coup e longitudinale (�gure 3.3) et une coup e transv ersale

(�gure 3.4) de CMS p ermetten t d'apprécier la lo calisation, la structure et les

dimensions de c hacune de ces di�éren tes parties qui le comp osen t. Dans ce

qui suit, nous passons en revue leurs principales caractéristiques, a v an t de re-

v enir plus en détails sur le calorimètre électromagnétique. Mais aupara v an t,

rapp elons la dé�nition des grandeurs en tran t dans le système de référence de

ce grand détecteur.

Le système d'axes corresp ondan t aux co ordonnées cartésiennes (Ox, Oy ,

Oz) a p our origine le cen tre de CMS (app elé v ertex nominal). L'axe Oz
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est orien té selon la direction du faisceau et p oin te v ers l'ouest ; l'axe Ox

est horizon tal et p oin te v ers le cen tre de LHC ; l'axe Oy , quan t à lui, est

v ertical et p oin te v ers le haut. On utilise égalemen t souv en t la co ordonnée r =p
x2 + y2

, l'angle azim utal � mesuré dans le plan Oxy , et l'angle p olaire � ,

mesuré par rapp ort à l'axe Oz. Une grandeur égalemen t très utile p our dé�nir

l'angle en tre la tra jectoire d'une particule et l'axe du détecteur est la pseudo-

rapidité � , qui est reliée à l'angle � par la relation : � = � ln(tan( �=2)) .

Remarquons que le signe de � est ainsi le même que le signe de z.
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3.2.1 T ra jectographe

Le tra jectographe de CMS ([CMS Collab oration, 1998 ] et

[CMS Collab oration, 2000a ]) constitue la partie la plus in terne de CMS.

Ses deux fonctions principales concernen t la reconstruction des tra jec-

toires de particules c hargées et la détermination précise des v ertex. Il est

formé de détecteurs au silicium à micropistes et de détecteurs à pixels,

l'ensem ble étan t main ten u à une temp érature de � 10� C . Ces comp osan ts,

don t le princip e de fonctionnemen t est celui de tous les détecteurs solides

à semi-conducteurs, engendren t des signaux électriques lorsqu'ils son t

tra v ersés par des hadrons c hargés, des électrons ou des m uons. Enregistrés

informatiquemen t, les signaux issus de cette partie de CMS p ermettron t,

par logiciel, de reconstruire les tra jectoires de ces particules. L'analyse de

ces tra jectoires, et notammen t de leur courbure dans le c hamp magnétique
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imp osé et conn u, p ermettra d'accéder à la c harge et à la quan tité de

mouv emen t des particules concernées. Rapp elons que la relation relian t

l'impulsion transv erse pT (exprimée en GeV=c)), la c harge Z de la particule

(en unité de c harge élémen taire), l'induction longitudinale Bz (en teslas) et

le ra y on de courbure R de la tra jectoire (en mètres) s'écrit :

pT = 0 ; 3BzRjZj

A�n de p erturb er le moins p ossible les caractéristiques des particules

p énétran t dans les autres parties du détecteur qui l'en touren t, le tra jecto-

graphe doit con tenir le minim um p ossible de matière. En e�et, l'épaisseur de

matière tra v ersée a v an t d'atteindre le détecteur suiv an t - ici le calorimètre

électromagnétique - in�ue directemen t sur la précision et sur la résolution

de la mesure d'énergie de la particule. La distribution de cette épaisseur de

matière, exprimée en unités X=X 0
, où X 0

est la longueur de radiation

1

est

représen tée en fonction de la pseudorapidité � sur la �gure 3.5. On v oit que

le maxim um est attein t autour de � = 1 ; 5, ce qui corresp ond à la join ture

en tre le tonneau et le b ouc hon.

Le tra jectographe est conçu p our reconstruire les traces des leptons isolés

de grande impulsion transv erse a v ec une e�cacité au moins égale à 95%, et

celles des particules appartenan t à un jet a v ec une e�cacité d'au moins 90%,

et ce, tan t que j� j < 2; 5. P our cela, le nom bre de couc hes successiv es de

détecteurs qu'il comprend est tel que c haque trace sera rep érée, en mo y enne,

par 12 ou 13 p oin ts. De plus, c'est le tra jectographe qui p ermettra de situer

a v ec grande précision les v ertex - primaire et/ou secondaires - des in terac-

tions, ce qui est essen tiel aussi bien p our la détection du Higgs que p our la

plupart des rec herc hes réalisées sur CMS. Cette exigence sera satisfaite grâce

à la gran ularité très �ne des détecteurs cen traux. La partie la plus in terne

de ces derniers (�gure 3.6) est constituée de trois couc hes de détecteurs à

pixels, couvran t une plage de pseudo-rapidité allan t jusqu'à j� j = 2 ; 4. Elle

sera en tourée par deux autres parties constituées de détecteurs au silicium à

micropistes don t la forme et l'épaisseur assureron t les meilleures reconstitu-

tions de tra jectoires p ossibles.

P our une particule isolée, la résolution attendue dans le tra jectographe

dép end notammen t de son momen t transv erse pT , et de sa pseudorapidité

� . P ar exemple, p our des m uons isolés, la �gure 3.7 mon tre l'év olution de la

résolution

�p T
pT

en fonction de ces deux paramètres.

En conclusion, les p erformances du tra jectographe p euv en t se résumer

de la façon suiv an te :

� P our les traces isolées de leptons c hargés ou de hadrons, la résolution

1

La longueur de radiation d'un matériau (en g=cm2
) est dé�nie comme la distance p our

laquelle l'énergie de l'électron est réduite d'un facteur 1/e par p erte radiativ e.
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Fig. 3.6 � Représen tation tridimensionnelle du détecteur à pixels, partie

cen trale du tra jectographe de CMS.
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en pT (exprimé en T e V) s'écrit ([CMS Collab oration, 1998 ]) :

�
�p T

pT

� 2

= (0 ; 15 pT )2 + 0 ; 0052 si j� j � 1; 6

�
�p T

pT

� 2

= (0 ; 60 pT )2 + 0 ; 0052 quand j� j � 2; 5

.

� L'e�cacité de reconstruction est meilleure que 98% sur tout le domaine

en � p our les m uons isolés, et de l'ordre de 95% p our les électrons dans

la région cen trale.

� En ce qui concerne les hadrons appartenan t à des jets, l'e�cacité de

reconstruction est d'en viron 80% p our pT > 1 GeV=c et 95% p our

pT > 10 GeV=c.

� En�n, la résolution sur le paramètre d'impact transv erse est d'en viron

20 � m p our les particules de 10 GeV=c.

3.2.2 Calorimètre électromagnétique

Un calorimètre a p our ob jectif de mesurer l'énergie cinétique totale d'une

particule, ce qui implique la plupart du temps d'absorb er in tégralemen t cette

énergie. Ces disp ositifs son t le plus souv en t comp osés d'une alternance de

couc hes de matériaux absorban ts et sensitifs. Une particule inciden te de

haute énergie v a in teragir a v ec les matériaux absorban ts p our pro duire une

gerb e de particules de basse énergie qui sera détectée par les matériaux sen-

sitifs. Cep endan t, dans le cas de CMS, l'énergie et la p osition des électrons

et des photons doiv en t être déterminées a v ec une très grande précision, t ypi-

quemen t dans une gamme d'énergie de 50 Me V à 1 T e V (rapp elons que l'un

des ob jectifs ma jeurs de cette exp érience est d'étudier la désin tégration du

Higgs en deux photons). Il a donc été décidé de construire un calorimètre

homogène à base de cristaux de tungstate de plom b ( PbWO4 ) dans lequel

le milieu absorban t et le milieu de détection ne fon t qu'un.

Les particules arriv an t dans le détecteur a v ec une grande énergie v on t

donc in teragir a v ec les cristaux de tungstate de plom b. Cette in teraction v a

pro duire une gerb e de particules par ra y onnemen t de freinage (bremsstrah-

lung) et création de paires électron-p ositron.

Le ra y onnemen t de freinage est un pro cessus relev an t de l'électro dyna-

mique quan tique : toute particule c hargée qui subit une accélération émet un

ra y onnemen t électromagnétique. C'est le cas d'un électron (de c harge e et

de masse m ) passan t au v oisinage d'un no y au. L'accélération qu'il subit est

prop ortionnelle à Z:e2=m, où Z est le n uméro atomique du no y au, c'est-à-dire

qu'elle est d'autan t plus e�cace que Z est plus élev é. C'est l'un des critères

qui a conduit au c hoix du tungstate de plom b comme constituan t du calori-

mère électromagnétique de CMS, les n uméros atomiques du tungstène et du
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plom b étan t resp ectiv emen t égaux à 74 et 82. A la suite de cette in teraction,

l'électron est dévié, une partie de son énergie cinétique étan t con v ertie en

ra y onnemen t.

A l'in v erse du ra y onnemen t de freinage, qui génère des photons à partir de

l'énergie cinétique de particules c hargées, le phénomène de création de paires

pro duit des particules de matière à partir de l'énergie d'un ra y onnemen t

électromagnétique. En e�et, s'il p ossède une énergie sup érieure à 1022 Ke V

(c'est à dire à deux fois l'énergie de masse de l'électron), un photon, passan t

à pro ximité d'un no y au, p eut se transformer en une paire électron-p ositron,

l'excès d'énergie par rapp ort à 1022 Ke V étan t partagé en tre la particule et

l'an tiparticule ainsi créées.

P our p ouv oir être détectée, l'énergie absorb ée dans le détecteur doit être

transformée en signaux observ ables. On utilise p our cela des scin tillateurs,

qui v on t pro duire des photons dans le domaine de l'ultra violet ou du visible.

Dans le calorimètre électromagnétique de CMS (app elé ECAL), ce son t éga-

lemen t les cristaux de tungstate de plom b qui jouen t ce rôle. Le princip e

d'un scin tillateur est le suiv an t : l'énergie inciden te p ermet de créer une

paire électron-trou dans un isolan t ou un semi-conducteur en faisan t passer

un électron depuis la bande de v alence - ou depuis une bande in terne - v ers

la bande de conduction. La recom binaison en tre un électron et un trou se

fait par émission de photons don t l'énergie est du même ordre de grandeur

que celle du gap, le gap étan t l'écart d'énergie en tre la bande de v alence et

la bande de conduction.

Ainsi, l'énergie des photons émis par le tungstate de plom b se caractérise

par un pic principal à 440 nm, c'est-à-dire dans le violet, pro c he de l'UV. Ils

son t détectés par une photo-dio de à a v alanc hes, une sorte de photom ultipli-

cateur qui p eut fonctionner au sein de forts c hamps magnétiques.

Le calorimètre ECAL est ainsi constitué de près de 80000 cristaux scin-

tillan ts de PbWO4 et p ossède une forme cylindrique. Il se décomp ose en deux

parties : le tonneau et les b ouc hons. Une description plus détaillée, compre-

nan t celle de l'électronique asso ciée et une analyse de son fonctionnemen t en

sera donnée dans la section 3.3.

3.2.3 Calorimètre hadronique

Le calorimètre hadronique (HCAL) [CMS Collab oration, 1997b ] a p our

rôle essen tiel de mesurer l'énergie et la direction des jets hadroniques, donc

leur impulsion transv erse. Cela est réalisé en com binan t les informations

reçues a v ec celles qui pro viennen t du calorimètre électromagnétique. Ces

mesures p ermettron t de réaliser des bilans énergétiques qui seron t utilisés

p our la rec herc he du b oson de Higgs, mais aussi p our celle d'h yp othétiques

particules sup ersymétriques.

Ce disp ositif devra donc être capable de pro v o quer des gerb es, de les

con tenir, d'être le plus hermétique p ossible et d'a v oir une b onne gran ularité.
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En conjonction a v ec les informations issues des autres parties de CMS, celles

qui seron t fournies par HCAL p ourron t égalemen t aider à l'iden ti�cation des

électrons et des m uons.

Le calorimètre hadronique (v oir �gure 3.8) est comp osé d'une alternance

de plaques de cuivre serv an t d'absorb eurs, d'épaisseur égale à 5 cm, et de

scin tillateurs plastiques de 3,7 mm d'épaisseur qui transmetten t les signaux

par un système de �bres optiques. Il est comp osé d'une partie cen trale, cou-

vran t la zone de pseudorapidité j� j < 3, et comprenan t un tonneau et deux

b ouc hons, et d'une comp osan te extérieure au solénoïde (app elée � V ery F or-

w ard �), placée v ers l'a v an t et étendan t la zone de pseudorapidité jusqu'à

j� j = 5 . T out autour du tonneau, une série de tuiles scin tillan tes p ermetten t

de compléter la capture des gerb es. L'ensem ble corresp ond à une épaisseur

de matière représen tan t 8,9 longueurs d'in teraction p our les hadrons dans la

région du tonneau, et de 10 en ce qui concerne les b ouc hons.

La gran ularité latérale du HCAL (au niv eau du tonneau) a été c hoisie

égale à :

�� � �� = 0 ; 087� 0; 087

ce qui corresp ond à la fois exactemen t à l'angle solide couv ert par une tour

de 25 cristaux du calorimètre électromagnétique, et à la gran ularité des

c ham bres à m uons. Cette corresp ondance garan tit une b onne séparation des

di-jets et optimise la résolution en masse de l'ensem ble.

Fig. 3.8 � Un quart du calorimètre hadronique comp osé du tonneau, du

b ouc hon et du v ery forw ard

Comme p our les autres comp osan ts de CMS, la résolution en énergie de

ce calorimètre dép end de la particule, de son énergie et de la pseudorapidité

� considérées. Elle a été testée à l'aide de faisceaux de pions et s'exprime par

une équation de la forme :

� E

E
=

r
a2

E
+ b2
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où l'énergie E est en GeV et où les termes a et b s'exprimen t en %. Des

exemples de v aleurs de ces termes son t données dans le tableau 3.1

T yp e de particules V aleur de a V aleur de b

T outes les particules de pseudorapidité � = 0 65% 5%

Les pions isolés in teragissan t uniquemen t dans HCAL 94% 4,5%

Les pions in teragissan t dans HCAL et ECAL 83% 4,5%

Les hadrons détectés dans la partie a v an t extrême de HCAL 172% 9%

Les électrons détectés dans la partie a v an t extrême de HCAL 100% 5%

T ab. 3.1 � Exemples de v aleurs des constan tes en tran t en jeu dans les équa-

tions de résolution du HCAL ([CMS Collab oration, 1997b ].

3.2.4 Solénoïde

P our créer le c hamp magnétique de 4 teslas nécessaire à une b onne iden ti-

�cation des tra jectoires des particules dans le tra jectographe et les deux calo-

rimètres, une b obine solénoïdale de 13 mètres de longueur et de 5,9 mètres de

diamètre sera utilisée [CMS Collab oration, 1997d ]. L'enroulemen t est formé

de trois parties concen triques, don t seule la plus cen trale (Nb-Ti) est su-

praconductrice, les autres étan t réalisées en aluminium et en alliages d'alu-

minium. La �abilité du système de refroidissemen t a été particulièremen t

soignée. En e�et, toute défaillance de cet élémen t en traînerait un réc hauf-

femen t du système, et sa remise en route prendrait une douzaine de jours

a v an t de retrouv er les conditions de supraconductivité. Comme nous l'a v ons

déjà men tionné, le fer comp osan t la culasse de cet aiman t, don t l'épaisseur

est égale à 1,8 mètres, sert aussi de ralen tisseur p our les m uons au sein du

détecteur qui leur est consacré. En�n, cet aiman t solénoïdal constitue éga-

lemen t la structure métallique supp ortan t tous les élémen ts du tonneau de

CMS.

Le disp ositif complet inclut le système cry ogénique, l'alimen tation élec-

trique, les systèmes de p ompage et de protection � an tiquenc h

2

� , les auto-

matismes et les con trôles.

3.2.5 Détecteurs de m uons

La détection des m uons est fondamen tale p our toutes les études prévues

à CMS, qu'elles concernen t la rec herc he du Higgs, la ph ysique du B, ou les

études de ph ysique au-delà du mo dèle standard. En e�et, b eaucoup d'év éne-

men ts concernan t ces div ers asp ects de la ph ysique donneron t naissance à de

nom breux m uons. C'est p our cela que leur détection sera particulièremen t

soignée sur CMS [CMS Collab oration, 1997c ].

A v ec les neutrinos, qui ne laisseron t aucune trace dans le détecteur de

m uons, ces leptons lourds son t les seules particules conn ues qui ne seron t

2

Le quenc h est le passage de l'état supraconducteur à l'état conducteur.
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pas arrêtées dans les élémen ts précéden ts. Le système devra remplir trois

ob jectifs : iden ti�er les m uons, mesurer leur impulsion et jouer un rôle de

déclenc heur (trigger). Il sera in tégré à la culasse de l'aiman t solénoïdal, don t

les couc hes successiv es de fer constituen t des ralen tisseurs e�caces. En tre

ces zones insensibles, des couc hes de détecteurs de tec hnologies di�éren tes

p ermettron t de suivre les m uons � à la trace � .

Comme p our ECAL et HCAL, le détecteur comprend un tonneau et des

b ouc hons (v oir �gure 3.9). Dans le tonneau, qui corresp ond à la zone de

pseudo-rapidité j� j < 1; 3, il s'agit de tub es à dériv e. Leur résolution spatiale

est de 150 � m dans la direction du faisceau et de 100 � m dans le plan p er-

p endiculaire à cette direction. Plusieurs c ham bres successiv es iden ti�eron t les

m uons et mesureron t leur impulsion ; la v aleur ainsi déterminée p ourra être

a�née en la com binan t aux mesures prises dans le tra jectographe. Dans les

b ouc hons, où 0,9< j � j <2,4, les tub es à dériv e son t remplacés par des c ham bres

à pistes catho diques, qui tolèren t des �ux plus imp ortan ts de particules,

p euv en t tra v ailler dans des régions de fort c hamp magnétique, et supp orter

des gradien ts de c hamp élev és. En�n, des c ham bres à plaques parallèles ré-

sistiv es son t in tégrées au tonneau et aux b ouc hons a�n d'a�ner la précision

de détection des traces obten ues, et d'augmen ter la résolution en temps (de

5 à 1 ns), ce qui est essen tiel p our iden ti�er sans am biguité la collision de

paquets (bunc h crossing), et améliorer les p erformances du trigger.

Lorsque le sp ectromètre à m uons op ère seul, l'e�cacité de reconstruc-

tion des traces est sup érieure à 90% p our des m uons de 10 GeV=c dans

tout le domaine de pseudo-rapidité. P our ces mêmes m uons, la résolution de

la mesure de l'impulsion v arie de 7% dans le tonneau à 24% p our les par-

ticules de pseudorapidité maximale ( j� j =2,4) détectées dans les b ouc hons.

P our les m uons de très grandes impulsions transv erses, de l'ordre du TeV=c,

ces c hi�res mon ten t à 20% et 40% resp ectiv emen t. Mais en com binan t les

informations du détecteur de m uons et celles du tra jectographe, la résolution

sur la détermination de l'impulsion des m uons est considérablemen t amélio-

rée (1 à 1,5% à 10 GeV=c et 6 à 17% à 1 TeV=c).

3.3 Les caractéristiques du calorimètre électroma-

gnétique

3.3.1 Géométrie

Le calorimètre electromagnétique a été conçu p our lo caliser au mieux

l'impact des électrons et des photons, et mesurer leur énergie a v ec la meilleure

précision p ossible [CMS Collab oration, 1997a ]. En particulier, un grand soin

a été app orté à l'herméticité du système, c'est-à-dire à la minimisation des

espaces de non-détection en tre les cristaux. D'autre part, les épaisseurs de

matière on t été minimisées en tre le p oin t d'in teraction et les cristaux scin-
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Fig. 3.9 � Coup e longitudinale d'un quart du détecteur de m uons. On dis-

tingue le tonneau, a v ec les tub es à dériv e (Drift tub es) notés MB1 à MB4,

les c ham bres à plaques parallèles résistiv es, notées RPC, et les c ham bres à

pistes catho diques, situées dans les b ouc hons, et notées de ME1/1 à ME4/2.
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tillan ts comp osan t le calorimètre, et l'in terface en tre le tra jectographe et

ECAL a été optimisée, notammen t de ce p oin t de vue.

Fig. 3.10 � Représen tation tridimensionnelle du calorimètre électromagné-

tique de CMS

Le système ECAL est représen té sur la �gure 3.10. De forme cylindrique,

comp osé de 75848 cristaux de tungstate de plom b, il se décomp ose en deux

parties : le tonneau (61200 cristaux) et les b ouc hons (14648). Le tonneau

couvre la région de pseudorapidité j� j < 1; 479, alors que les b ouc hons

couvren t la région de pseudorapidité 1,48 < j� j < 3,0. En plus de ces deux

parties, il existe un détecteur de pied de gerb e, placé dev an t c haque b ouc hon,

et qui couvre la région de pseudorapidité 1; 65 < j� j < 2; 61. Son rôle est de

p ermettre la di�éren tiation des photons et des pions neutres en analysan t la

di�érence de forme en tre les deux gerb es électromagnétiques. La �gure 3.11,

représen tan t en coup e un quart du calorimètre, mon tre commen t les di�é-

ren ts domaines de pseudorapidité son t couv erts, et commen t la géométrie a

été optimisée p our minimiser les angles morts.

Les cristaux scin tillan ts constituan t le tonneau on t la forme de p yra-

mides tronquées don t la face d'en trée est un carré de 2; 2 � 2; 2 cm2
, et

don t la hauteur v aut 23 cm (v oir photo 3.12). Ces dimensions assuren t une

b onne gran ularité selon l'angle � ( � � = 0 ; 0175 rad) et selon l'angle � (qui

corresp ond à un � � d'en viron 0,0175).

Les 61200 cristaux qui comp osen t le tonneau son t assem blés en mo dules,

eux même regroup és en 36 sup ermo dules con tenan t c hacun 1700 cristaux

(85 rangées de 20 cristaux don t la grande dimension est orien tée selon � ),

et divisés en quatre mo dules con tenan t resp ectiv emen t 500, 400, 400 et 400

cristaux. P our des raisons qui son t exp osées plus loin, tous les sup ermo dules

son t main ten us à une temp érature constan te stabilisée à 0,05 degré près.

Une autre caractéristique, non éviden te, de cet assem blage, est que l'axe

des cristaux ne p oin te pas strictemen t sur le v ertex nominal (le 0 de CMS),

mais est décalé d'un angle de 3 degrés en � et en ' (v oir la �gure 3.13). On
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Fig. 3.11 � V ue en coup e longitudinale d'un quart du calorimètre électro-

magnétique.

Fig. 3.12 � Un cristal du calorimètre.
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dit que ces cristaux son t � non-p oin tan ts � . Sans cet arti�ce, l'énergie d'un

nom bre signi�catif d'électrons ou de photons don t le v ertex serait très pro c he

du v ertex nominal risquerait d'être mal reconstruite. En e�et, une particule

qui arriv erait en tre deux cristaux dép oserait la plupart de son énergie dans

l'armature serv an t à main tenir les cristaux en p osition. Cette énergie ne

serait alors pas détectée.

Fig. 3.13 � V ue en � et en � des cristaux du calorimètre électromagnétique,

mettan t en évidence la géométrie non p oin tan te du détecteur

Les cristaux comp osan t les b ouc hons on t des dimensions légèremen t di�é-

ren tes ( 2; 6� 2; 6� 22 cm3
), et son t regroup és en � sup ercristaux � con tenan t

25 cristaux. Eux aussi p ossèden t la caractéristique d'être non-p oin tan ts.

3.3.2 Les cristaux de PbWO4

Le tungstate de plom b présen te de grands a v an tages sur les autres cris-

taux scin tillan ts usuels. Il s'agit de sa grande masse v olumique, qui con tribue

à la compacité du calorimètre, de sa faible longueur de radiation, de son ra y on

de Molière

3

, égalemen t faible et de son temps de rép onse très rapide, autan t

de qualités qui con tribuen t à la b onne résolution spatiale et temp orelle du

détecteur. Ces caractéristiques son t comparées à celles de deux autres mi-

lieux scin tillan ts courammen t utilisés, NaI et BGO dans les premières lignes

du tableau 3.2.

Malheureusemen t, le tungstate de plom b présen te deux incon v énien ts :

son rendemen t lumineux R est très faible, en particulier à la temp érature

ordinaire ( 20� C ), mais augmen te de façon imp ortan te quand la temp érature

dimin ue (v oir les deux dernières lignes du tableau 3.2). P our améliorer le

rendemen t lumineux, on refroidira donc le calorimètre à la temp érature de

18� C . Malgré cela, un système d'ampli�cation de la lumière collectée faisan t

3

Le ra y on de Molière est une dimension caractéristique de l'étalemen t transv erse d'une

gerb e électromagnétique.
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app el à des photosenseurs, sera nécessaire. En�n, p our minimiser les �uctua-

tions de R liées aux v ariations de temp érature, cette dernière sera stabilisée

à � 0; 05� C près. Il faut a jouter que, malgré leur b onne résistance aux ra y on-

nemen ts, les cristaux de PbWO4 v oien t leur transparence dimin uer p eu à

p eu sous l'action des nom breuses in teractions électromagnétiques auxquelles

ils son t soumis. Cette p erte en e�cacité de collection de la lumière ne p eut

pas être évitée, mais elle sera monitorée en p ermanence au mo y en d'un laser,

a�n de p ouv oir en tenir compte dans la phase de traitemen t du signal (v oir

la section 3.7).

PbWO4 NaI(Tl) BGO

Masse v olumique ( g:cm� 3
) 8,28 3,67 7,13

Longueur de radiation (cm) 0,89 2,59 1,12

Ra y on de Molière (cm) 2,2 4,5 2,4

Constan te de temps (ns) 20 250 300

�( nm) 440 410 480

Rendemen t lumineux ( R=RNaI ) 1; 3:10� 2
1 0,15

d ln(R)=dT à 20� C (exprimée en % par

� C ) � 2 � 0 -1,6

T ab. 3.2 � Caractéristiques comparées des scin tillateurs en tungstate de

plom b, io dure de so dium et germanate de bism uth. Le sym b ole � désigne

la longueur d'onde corresp ondan t au pic d'émission de la lumière émise par

scin tillation.

3.3.3 Con v ersion de la lumière

La présence de grandes quan tités de ra y onnemen t et de puissan ts c hamps

magnétiques dans l'en vironnemen t du ECAL proscriv an t l'emploi de photo-

m ultiplicateurs, deux t yp es de systèmes seron t utilisés p our con v ertir en

signaux électriques la lumière de scin tillation. Il s'agit de photo dio des à a v a-

lanc hes et de phototrio des fonctionnan t sous vide.

Les photo dio des à a v alanc hes

Pratiquemen t insensibles au c hamp magnétique, les photo dio des à a v a-

lanc hes (notées APD p our A v alanc he Photo-Dio de) son t des systèmes de

p etites dimensions ( 25 mm2
de surface et 2 mm d'épaisseur), qui p euv en t

être fabriqués en grand nom bre a v ec de faibles �uctuations de p erformances.

Celles qui seron t utilisées sur ECAL on t été optimisées p our la détection de

photons dans la région corresp ondan t au sp ectre du tungstate de plom b. Ces

photons créen t des paires électrons-trous dans la zone sensible de la dio de

(jonction p-n), et ces c harges son t ampli�ées, par e�et d'a v alanc he, d'un fac-

teur a justable en tre 50 et 1000 a v an t leur collection sur la catho de (v oir

sc héma 3.14). En rev anc he, les ra y onnemen ts ionisan ts qui les tra v ersen t ne
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pro duisen t qu'un bruit assez faible. Sous l'action d'irradiations prolongées

telles que celles qu'elles subiron t p endan t le fonctionnemen t du LHC, ces

photo dio des sou�riron t de dommages à long terme, d'une part sur leur face

d'en trée, ce qui aura p our conséquence une augmen tation du couran t de sur-

face (couran t d'obscurité) et d'autre part dans l'épaisseur de la dio de, où

se pro duiron t des déplacemen ts d'atomes, ce qui devrait a�ecter leur gain.

En fait, les tests de ces comp osan ts on t mon tré que la dégradation du gain

sera négligeable, tandis que le couran t d'obscurité devrait augmen ter d'un

facteur 2 en dix ans de fonctionnemen t du LHC.

Fig. 3.14 � Photo dio de à a v alanc hes

P our que les signaux sortan t des photo dio des à a v alanc hes soien t bien

adaptés à l'électronique qui suivra, leur gain sera �xé à une v aleur assez

faible, pro c he de 50. Ce gain étan t très sensible aux v ariations de temp éra-

ture, de façon comparable au rendemen t lumineux du scin tillateur et dans

le même sens, la régulation de temp érature sera égalemen t essen tielle à leur

b on fonctionnemen t.

Les phototrio des

Malgré leur grande résistance, les photo dio des à a v alanc hes ne p ourraien t

pas être utilisées dans les zones de ra y onnemen ts in tenses que représen ten t

les b ouc hons du calorimètre. Des trio des photosensibles (v oir �gure 3.15) les

remplaceron t dans ces régions.

Dans une phototrio de, le ra y onnemen t lumineux en pro v enance du scin-

tillateur in teragit a v ec une photo catho de plane semi-transparen te située à

l'en trée de la trio de, pro duisan t des électrons qui son t accélérés par une



L es c ar actéristiques du c alorimètr e éle ctr omagnétique 79

Fig. 3.15 � Phototrio de.

très �ne grille située quelques millimètres à l'in térieur du tub e, qu'ils tra-

v ersen t p our atteindre une dyno de. Leur impact sur cette électro de pro duit

des électrons secondaires a v ec un facteur d'ampli�cation de l'ordre de 20. Les

p oten tiels électriques son t tels que ces électrons son t ren v o y és v ers la grille

qui les capture a v ec un rendemen t légèremen t inférieur à 0,5 dans le c hamp

magnétique de 4 teslas où la trio de sera plongée. En fait cette grille constitue

l'ano de de la trio de don t le gain e�ectif n'est donc que de l'ordre de 8, soit

notablemen t plus faible que celui des photo dio des à a v alanc hes. Cep endan t

cette moindre e�cacité des phototrio des est comp ensée par une surface utile

11 fois plus élev ée ( 280 mm2
). La rép onse globale des cristaux scin tillan ts

des b ouc hons sera donc équiv alen te à celle de leurs homologues du tonneau.

La résistance des phototrio des aux irradiations prolongées sera remarquable,

puisque la p erte de transparence de leur fenêtre, qui sera réalisée en v erre

sp écial p our les ultra violets, ne devrait être que de l'ordre de 4% après 10 ans

de fonctionnemen t du LHC.

3.3.4 L'électronique de lecture

Comme les autres élémen ts de ECAL, son électronique de lecture

[CMS Collab oration, 2002 ] doit bien résister aux ra y onnemen ts. De plus,

compte ten u du �ux considérable d'év énemen ts à traiter, elle doit être aussi

rapide que p ossible. D'autre part, elle doit rester linéaire sur une large gamme

d'énergies, de 30 MeV à 1; 5 TeV , ce qui lui imp ose une grande dynamique.

En�n, elle comp ortera autan t de v oies que de cristaux dans le calorimètre,

soit plus de 75000, ce qui imp ose, p our la construire, des solutions indus-

trielles simples au coût le moins élev é p ossible.

Les élémen ts de cette électronique son t organisés par mo dules de 25 v oies,

corresp ondan t à des group es de 25 cristaux, qui comp osen t les � tours de

déclenc hemen t � . Ces tours son t des carrés de 5� 5 cristaux dans le tonneau,

et on t des formes plus complexes dans les b ouc hons (v oir la �gure 3.16)
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Fig. 3.16 � Répartition des tours de déclenc hemen t dans un quart d'un

b ouc hon.

Outre les cartes d'alimen tation régulées qui fournissen t la basse tension

nécessaire aux autres cartes et la haute tension des photo détecteurs, c haque

group e con tien t deux catégories de cartes d'électronique. Les VFE (V ery

F ron t End), son t directemen t reliées aux détecteurs, via les photo dio des et

phototrio des, et transmetten t leurs signaux (n umérisés) aux cartes FE (F ron t

End). Chaque tour comprend 5 cartes VFE et une carte FE. Chaque v oie des

VFE se comp ose d'un préampli�cateur m ultigain (MGP A), délivran t trois

sorties analogiques corresp ondan t à des gains de 1, 6 et 12. Celui-ci est relié à

un con v ertisseur analogique-digital (ADC) de 12 bits fonctionnan t à 40 MHz,

qui con v ertit en parallèle ces trois sorties en signaux digitaux et les transmet

à la carte FE. Chaque carte FE du tonneau est constituée de 5 � F enix

Strip � , d'une � F enix TCP � (ces deux élémen ts seron t décrits en détail dans

la partie du c hapitre 5 consacrée à l'étude des primitiv es de déclenc hemen t)

et d'une � F enix D A Q � qui sera c hargée de l'acquisition des données. Les

principaux rôles de la carte FE son t de sto c k er l'information, et de calculer la

v aleur des primitiv es de déclenc hemen t (ou T rigger Primitiv es). Les données

son t transmises v ers la carte concen tran t les informations trigger (app elée

TCC p our T rigger Concen trator Card) et, lors de la réception pro v enan t

du trigger de niv eau 1, v ers la carte d'acquisition (app elée DCC p our Data

Concen trator Card). La carte TCC met en forme le signal pro v enan t des

cartes FE (et p ermet de regroup er les cristaux en tours de déclenc hemen t

p our les b ouc hons), et le transmet au trigger régional qui p ermettra, après

la mise en comm un des informations des di�éren ts triggers, de prendre une
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décision concernan t le déclenc hemen t de niv eau 1 (c'est à dire de décider s'il

faut enregistrer l'év énemen t ou non).

Le sc héma 3.17 résume toutes les phases de traitemen t du signal depuis

sa sortie des cristaux jusque sa transmission à l'électronique d'acquisition.

On constate qu'il transite d'un élémen t à l'autre sous des formes v ariées,

lumière, couran t électrique, impulsion de tension, bits d'information.

Fig. 3.17 � T ransmission de l'information depuis les cristaux du calorimètre

jusqu'à l'électronique d'acquisition.

3.3.5 Résolution en énergie

La résolution en énergie d'un calorimètre homogène comme ECAL s'ex-

prime par l'équation :

� EGeV

EGeV
=

s

(
a

p
EGeV

)
2

+ (
b

EGeV
)2 + c2

(3.2)

où a, b, et c son t des constan tes. Le premier terme, dit sto c hastique, cor-

resp ond aux �uctuations statistiques, le deuxième au bruit électronique, et

le dernier, encore app elé � terme constan t � représen te les imp erfections et

instabilités inhéren tes à tout calorimètre. Chacune de ces con tributions est

discutée ci-dessous. Une description détaillée de l'obten tion des v aleurs de la

résolution p eut-être trouv ée dans la référence [CMS Collab oration, 1997a ].

Le terme sto c hastique

Le terme sto c hastique regroup e l'ensem ble des �uctuations statistiques

liées à plusieurs phénomènes se pro duisan t en séquence et ab outissan t à

la syn thèse d'un signal électrique à la sortie des photo détecteurs. Ces phé-

nomènes son t le dév elopp emen t des gerb es électromagnétiques dans un en-

sem ble de 25 cristaux ( 5� 5), la collection de la lumière issue de la scin tillation
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de ces cristaux excités par les électrons résultan t de ces gerb es, et la con v er-

sion du signal lumineux en signal électrique au sein des photo détecteurs. Le

calorimètre, don t la linéarité est supp osée parfaite ici, se caractérise par une

prop ortionnalité directe en tre l'amplitude de ce signal électrique, le nom bre

de photons atteignan t les photo catho des, la longueur totale des traces d'io-

nisation résultan t du dév elopp emen t des gerb es et l'énergie initiale E0 de la

particule inciden te. La nature statistique de c hacun de ces phénomènes se

traduit par une résolution globale � (E ) telle que

� E

E
=

a
p

E0

où le terme a résulte de la comp osition de deux ou trois termes, selon que l'on

considère les unités constituan t le tonneau (tours), ou celles qui constituen t

les b ouc hons.

� Dans les tours qui constituen t le tonneau, a se calcule par l'addition

quadratique d'un terme égal à 1,5% qui représen te la statistique sur le

dév elopp emen t des gerb es, et d'un terme égal à 2,3% qui traduit l'en-

sem ble des phénomènes impliqués dans la collection de lumière et le

fonctionnemen t des photo détecteurs. Notons que cette v aleur de 2,3%

n'est obten ue que si le gain des photo détecteurs est su�san t p our qu'au

moins 4000 photo électrons soien t pro duits par Ge V au sein de ces dé-

tecteurs.

� En ce qui concerne les b ouc hons, il faut a jouter - toujours quadrati-

quemen t - un troisième terme qui traduit la présence du détecteur de

pied de gerb e en amon t des group es de 5 détecteurs concernés. Les

�uctuations statistiques sur la p erte d'énergie des particules dans ce

détecteur de pied de gerb e son t telles que ce troisième terme est égal

à 5%.

La v aleur résultan te de ces termes sto c hastiques s'exprime donc ainsi par

� E

E
=

2; 7%
p

E0
pour le tonneau; et par

� E

E
=

5; 7%
p

E0
pour les bouchons:

Le bruit électronique

Le bruit électronique est inhéren t au fonctionnemen t des photo détecteurs

et des circuits comp osan t l'électronique de lecture des signaux. En ce qui

concerne les premiers, il est lié à leur capacité, qui détermine leur couplage

a v ec les circuits asso ciés ; mais il est surtout lié aux couran ts de fuite qui

augmen ten t a v ec l'usure du matériel, notammen t sous l'in�uence des ra y on-

nemen ts. Il p eut être év alué à 8 MeV par canal (c'est à dire par cristal)
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après un an d'exp érience à basse luminosité, et s'élèv era à 30 MeV par ca-

nal après un an de fonctionnemen t à haute luminosité. En ce qui concerne

l'électronique de lecture, le bruit pro viendra principalemen t des préampli�-

cateurs et p eut être c hi�ré à 30� 40 MeV dans le tonneau et 150 MeV dans

les b ouc hons. En�n, il faut a jouter à ces deux sources de bruit la présence

d'empilemen ts de signaux, qui mo di�en t la ligne de base de l'électronique,

et in tro duisen t donc des �uctuations dans l'amplitude des impulsions re-

cueillies. Ce phénomène se traduit par un terme égal à en viron 30 MeV au

niv eau du tonneau et à 175 MeV dans les b ouc hons.

L'ensem ble de ces e�ets donne naissance au second terme de l'équation

3.2, les v aleurs étan t données p our une év aluation de l'énergie réalisée dans

une fenêtre de 25 cristaux autour du p oin t d'impact.

� Après un an de fonctionnemen t à basse luminosité :

� E

E
=

0; 155
E0(GeV)

pour le tonneau; et

� E

E
=

0; 770
E0(GeV)

pour les bouchons:

� et après un an de fonctionnemen t à haute luminosité :

� E

E
=

0; 210
E0(GeV)

pour le tonneau; et

� E

E
=

0; 915
E0(GeV)

pour les bouchons:

Le terme constan t

Les deux premiers termes de l'équation 3.2 dimin uen t lorsque l'énergie

E des particules inciden tes augmen te. Le terme constan t prend donc une

imp ortance croissan te et constitue la limite asymptotique de la résolution à

haute énergie. Il est le même p our le tonneau et p our les b ouc hons.

Les principales con tributions à ce terme, qui son t expliquées ci-dessous,

p euv en t être classées en trois catégories : les imp erfections inhéren tes au

princip e ou à la réalisation du détecteur, les incertitudes liées aux in terca-

librations des di�éren ts cristaux, et les �uctuations de temp érature et de

tension.

� Imp erfections inhéren tes au système de détection :

Les dimensions longitudinales limitées adoptées p our les cristaux dans

un souci de compacité maximale son t resp onsables du fait que cer-

taines gerb es ne son t pas en tièremen t con ten ues longitudinalemen t.

Ce défaut, asso cié à d'autres e�ets géométriques insu�sammen t cor-

rigés, in tro duit une con tribution au terme constan t qui a été év alué à

0,2% par des tests sur faisceau. De plus, la forme p yramidale tronquée

adoptée p our les cristaux in tro duit des défauts d'homogénéité dans la
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collection de la lumière. Malgré un traitemen t sp éci�que des surfaces

destiné à minimiser cet e�et, celui-ci reste de l'ordre de 0,3%.

� Impact de l'in tercalibration :

Une gerb e électromagnétique donnée n'est généralemen t pas con ten ue

dans un seul cristal, mais doit être traitée à l'éc helle des 25 cristaux

constituan t un mo dule, ou même à l'éc helle de deux ou plusieurs mo-

dules. Les imp erfections dans les in tercalibrations de ces cristaux in-

tro duisen t des �uctuations : des particules a y an t la même énergie E

ne dép oseron t pas exactemen t la même énergie dans les di�éren ts cris-

taux selon le cristal touc hé. En raison des p etites di�érences de calibra-

tion, les signaux résultan ts auron t une amplitude légèremen t di�éren te,

ce qui en traînera une p erte de résolution de l'ensem ble de détection.

Celle-ci se traduira par une con tribution de l'ordre de 0,4% au terme

constan t.

� Fluctuation de temp érature ou de tension :

Comme nous l'a v ons vu, le rendemen t de scin tillation des cristaux v a-

rie en fonction de la temp érature, tout comme le gain des photo dio des

à a v alanc hes, qui, de plus, dép end fortemen t de la tension de p ola-

risation qui leur est appliquée. Les �uctuations de temp érature et de

tension a�ecten t donc la résolution du calorimètre. Cep endan t, au prix

de stabilisations e�caces de la temp érature ( � 0; 05� C ) et de la tension

( � 30 mV), c hacune des con tributions au terme constan t des �uctua-

tions de temp érature et de tension est main ten ue plus faible que 0,1%.

Compte ten u de l'ensem ble de ces con tributions qui se comp osen t quadrati-

quemen t, le terme constan t de l'équation 3.2 est égal à 0,55% dans le tonneau

et dans les b ouc hons. La résolution totale du détecteur ECAL v arie en fonc-

tion de l'énergie inciden te E, exprimée en Ge V, selon les équations :

� EGeV

EGeV
=

s �
2:7%

p
EGeV

� 2

+
�

0:155
EGeV

� 2

+ (0 :55%)2 pour le tonneau; et

� EGeV

EGeV
=

s �
5:7%

p
EGeV

� 2

+
�

0:770
EGeV

� 2

+ (0 :55%)2 pour les bouchons:

3.3.6 Calibration des cristaux

Un soin particulier a été app orté à la calibration (absolue) des cristaux

ainsi qu'à leur in tercalibration. Nous traiterons tout d'ab ord de cette der-

nière, p our laquelle une précision de 0,5% doit être attein te a�n de resp ecter

la con tribution au terme constan t annoncée ci-dessus. La pro cédure d'in ter-

calibration comp orte plusieurs étap es. Les premières, que nous quali�erons

de � préliminaires � seron t réalisées a v an t la mise en service du LHC. Les
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dernières mises au p oin t seron t faites après le mon tage dé�nitif du détecteur,

a v ec les données issues des collisions.

Les calibrations préliminaires impliquen t tout d'ab ord des mesures en

lab oratoire des caractéristiques de la c haîne de lecture. Elles ab outissen t

à une précision de 4,5% sur l'in tercalibration des cristaux du calorimètre.

Ces mesures son t a�nées par des in tercalibrations réalisées sur faisceau test

(d'électrons) p ortan t sur un nom bre limité de sup ermo dules p our lesquels

la précision de 0,5% est attein te [A dzic et al., 2006 ]. L'extrap olation de ces

mesures ne conduit malheureusemen t qu'à une précision estimée à 2% p our

l'ensem ble des détecteurs du ECAL. Les ra y onnemen ts cosmiques son t utili-

sés p our pro céder à une troisième catégorie d'in tercalibrations préliminaires

[CMS Collab oration, 2006 ]. Cette métho de p ermet de v éri�er les deux ap-

pro c hes précéden tes et d'accéder à une précision de l'ordre de 3% sur l'in ter-

calibration de l'ensem ble des sup ermo dules.

La précision ultime de 0,5% ne sera attein te que lors des calibrations

réalisées au LHC. Ces dernières mettron t en jeu des év énemen ts ph ysiques.

P ar exemple, la simple h yp othèse de la symétrie azim uthale de l'ensem ble

de l'activité enregistrée par le calorimètre p ermettra de réaliser l'in tercali-

bration complète d'anneaux de cristaux corresp ondan t au même angle � .

La mesure des nom breuses désin tégrations de b osons Z 0
en paires électron-

p ositron p ermettra une in tercalibration pratiquemen t complète et con tin ue

de tout le calorimètre ECAL, indép endan te des autres parties de CMS. En

particulier, la forte corrélation en tre e+
et e�

p ermettra d'in tercalibrer de

p etites régions en ( � , � ), ainsi que des p ortions d'anneaux en � déjà calibrées

par la métho de précéden te. Les b ouc hons seron t in tercalibrés par rapp ort

au tonneau en utilisan t des év énemen ts-fron tières où l'un des électrons sera

détecté dans le tonneau et l'autre dans le b ouc hon. En�n, certaines régions

du calorimètre p ourron t être in tercalibrées en se serv an t d'électrons isolés

pro v enan t de désin tégrations de b osons Z ou W , en comparan t les mesures

réalisées par le tra jectographe (l'impulsion p) et le calorimètre (l'énergie E),

le rapp ort p c/E dev an t être quasimen t 1 p our les électrons et les p ositrons

(l'énergie de masse p ouv an t être considérée comme négligeable dev an t l'éner-

gie cinétique)[CMS Collab oration, 2006 ].

La calibration absolue du calorimètre sera égalemen t obten ue à partir

d'év énemen ts de ph ysique comme la désin tégration Z 0 ! e+ e�
, p our les-

quels la con train te cinématique sur la masse in v arian te p ermettra de calculer

l'énergie � absolue � des partenaires. A�n de lui assurer une �abilité maxi-

male, cette métho de devra mettre en jeu toutes les tec hniques d'iden ti�cation

de particules et de reconstruction de tra jectoires (qui seron t présen tées dans

le c hapitre 6).
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3.3.7 Monitorage

Comme nous l'a v ons déjà exp osé, les cristaux de tungstate de plom b

son t très résistan ts aux irradiations et leur rendemen t de scin tillation ne

devrait pas év oluer au cours du temps. Cep endan t, leur transparence devrait

dimin uer p eu à p eu, ce qui rend obligatoire un monitorage con tin u de la

transmission de lumière par c haque cristal tout au long du fonctionnemen t

de CMS sur faisceau LHC. Le système de monitorage est décrit en détail

dans la référence [Zh u, 2005 ] et son sc héma de princip e est représen té sur la

�gure 3.18.

Fig. 3.18 � Sc héma de princip e du système de monitorage

Il comprend deux lasers, qui injecten t des faisceaux lumineux de lon-

gueurs d'onde v oisines de 440 nm (corresp ondan t au pic de scin tillation) et

de 800 nm (à titre de con trôle). L'in tensité de ces raies lumineuses est mesurée

à l'injection par des photo dio des au silicium. A v an t irradiation, l'in tensité de

la raie laser est notée R0 et celle d'une raie de scin tillation est S0 . Sous irra-

diation, ces grandeurs deviennen t resp ectiv emen t R et S . La p erte de trans-

parence des cristaux est caractérisée par la relation [Bonam y et al., 1998] :

S
S0

=
�

R
R0

� �
.

Des exp ériences sur faisceau on t mon tré que le paramètre � est le même

p our tous les cristaux ( � = 1 ; 6), a v ec une disp ersion d'en viron 5%. Le suivi

de la p erte de transparence p our les raies laser p ermettra donc d'e�ectuer

les corrections nécessaires p our tenir compte de cet e�et dans les rendemen ts

de scin tillation. Les résultats obten us lors des tests en faisceau d'électrons
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Fig. 3.19 � Courb es mon tran t les résultats exp érimen taux de suivi de la

transparence des cristaux. A gauc he, on p eut v oir la phase d'irradiation

(a v an t 15 heures) et la phase de récup ération (après 15 heures). A droite, on

p eut v oir

S
S0

en fonction de

R
R0

p our la phase d'irradiation et de récup ération

son t mon trés sur la �gure 3.19. Ces résultats son t présen tés en détail dans

la référence [A dzic et al., 2006].

3.4 Conclusion

Grâce à ses m ultiples comp osan tes, le détecteur CMS, asso cié au LHC,

sera donc en mesure de rec herc her le b oson de Higgs dans pratiquemen t

tout l'év en tail des v oies de désin tégration prévues par la théorie p our cette

particule, et rapp elées au c hapitre 1, que celles-ci se traduisen t par l'émission

de deux photons, ou de leptons c hargés émis via la désin tégration de b osons

W ou Z , réels ou virtuels.

A v ec ce c hapitre s'ac hèv e la présen tation du cadre général dans lequel

se situe ce tra v ail de thèse. Dans ceux qui suivron t, nous ab orderons les

p oin ts sur lesquels il a essen tiellemen t p orté, qui concernen t la détection

de deux p ositrons et deux électrons. Il s'agit, d'une part, de la préparation

de la phase de prise de données sur le LHC, a v ec la mise en ÷uvre d'un

logiciel p ermettan t de sim uler au mieux les signaux issus des cristaux du

calorimètre électromagnétique ainsi que l'application de cette sim ulation au

test des déclenc heurs de niv eau 1 de ce calorimètre (T rigger Primitiv es), et,

d'autre part, de l'analyse hors ligne des données pro v enan t de cette phase,

a v ec, en particulier, la mise au p oin t d'une métho de originale de réjection

du bruit mettan t en ÷uvre des réseaux de neurones.
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Chapitre 4

P articipation aux études

menées en faisceau test et

élab oration d'un logiciel de

sim ulation

Duran t les dernières années, et en particulier en 2003 et en 2004, des me-

sures on t été e�ectuées en plaçan t des sous-parties du calorimètre (mo dules

et sup ermo dules) dans un faisceau d'électrons et de pions. Le but de ces

exp ériences était de tester à la fois le b on fonctionnemen t tec hnique et les

p erformances du détecteur. Elles visaien t notammen t à v alider les protot yp es

des mo dules électroniques c hoisis ainsi que le système de refroidissemen t du

calorimètre, à mesurer la résolution en énergie de ce dernier, à étudier la

v ariation de transparence des cristaux suite aux dommages causés par les

ra y onnemen ts, à pro céder à une calibration partielle de ces cristaux et à

v alider la métho de générale adoptée p our leur in tercalibration. Mais ces es-

sais on t égalemen t p ermis de mettre au p oin t les meilleures métho des de

reconstruction du signal. En�n, ils on t fourni des informations p ermettan t

d'a juster et d'améliorer les p erformances des logiciels de sim ulation com-

plète de CMS. Les résultats obten us au cours des essais réalisés en 2003 on t

été publiés dans la référence [A dzic et al., 2006 ]. Après une présen tation des

principales caractéristiques du disp ositif exp érimen tal utilisé, ce c hapitre se

fo calisera sur les études auxquelles ce tra v ail a con tribué de façon directe ou

indirecte. Elles concernen t l'analyse des signaux recueillis dans les cristaux

en vue de reconstruire l'énergie des particules inciden tes par une métho de

des p oids. Cette con tribution s'inscrit dans une étude plus générale qui s'est

conclue par la mesure de la résolution du calorimètre électromagnétique, et

qui sera égalemen t présen tée ici. Puis suivra une description détaillée de la

sim ulation qui a été dév elopp ée au cours de cette thèse a�n de repro duire les

résultats issus des exp ériences et de générer de nouv elles données p ermettan t

89
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d'étendre les études menées lors des tests en faisceau.

4.1 Disp ositif exp érimen tal utilisé lors des tests sur

faisceaux

Les faisceaux d'électrons et de pions utilisés p our les tests étaien t obte-

n us à partir d'in teractions du faisceau de protons de 450 Ge V du SPS a v ec

des cibles �xes. Sur une de ses lignes d'extraction, la ligne H4, il est p ossible

d'obtenir des faisceaux secondaires d'électrons ou de pions de pureté satis-

faisan te don t l'énergie v arie de 15 à 250 GeV. La précision sur l'impulsion

des particules sur cette ligne est donnée par :

dp
p

=
1

100

p
l21 + l22

27�
p

3

où l1 et l2 son t les demi-largeurs exprimées en mm, t ypiquemen t 3, 5 ou 7 mm,

des deux collimateurs a justables placés sur le tra jet du faisceau secondaire

(v oir [Grafström, 1997 ]). Cette équation p ermet d'accéder à la précision sur

l'énergie. Les études présen tées ci-dessous on t été réalisées a v ec des électrons.

Le faisceau de particules était en v o y é sur les cristaux con ten us dans des al-

v éoles, elles mêmes placées dans des mo dules regroup és dans un sup ermo dule

(v oir �gure 4.1), comme cela sera le cas dans CMS.

Fig. 4.1 � Photographies d'un mo dule (à gauc he) et d'un sup ermo dule (à

droite)

Le sup ermo dule était placé sur une table mobile. Ainsi, le faisceau de

particules p ouv ait atteindre n'imp orte quel cristal dans une géométrie cor-

resp ondan t à la con�guration réelle de CMS (v oir la �gure 4.2).
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Fig. 4.2 � T able mobile utilisée p our le p ositionnemen t des cristaux lors

des tests. Ce p ositionnemen t p ermet d'obtenir, p our le faisceau, un angle

d'incidence sur les cristaux iden tique à celui des électrons dans ceux du

calorimètre ECAL.

Les tests sur faisceau p ermetten t d'obtenir un b on nom bre d'informa-

tions ; toutefois, certains paramètres ne seron t pas iden tiques lors des prises

de mesures réelles sur le LHC. Les principales di�érences son t les suiv an tes :

1. Lors des tests, il n'y a pas de tra jectographe, donc pas de matière

en tre la source des particules et le calorimètre. T ous les e�ets résultan t

des in teractions des particules a v ec cette partie in terne de CMS, et

en particulier le bremsstrahlung (ra y onnemen t de freinage) son t donc

absen ts.

2. Il n'y a pas non plus de c hamp magnétique appliqué. Les électrons

suiv en t donc des tra jectoires rectilignes, sans émettre de ra y onnemen t

sync hrotron. De plus, les gerb es électromagnétiques résultan t de leur

in teraction a v ec un cristal se dév elopp en t de façon symétrique, con trai-

remen t à ce qui se pro duira en présence du c hamp magnétique créé par

le solénoïde.

3. A�n de connaître la p osition du p oin t d'impact de la particule, on a

a jouté sur la ligne de faisceau un ho doscop e, comp osé de quatre plans

de �bres scin tillan tes (deux plans où les �bres son t horizon tales et

deux où elles son t v erticales) qui délivren t un signal lorsqu'elles son t

tra v ersées par une particule (v oir �gure 4.3).

4. Con trairemen t à ce qui se pro duira lors des vraies prises de données,

les électrons parviennen t au détecteur de façon con tin ue p our c haque

cycle d'accélération, et non pas toutes les 25 ns (temps séparan t deux

croisemen ts de paquets au LHC) ; cela créera, lors de la n umérisation,

une incertitude aléatoire sur le temps zéro, v arian t de 0 à 25 ns selon

les év énemen ts. Cette di�érence sera problématique lors de la recons-

truction en énergie. Il faudra alors utiliser l'information fournie par un

TDC (Time to Digital Con v erter) p our � recaler en temps � le signal
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Fig. 4.3 � Sc héma et photographie de l'ho doscop e

de sortie.

En rev anc he, la géométrie lors des tests sur faisceau ressem ble b eaucoup

à celle qui existera dans le détecteur ac hev é. Cep endan t, au sytème de co or-

données de CMS qui a été décrit au c hapitre précéden t s'a joute celui qui est

lié à l'ho doscop e, et qui p ermet de caractériser le p oin t d'impact du faisceau.

On passe de l'un à l'autre par la transformation suiv an te (v oir �gure 4.4) :

0

@
xG

yG

zG

1

A =

0

@
� cos� cos� sin � sin � cos�
� cos� sin � � cos� sin � sin �

sin � 0 cos�

1

A

0

@
xH

yH

zH

1

A

où (xG ; yG; zG) son t les co ordonnées de CMS et (xH ; yH ; zH ) celles utilisées

lors des tests (les �bres de l'ho doscop e son t con ten ues dans des plans paral-

lèles au plan ( xH ; yH ) et zH est p ositif dans la direction de propagation des

électrons).

4.2 Exemples de résultats obten us sur faisceau-test

A�n de faciliter l'examen et l'analyse des signaux en pro v enance du ca-

lorimètre électromagnétique lors de l'impact d'une particule, il était in té-

ressan t d'en réaliser une visualisation syn thétique p ermettan t de comparer

les signaux issus des 25 cristaux de PbWO4 constituan t la tour touc hée,

ou mieux de 100 cristaux corresp ondan t à quatre tours v oisines. A titre

d'exemple une telle visualisation est présen tée sur la �gure 4.5. L'impact du

faisceau d'électrons se situe dans le cristal cen tral de l'une des tours (celle qui

o ccup e le coin inférieur gauc he de la �gure). La �gure 4.6 présen te quan t-à

elle un zo om de la �gure précéden te autour du p oin t d'impact.

L'énergie des électrons inciden ts est de 120 GeV. Les 25 cristaux de la

tour touc hée son t tous concernés, mais à des degrés div ers, par la gerb e

qui s'est dév elopp ée à partir du cristal cen tral. Ceux des tours v oisines ne

le son t pas, à l'exception p eut-être de la ligne inférieure de la tour située

immédiatemen t au-dessus, qui présen te des signaux légèremen t sup érieurs
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Fig. 4.4 � Co ordonnées CMS et co ordonnées ho doscop e

au bruit, et du cristal cen tral de cette tour. Le signal, faible mais net, qui

apparaît au niv eau de ce dernier, est en fait un arte fact électronique, app elé

diaphonie, ou encore � cross-talk � , et attribuable à un e�et d'in�uence

électrique en tre le signal d'amplitude élev ée pro v enan t du cristal touc hé par

le faisceau et la sortie électronique du cristal cen tral de la tour v oisine. Ces

e�ets indésirables on t été supprimés lorsque le blindage de l'électronique a

été renforcé.

4.3 Reconstruction des données obten ues lors des

tests

L'une des études réalisées sur faisceau consistait à déterminer la réso-

lution en énergie du calorimètre électromagnétique, c'est-à-dire à comparer

les résultats des mesures aux énergies inciden tes E i , p our une série de v a-

leurs di�éren tes de E i . Il faut p our cela reconstruire les signaux issus du

calorimètre.

4.3.1 Description des signaux issus du calorimètre

Lorsqu'un électron arriv e dans l'un des cristaux du détecteur, son passage

engendre une gerb e électromagnétique. Les m ultiples particules constituan t

cette gerb e pro v o quen t la scin tillation des cristaux de tungstate de plom b,

ce qui se traduit par l'émission de nom breux photons de longueur d'onde

bien déterminée. Le nom bre de ces photons suit une distribution don t la
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Fig. 4.5 � Signaux issus des 100 cristaux corresp ondan t à quatre tours de

déclenc hemen t. P our c haque cristal, l'abscisse corresp ond au temps et l'or-

donnée à la sortie n umérisée de l'ADC.
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Fig. 4.6 � Zo om sur les neuf cristaux autour du p oin t d'impact. P our c hacun

d'en tre eux, l'abscisse corresp ond au temps (en coup d'horloge) et l'ordonnée

à la sortie n umérisée de l'ADC.
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v aleur mo y enne est prop ortionnelle à l'énergie dép osée par l'électron. Ils son t

détectés par l'APD, qui délivre à sa sortie un signal électrique. L'électronique

placée après le détecteur met en forme ce signal. Mettre en forme signi�e

transformer l'information reçue en une impulsion de temps de mon tée et de

temps de descen te précis, don t l'in tégrale (et donc la v aleur de l'amplitude,

puisque l'impulsion a une mise en forme standard) est prop ortionnelle à

l'énergie dép osée dans le cristal (v oir �gure 4.7).

Fig. 4.7 � F orme analytique représen tan t l'impulsion (normalisée) créée par

l'électronique

Ce signal est ensuite n umérisé par un con v ertisseur analogique-

n umérique. La fréquence d'éc han tillonnage est de 40 MHz. L'in terv alle en tre

deux éc han tillonnages, souv en t app elé temps d'horloge ( T clock ), a ainsi été

c hoisi égal au temps séparan t deux paquets de protons (et donc deux colli-

sions successiv es) au LHC. L'électronique est conçue p our fournir un signal

constan t p endan t toute la p ério de d'éc han tillonnage, c'est-à-dire 25 ns (v oir

�gure 4.8). P ar ailleurs, une ligne de base a été a joutée v olon tairemen t. En

e�et, sans cette ligne de base, la v aleur mo y enne des éc han tillons en l'absence

de signal ne p ourrait être n ulle, car l'électronique ne p ermet pas d'accéder

à des v aleurs négativ es. Grâce à la ligne de base, la v aleur des éc han tillons

oscille autour d'une v aleur mo y enne, qu'il su�t de soustraire à la v aleur du

maxim um p our obtenir une b onne estimation de l'amplitude de l'impulsion.

C'est à partir des signaux de ce t yp e, issus des di�éren ts cristaux, qu'il

faut retrouv er les informations in téressan tes (énergie dép osée, p oin t d'im-
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Fig. 4.8 � Numérisation de l'impulsion représen tée sur la �gure 4.7

pact, ...). P our cela, un logiciel app elé H4Analysis est utilisé. Ce logiciel re-

group e l'ensem ble des programmes d'analyse p our l'étude des données prises

lors de tests sur faisceau. Co dé en C++, c'est un outil puissan t, facilemen t

mo dulable. Ce logiciel sera utilisé p our toutes les études présen tées par la

suite. Il p ermet notammen t de reconstruire l'énergie de la particule inci-

den te. A�n d'améliorer la reconstruction obten ue par une métho de d'a jus-

temen t analytique classique, itérativ e, qui a p our incon v énien t de toujours

reconstruire une énergie non n ulle, même en l'absence de signal, à cause du

bruit de fond, la métho de des p oids a été dév elopp ée. Cette métho de a été

implémen tée dans H4Analysis.

4.3.2 Reconstruction de l'énergie : la métho de des p oids

La reconstruction en énergie a p our but d'obtenir la meilleure estimation

p ossible de l'énergie de la particule inciden te. P our cela, la métho de des p oids

est utilisée [Brunelière and Zabi, 2006 ]. L'idée est la suiv an te : la forme du si-

gnal est conn ue, puisqu'elle résulte en tièremen t de la con�guration du circuit

électronique, et, en princip e, elle est iden tique p our tous les signaux, quelle

que soit leur amplitude. En théorie un seul p oin t p ermet donc d'obtenir la

v aleur de l'énergie. Comme nous disp osons de plusieurs p oin ts éc han tillon-

nés, la métho de des p oids consiste à faire une mo y enne p ondérée des v aleurs

de l'amplitude A obten ues à partir de ces di�éren ts p oin ts. Les co e�cien ts
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de p ondération son t trouv és par une métho de des moindres carrés.

P osons un estimateur de l'amplitude non biaisé Â . Rapp elons qu'un es-

timateur est dit non biaisé lorsque < Â > = A . La métho de des moindres

carrés, encore app elée métho de du � 2
, consiste à déterminer Â p our que sa

v ariance, � 2
Â

= < Â2 > � < Â > 2
, soit minimale.

P our appliquer cette métho de, on p ose :

� 2 =
nX

i =1

�
Smes

i � Satt
i

� Â

� 2

(4.1)

où les Smes
i son t les v aleurs mesurées du signal, et les Satt

i son t les v aleurs

attendues (c'est-à-dire celles de la forme analytique par laquelle on v eut

a juster), et n le nom bre d'éc han tillons utilisés p our le calcul.

Dans le cas du signal que nous a v ons à étudier, on p ose Satt
i = A � f i où

f i = f (t i ) . La fonction f (t i ) est ainsi normalisée.

Minimiser l'expression 4.1 revien t donc à c herc her Â tel que

@�2
@A(Â) = 0 .

Cela p ermet de déterminer Â :

Â =
nX

i =1

(wi � Smes
i ) avec wi =

f iP n
j =1 f 2

j
(4.2)

On v oit que l'estimateur est bien une mo y enne p ondérée des Smes
i a�ectés

des co e�cien ts wi .

En fait, la métho de des p oids utilisée p our reconstruire l'énergie est un

p eu plus complexe que celle présen tée ci-dessus. En e�et, le signal présen te

une ligne de base, ainsi qu'un décalage temp orel aléatoire (comme cela a

déjà été men tionné). P our déterminer au mieux l'amplitude, il faut donc

prendre en compte ces deux paramètres supplémen taires. En ce qui concerne

le décalage temp orel, 25 jeux de p oids on t été calculés, un p our c haque

décalage temp orel p ossible, par in terv alle de 1 ns. L'estimation du décalage

temp orel est réalisée grâce au TDC ; les p oids utilisés p our la reconstruction

seron t c hoisis parmi les 25 jeux de p oids p ossibles en fonction de la v aleur

du décalage mesuré. En ce qui concerne la ligne de base, elle est prise en

compte de la manière suiv an te : au lieu d'a v oir Satt
i = A � f i , on utilise

Satt
i = A � f i + B , où B représen tera la ligne de base. A v ec cette nouv elle

expression p our la v aleur attendue, on obtien t, toujours par une métho de

des moindre carrés, les nouv eaux p oids :

wi = �f i + 
 avec � =
n

n
P n

j =1 f 2
j �

� P n
j =1 f j

� 2 et 
 = �
�

P n
j =1 f j

n
(4.3)

La métho de des p oids présen te l'a v an tage d'utiliser au maxim um l'in-

formation con ten ue dans le signal, et d'être p eu gourmande en ressources
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de calcul (ce qui est appréciable p our la reconstruction en temps réel). Les

résultats obten us grâce à cette métho de son t présen tés dans le paragraphe

suiv an t.

4.3.3 Résolution en énergie

Une étude utilisan t la métho de des p oids p our reconstruire l'énergie a été

menée ([A dzic et al., 2006 ]). T out d'ab ord, une reconstruction en énergie sur

des év énemen ts dits � piédestaux

1

� a p ermis d'év aluer le bruit, c'est à dire

la disp ersion sur l'énergie reconstruite (don t la v aleur mo y enne est pro c he de

zéro puisque la métho de est non biaisée). Le bruit trouv é est de 44 MeV par

canal. Si l'énergie est reconstruite dans une fenêtre de neuf cristaux autour du

p oin t d'impact, le bruit est de 129 MeV, et si cette fenêtre est de 25 cristaux,

le bruit attein t 224 MeV (v oir la �gure 4.9). Ces nom bres son t cohéren ts a v ec

l'h yp othèse d'une addition quadratique des bruits pro c hes de 44 Me V issus

de c haque cristal (

p
9 � 442 = 132 , à comparer à 129, et

p
25� 442 = 220 ,

à comparer à 224), ce qui mon tre que les bruits observ és son t indép endan ts

et ne présen ten t aucune corrélation.

Fig. 4.9 � Ev aluation du bruit dans un fenêtre de 9 (à gauc he) et 25 (à

droite) cristaux autour du p oin t d'impact

P ar ailleurs, une étude de la résolution en énergie a été faite. P our cette

étude, les co e�cien ts d'in tercalibration en tre les cristaux on t été utilisés.

Cette étude a p ermis de déterminer exp érimen talemen t, p our une fenêtre de

neuf cristaux (v oir la �gure 4.10), les v aleurs des trois co e�cien ts en tran t

dans la form ule de la résolution (v oir 3.2) :

a = 2 ; 93 � 0; 21% p our le terme sto c hastique,

1

Un év énemen t piédestal corresp ond à une acquisition du détecteur, mais sans faisceau

inciden t. Seul le bruit de fond est alors mesuré, oscillan t autour d'une v aleur mo y enne de

la ligne de base.
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b = 129 � 2 MeV p our le bruit électronique, et

c = 0 ; 4 � 0; 03% p our le terme constan t.

Ces v aleurs son t compatibles a v ec celles prévues p our le tonneau, qui son t

rapp elées ci-dessous :

a = 2 ; 7% b = 155 MeV c = 0 ; 55%

Fig. 4.10 � Résolution exp érimen tale obten ue dans une fenêtre de 9 cristaux

autour du p oin t d'impact

Des résultats complémen taires, obten us sur un sup er-mo dule complet

con�rmen t ces mesures (v oir [CMS Collab oration, 2006 ]).

4.4 Sim ulation des données prises sur faisceau

Les données prises sur faisceau son t limitées. D'où la nécessité de mettre

en place un outil de sim ulation de ces données qui p ermettra, d'une part

d'augmen ter arti�ciellemen t la quan tité de données disp onibles, et d'autre
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part de faire v arier les paramètres (p oin t d'impact, énergie des particules

inciden tes, ...) a v ec une plus grande �exibilité.

P our réaliser une telle sim ulation, on distingue di�éren tes étap es :

1. Il faut tout d'ab ord, p our une particule inciden te d'énergie donnée,

sim uler la gerb e électromagnétique qui v a se dév elopp er dans les cris-

taux. Cette première étap e p ermet d'accéder à l'énergie dép osée dans

c haque cristal. P our la réaliser, on utilise le co de H4Sim, qui est basé

sur le logiciel GEANT4 (v oir ci-dessous).

2. Ensuite, à partir de l'énergie dép osée dans c haque cristal, il faut sim u-

ler la rép onse du détecteur : in tro duction d'une �uctuation en loi de

P oisson

2

du nom bre de photons créés dans le scin tillateur, création de

l'impulsion électrique par les APD, a jout du bruit électronique et n u-

mérisation du signal. P our réaliser cette seconde étap e, un programme

app elé g4Sim ulation a été dév elopp é au cours de ce tra v ail.

4.4.1 Gean t4 et H4Sim

GEANT4 [Agostinelli et al., 2003 ] est un logiciel de t yp e Mon te-Carlo

3

écrit en C++. Il p ermet de sim uler, p our une particule d'un t yp e et d'une

énergie donnés, les in teractions dans la matière (dév elopp emen t de la gerb e

électromagnétique, bremsstrahlung...). L'utilisation de ce logiciel imp ose évi-

demmen t de dé�nir précisémen t la géométrie du détecteur concerné, et la

nature de tous les matériaux qui le comp osen t.

H4Sim [F risson and Miné, 2004 ] est une in terface p ermettan t d'utiliser

GEANT4 dans le con texte qui nous in téresse, c'est-à-dire dans la géométrie

qui corresp ond aux tests sur faisceau. Ce logiciel donne la p ossibilité de

c hoisir le t yp e, l'énergie et le p oin t d'impact de la particule inciden te. Il met

en ÷uvre des mo dèles de dév elopp emen t de gerb es, et p ermet ainsi d'obtenir

la v aleur de l'énergie dép osée dans c haque cristal.

T outefois, à cette étap e, seule l'énergie dép osée dans c haque cristal a été

sim ulée et non les signaux issus du calorimètre. Le logiciel p ermettan t de

sim uler ces signaux est app elé g4Sim ulation. Sa réalisation a eu lieu au cours

de ce tra v ail.

4.4.2 g4Sim ulation

Princip e

Le co de g4Sim ulation p ermet d'obtenir des �c hiers au même format que

les �c hiers de sortie des données prises sur faisceau, app elés RRF (Ra w Ro ot

2

La loi de P oisson est la loi de probabilité régissan t les comptages d'év énemen ts indé-

p endan ts. Une de ses caractéristiques est que sa v aleur mo y enne coïncide a v ec son écart

t yp e.

3

Un Mon te-Carlo est un programme de sim ulation utilisan t des tirages aléatoires.
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Files). Son algorithmie est la suiv an te : la première étap e est de créer une

impulsion à partir d'une v aleur donnée de l'énergie. La suiv an te consiste à

n umériser le signal ainsi obten u ; le signal sim ulé est alors iden tique au signal

réel, au bruit et à la ligne de base près. Il faut donc lui a jouter ce bruit et

cette ligne de base. Le problème qui apparaît alors est de sim uler un bruit

réaliste. P our cela, l'idée qui sem ble la meilleure est d'utiliser des év énemen ts

piédestaux réels. Les éc han tillons issus de tels év énemen ts son t a joutés au

signal sim ulé, ce qui présen te égalemen t l'a v an tage de tenir compte de la

ligne de base. Un exemple des résultats obten us lors des di�éren tes étap es

de la c haîne de sim ulation est donné sur la �gure 4.11.

Fig. 4.11 � Les étap es de g4sim ulation. De gauc he à droite et de haut en

bas : impulsion engendrée, impulsion n umérisée, bruit et piédestal n umérisés,

impulsion �nale n umérisée

Il ne reste plus qu'à enregistrer ce signal au même format que les données

réelles issues des prises de données.

Premier test de g4sim ulation

P our v éri�er la qualité de l'ensem ble de la c haîne de sim ulation d'év éne-

men ts, le programme de reconstruction H4Analysis, comprenan t la métho de

des p oids, a été appliqué sur le �c hier créé par cette c haîne complète. Un

exemple de rép onse des données sim ulées à 120 Ge V est présen té sur la �gure

4.12. La sim ulation est tout à fait comparable aux résultats exp érimen taux :

l'impulsion don t l'amplitude est la plus élev ée est obten ue p our le cristal

touc hé par le faisceau et cette amplitude décroît lorsque l'on s'en éloigne.

Notons que, sur la �gure, l'éc helle v erticale (nom bre d'impulsions pro v enan t

de l'ADC) n'est pas la même p our le cristal touc hé (cristal cen tral) et p our

les autres.
























































































































































































































