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In tro duction

L'observ ation et l' � etude du m � ecanisme de Higgs seron t parmi les d � e�s les plus di�ciles � a relev er

en ph ysique des hautes � energies au cours du vingt-et-uni � eme si � ecle, mais aussi parmi les plus

passionnan ts. On en tend souv en t dire, ici et l� a, que le LHC est la mac hine qui p ermettra de

relev er ces d � e�s. En fait, si le b oson de Higgs est assez l � eger (disons en de� c� a de 150-200 GeV/ c

2

,

v oire � a 115 GeV/ c

2

, comme sem blen t l'indiquer les rec herc hes directes et indirectes de LEP et

SLC), le LHC ne p ourra v oir que la partie � emerg � ee de l'Higgsb erg. Les � etudes de pr � ecision,

indisp ensables �a une compr � ehension �ne et compl � ete de la th � eorie sous-jacen te, ne p ourron t

v enir que de collisionneurs � a leptons, que ceux-ci soien t des � electrons ou des m uons.

P our bien appr � ehender cet asp ect des c hoses, le premier cours sera en ti � ereme n t d � edi � e aux col-

lisionneurs e

+

e

�

qui on t p ermis d'ouvrir magistralemen t la v oie � a cette ph ysique de pr � ecision :

le LEP et le SLC. Le LEP en particulier a app ort � e � enorm � emen t dans le secteur du Higgs de-

puis la mesure des corrections radiativ es jusqu'� a p eut- ^ etre un indice de d � ecouv erte. C'est ce

c heminem e n t qu'il faudra suivre dans le futur p our a v oir des r � ep onses aux questions rest � ees en

susp ens apr � es les mesures e�ectu � ees au LEP et au SLC.

Ainsi, nous ab orderons dans une seconde partie les collisionneurs lin � eaires e

+

e

�

. Dans la troi-

si � eme partie de ce cours, nous v errons ce qu'il en est des collisionneurs �

+

�

�

, ce qui nous

pro jettera dans un futur loin tain.

Ces trois cours nous mon treron t que la cl � e d'une compr � ehension �ne du m � ecanisme de brisure

de la sym � etrie � electrofaible est une pr � ecision sans faille �a tous les niv eaux. En particulier,

une connaissance tr � es �ne des param � etres des acc � el � erateurs est cruciale p our que les mesures

e�ectu � ees aien t la plus grande pr � ecision p ossible. On v erra la n � ecessit � e de conna ^ �tre parfaitemen t

l' � energie des faisceaux et d'une luminosit � e � elev � ee.

1



Chapitre 1

LEP et SLC d � eroulen t le tapis rouge

p our le b oson de Higgs

Le concept de b oson de Higgs est n � e en 1964, p eu de temps a v an t les b osons de jauge Z et W,

lorsqu'en 1967 Glasho w, Salam et W ein b erg r � eussissen t l'uni�cation � electrofaible. C'est le d � e-

but de l'histoire du mo d � ele standard. En 1973, la c ham bre � a bulles GAR GAMELLE au CERN

p ermet la d � ecouv erte des couran ts neutres, indice indirect de l'existence du b oson Z, dans les

di�usions �

�

e, don t un exemple est donn � e sur la �gure 1.1 de gauc he.

Sur cette base surtout th � eorique, le SPS du CERN devien t un collisionneur p � p et les pro jets

LEP et SLC, les futures mac hines de pr � ecision, son t approuv � es, en vue de d � ecouvrir et d' � etudier

les b osons v ecteurs de l'in teraction faible, le Z et le W. En 1983, leur d � ecouv erte est e�ectu � ee

par les exp � eriences UA1 et UA2. La construction du LEP et de SLC commence. On p eut v oir

le tout premier Z jamais observ � e sur la �gure 1.1 de droite.

Fig. 1.1 { Des � ev � enemen ts qui on t marqu � e l'histoire de la ph ysique des particules : �a gauc he,

di�usion d'un neutrino m uonique sur un � electron, a v ec � ec hange de couran t neutre, vu par

GAR GAMELLE.

�

A droite, premier b oson Z jamais observ � e, vu par l'exp � erience UA2. Il s'agit

d'un � ev � enemen t q � q ! Z ! e

+

e

�

.

Les premi � eres collisions au LEP et au SLC on t lieu en 1989. Ces deux extraordinaires acc � e-

l � erateurs ouvren t la v oie aux tests de pr � ecision du mo d � ele standard, et un de leurs premiers

2



succ � es est de pr � edire la masse du quark top, qui n'a pas encore � et � e observ � e. En e�et, il n'est

d � ecouv ert qu'en 1995 au FNAL. Les tests de pr � ecision du mo d � ele standard s'orien ten t v ers la

d � etermination indirecte de la masse du b oson de Higgs. En 2000, au-del� a d'une d � etermination

indirecte de sa masse, le LEP en a p eut- ^ etre m ^ eme observ � e les premiers indices directs, � a une

masse v oisine de 115 GeV/ c

2

.

Le LEP (�gure 1.2) est le plus grand collisionneur circulaire � electron-p ositon jamais construit.

Il fait 27 km de diam � etre et est situ � e � a en viron 100 m de profondeur en tre la F rance et la Suisse,

le Jura et les Alp es, sur le site du CERN. Il h � eb erge quatre d � etecteurs de pr � ecision : ALEPH,

DELPHI, L3 et OP AL. Huit p oin ts d'acc � es son t r � epartis le long de sa circonf � erence, quatre

d'en tre eux abriten t les ca v ernes qui con tiennen t les quatre d � etecteurs, aux p oin ts de collisions

des faisceaux.

Fig. 1.2 { Sc h � ema de l'anneau de collision du LEP , on v oit les quatre puits abritan t les quatre

d � etecteurs de pr � ecision ALEPH, DELPHI, OP AL et L3.

Cet acc � el � erateur pr � esen te de nom breux a v an tages. Il fournit des � energies de faisceaux qui on t pu

^ etre augmen t � ees au cours du temps dans une tr � es large gamme : en tre 1989 et 2000, les � energies

dans le cen tre de masse fournies se son t � ec helonn � ees en tre 88 GeV et 209.2 GeV. D'autre

part, cette � energie, comme on v a le v oir plus en d � etails, est mesurable de fa� con extr ^ emem en t

pr � ecise. En�n, la luminosit � e fournie par le LEP est � elev � ee. Gr^ ace �a ces atouts, la ph ysique de

pr � ecision est accessible au LEP . La luminosit � e totale que l'acc � el � erateur a d � elivr � ee en 11 ans

de service est de 1000 pb

� 1

par exp � erience. Cela corresp ond �a 20 millions de Z, 40 millie rs de

paires W

+

W

�

et p eut- ^ etre quelques b osons de Higgs p our les quatre exp � eriences h^ otes. Les

sections e�caces des div ers pro cessus � etudi � es au LEP son t repr � esen t � ees sur la �gure 1.3. Les

min uscules barres d'erreur renden t compte de la statistique imp ortan te qui a � et � e accum ul � ee.

Cette faible incertitude statistique (de l'ordre de quelques p our mille) asso ci � ee �a une mesure

pr � ecise (au niv eau de quelques p our mille � egalemen t) de la luminosit � e et de l'energie d � elivr � ee

par le collisionneur a conduit �a des mesures su�sammen t �nes p our ^ etre sensibles �a des e�ets

quan tiques de l'ordre du p ourcen t ou moins, pr � edits par le mo d � ele standard mais jamais observ � es

aupara v an t.
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Fig. 1.3 { Sections e�caces de pro cessus enregistr � es au LEP en fonction de l' � energie dans le

cen tre de masse,

p

s , en tre 1989 et 2000. Sur les courb es attendues se sup erp osen t les donn � ees.

Le collisionneur � electron-p ositon SLC, situ � e � a SLA C, est lin � eaire a v ec deux arcs en �n de section

droite (sc h � ema �gure 1.4). Il n'a qu'un p oin t de collision qui accueille le d � etecteur SLD. Les

� electrons son t p olaris � es et les faisceaux on t des dimensions transv erses faibles (de l'ordre de

quelques � m). Cela est d ^ u au fait que les � electrons et p ositons, acc � el � er � es dans des p ortions

droites ne p erden t pas d' � energie par ra y onnemen t sync hrotron, en plus d'une fo calisation �nale

tr � es puissan te. Il est, comme nous le v errons par la suite, compl � eme n taire du LEP .

Fig. 1.4 { Sc h � ema du collisionneur lin � eaire SLC.

Le SLD en tre 1992 et 1998 a recueilli 550 millie rs de Z a v ec une p olarisation des � electrons

inciden ts de 73 % en mo y enne. La luminosit � e corresp ondan te est mon tr � ee sur la �gure 1.5.
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Fig. 1.5 { Luminosit � e acquise aupr � es de SLC p endan t les quatre ans de fonctionnemen t. Sur

la luminosit � e instan tann � ee se sup erp ose la luminosit � e in t � egr � ee ann � ee par ann � ee.

Ces deux merv eill euses mac hines on t p ermis non seulemen t de tester la coh � erence globale du

mo d � ele standard a v ec une pr � ecision de l'ordre du p our mille, mais ce faisan t, de tirer des

conclusions quan t au secteur de Higgs aussi bien par ses e�ets indirects (discrets, mais pr � esen ts)

que par des rec herc hes directes.

1.1 Mesure indirecte de m

H

En d � ecriv an t la pro c � edure d'analyse qui p ermet, de mesure en mesure, d'atteindre la masse du

quark top puis celle du b oson de Higgs, nous v errons qu'une connaissance pr � ecise de l' � energie

des faisceaux et de la luminosit � e d � elivr � ee est indisp ensable, de paire a v ec des analyses �nes.

Nous nous attarderons � a titre d'exemple sur la mesure de l' � energie a v an t de donner les r � esultats

des mesures de pr � ecision.

1.1.1 Quelle est la marc he � a suivre ?

Gr^ ace �a une telle precision de l'ordre du p our mille sur toutes les mesures, on p eut d � eduire

la masse du b oson de Higgs et du quark top parce qu'elles apparaissen t dans les corrections

radiativ es aux pro cessus e

+

e

�

! f

�

f .

�

A l'ordre de l'arbre, le pro cessus est repr � esen t � e sur la

�gure 1.6a. Les corrections radiativ es du premier ordre faisan t in terv enir le quark top et le

b oson de Higgs son t repr � esen t � ees sur les �gure 1.6b et 1.6c.

f

e

e

f-

+

Z

-f
-t

e

e-

f

c) Boucle boson de Higgs

-

+

Z Z
t

-f

e

e

f-

+

Z

H

b) Boucle topa) À l'ordre de l'arbre

Fig. 1.6 { Corrections radiativ es au pro cessus e

+

e

�

! f

�

f .
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Les e�ets de ces corrections radiativ es sur les couplages � electrofaibles a

f

et v

f

(et donc sur

l'angle de W ein b erg �

W

) p euv en t ^ etre param � etr � es simpleme n t comme indiqu � e dans la table 1.1.

param � etre �a l'ordre de l'arbre a v ec correction

couplage axial a

0

= � 1 = 2 a = a

0

(1 + � � )

couplage v ectoriel v

0

= a

0

(1 � 4 j Q j sin

2

�

W

) v = a (1 � 4 j Q j sin

2

�

e�

W

)

angle de W ein b erg sin

2

�

W

= 1 � m

2

W

=m

2

Z

sin

2

�

e�

W

= 1 � m

2

W

=m

2

Z

(1 + � � )

T ab. 1.1 { P aram � etrisation des e�ets des corrections radiativ es sur les couplages � electrofaibles

et sur l'angle de W ein b erg.

a v ec

� � =

�

�

m

2

t

m

2

Z

�

�

4 �

log

m

2

H

m

2

Z

+ : : : ;

o � u � est la constan te de structure �ne � a l'ec helle de la masse du Z. La correction la plus imp or-

tan te est de l'ordre de 1 % et vien t de la grande v aleur de m

t

qui in tervien t quadratiquemen t

dans les corrections :

�

�

m

2

t

m

2

Z

' 1% :

Donc, p our en d � eduire m

t

, il faut une pr � ecision sur les mesures de l'ordre de 0.1 %. La constan te

de structure �ne doit aussi ^ etre conn ue a v ec une grande pr � ecision. Elle est mesur � ee tr � es �d � e-

lemen t � a basse � energie, � (0) = 1 = 137 : 03598 95 (61), mais des corrections quan tiques de l'ordre

de 10 % en tren t en jeu lorsqu'il faut l'exprime r � a la masse du Z, � ( m

Z

) = 1 = 128 : 968(27 ). Ces

corrections impliquen t des calculs de b oucles d' � electro dynamique quan tique (compl � etem en t

calculables) mais aussi des e�ets de c hromo dynamique quan tique p our les b oucles de quarks

(calculables p our partie, et mesur � ees en collisions e

+

e

�

�a basse � energie).

La philosophie des mesures de pr � ecision au LEP et � a SLC est de d � eterminer � � et sin

2

�

e�

W

, par

la mesure d'observ ables faisan t in terv enir les couplages a

f

et v

f

, d'en d � eduire une pr � ediction sur

les masses du top et du W (v oir table 1.1), de les comparer a v ec les mesures directes, puis de

pr � edire la masse du b oson de Higgs gr^ ace �a la mesure sim ultan � ee de � � et de m

t

, a�n de la

comparer a v ec une p ossible mesure v enan t de son observ ation directe. On v a passer en revue

les observ ables � electrofaibles de pr � ecision.

1. Les param � etres du Z, mesur � es au pic du Z (LEP1) :

La mesure des param � etres du Z n � ecessite � a la fois une excellen te connaissance de l' � energie

des faisceaux du LEP et une mesure pr � ecise de la luminosit � e in t � egr � ee par les d � etecteurs.

Cela demande des d � ev elopp emen ts nouv eaux p our les d � etecteurs et des tec hniques de

mesure astucieuses. La m � etho de de mesure pr � ecise de l' � energie du LEP sera donn � ee par

la suite comme exemple.

{ La masse du Z, m

Z

. Il est absolumen t n � ecessaire de la conna ^ �tre pr � ecis � emen t parce

que c'est la mesure qui est � a l'origine de toute la c ha ^ �ne de mesures indirectes qui m � ene

au b oson de Higgs. P our ce faire, nous a v ons b esoin de bien conna ^ �tre l' � energie absolue

des faisceaux du LEP et de sa v oir calculer les in teractions dans l' � etat initial.
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{ La largeur totale du Z, �

Z

. P our la mesurer �a 10

� 3

pr � es une b onne connaissance de

l' � energie relativ e des faisceaux (� a 10

� 5

pr � es) est requise. Elle donne acc � es �a � � , �a �

s

,

la constan te de couplage fort, et � a N

�

, le nom bre de neutrinos.

{ La section e�cace au pic, �

pic

. Elle d � ep end de la luminosit � e et donne acc � es � a N

�

.

{ Le rapp ort R

`

= �

hadron

= �

lepton

. P our bien mesurer ce rapp ort il faut absolumen t iden-

ti�er les particules �nales d'une in teraction. De R

`

, on d � eriv e �

s

et m

t

.

La section e�cace du pro cessus Z ! f

�

f s' � ecrit

�

f

�

f

' �

0

f

�

f

�

s �

2

Z

( s � m

2

Z

)

2

+ s

2

�

2

Z

=m

2

Z

;

a v ec s le carr � e de l' � energie disp onible dans le cen tre de masse et �

0

f

�

f

la section e�cace

au pic � a l'ordre de l'arbre, c'est-� a-dire � a la masse m

Z

, qui s' � ecrit en fonction des largeurs

partielles

�

0

f

�

f

=

12 �

m

2

Z

�

ee

�

f

�

f

�

2

Z

a v ec �

f

�

f

=

G

F

m

3

Z

6 �

p

2

� ( v

2

f

+ a

2

f

) � N

col

:

P our mesurer les param � etres de la r � esonance, on fait un bala y age en � energie de faisceau

(quatre ou cinq v aleurs) autour de m

Z

. P our c hacune des v aleurs, on doit mesurer l' � energie

du faisceau ainsi que le taux d' � ev � enemen ts e

+

e

�

! f

�

f p our c haque t yp e de fermions. Il

faut ensuite corriger des e�ets de QED (domin � es par l' � emission de photon dans l' � etat

initial) et de QCD (domin � es par l' � emission de gluon dans l' � etat �nal). On a juste alors

tous les param � etres du Z ( m

Z

, �

pic

, largeurs totale et partielles) don t on d � eduit � � qui

in tervien t dans la form ule de la section e�cace via ( v

2

f

+ a

2

f

) / (1 + � � )

2

. On p eut v oir sur

la �gure 1.7 que les corrections QED ne son t pas ano dines. Elles repr � esen ten t � 30 % sur

la section e�cace et +200 MeV sur la p osition du pic. Les corrections QCD en (1 + �

s

=� )

accroissen t la largeur partielle �

q� q

de 4 %.

Ecm MGeVN

s
ha

d 
Mn

bN

s from fit
QED unfolded

measurements, error bars
increased by factor 10

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

s0

GZ

MZ

10

20

30

40

86 88 90 92 94

Fig. 1.7 { Section e�cace hadronique du Z en n b en fonction de l' � energie dans le cen tre

de masse en GeV, autour du pic. En trait plein, la pr � ediction th � eorique, en p oin till � es, la

pr � ediction aux arbres, sans corrections QED et QCD.
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2. La pro duction de paires WW (LEP2) :

Comme p our la mesure des param � etres du Z, la mesure de m

W

, qui ne p eut se faire

que si on ma ^ �trise l' � energie absolue du LEP , sa luminosit � e absolue et l'iden ti�cation des

� etats �nals, in tervien t dans la d � etermination de m

t

et m

H

dans la mesure o � u la masse

du W est elle-m ^ em e corrig � ee radiativ emen t par des b oucles de quarks ou de b osons de

Higgs, comme repr � esen t � e sur les diagrammes de la �gure 1.8. Notons n � eanmoins que la

d � ep endance de m

W

en m

t

et m

H

est di� � eren te de celle des param � etres du Z ( m

2

W

est

corrig � ee par (1 + � r ), o � u � r est, comme � � , une com binaison de

m

2

t

m

2

Z

et de log

m

2

H

m

2

Z

).

D'autre part, l'erreur sur l' � energie des faisceaux n'est pas aussi cruciale qu'au p^ ole du

Z car l'incertitude statistique a v ec 40000 paires de W est de l'ordre de 20 MeV. Une

pr � ecision sur l' � energie de quelques 10

� 4

su�t dans ce cas (il serait de toutes fa� cons di�cile

d'atteindre une pr � ecision sup � erieure, la m � etho de de mesure de l' � energie emplo y � ee au Z,

comme on le v erra, est imp ossible � a haute � energie).

H

W

b

W W

t

Fig. 1.8 { Propagateurs de W corrig � es au premier ordre par des b oucles faisan t in terv enir

le quark top et le b oson de Higgs.

3. Les taux de sa v eurs lourdes :

La largeur partielle hadronique en b du Z not � ee

R

b

=

�

b

�

b

�

hadron

doit ^ etre mesur � ee pr � ecis � emen t, car elle donne acc � es �a la masse du quark top via des

corrections de v ertex uniques, comme mon tr � e �gure 1.9.

e

e

+

Z t

t

b

b

W

-

Fig. 1.9 { Correction de v ertex au premier ordre de la d � esin t � egration partielle du Z en

quarks b, mo di�an t R

b

.

Les autres corrections (y compris en m

H

) de la �gure 1.6 se simpli�en t dans les rapp orts.

Le taux R

b

est mo di� � e par le facteur (1 + �

Vb

), a v ec

�

Vb

= �

20

13

�

m

2

t

m

2

Z

' 5% :
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On v oit alors qu'il faut mesurer R

b

�a 0.5 % pr � es p our ^ etre sensible � a �

Vb

et, par l� a, p ou-

v oir pr � edire la masse du quark top a v ec une pr � ecision comparable � a celle obten ue a v ec la

largeur du Z. P our mesurer R

b

, il faut p ouv oir iden ti�er les v ertex de d � esin t � egration des

hadrons b eaux, c'est le r^ ole des d � etecteurs de micro-v ertex. Ces mesures son t principale-

men t faites aupr � es de SLC qui b � en � e�cie des p etites dimensions de son faisceau.

4. Les asym � etries :

La parit � e � etan t maximalem en t viol � ee dans les pro cessus faibles, les couplages gauc hes

(v ectoriel + axial) son t di� � eren ts des couplages droits (v ectoriel - axial). On p eut alors

mesurer des asym � etries. P our le pro cessus e

+

e

�

! f

�

f , on d � e�nit

A

f

=

2 v

f

=a

f

1 + ( v

f

=a

f

)

2

L'asym � etrie gauc he-droite (ou ( ( left-righ t ) ) en anglais) s' � ecrit

A

LR

=

�

L

� �

R

�

L

+ �

R

o � u �

L

(resp ectiv eme n t �

R

) est la section e�cace p our un � electron inciden t gauc he (resp ec-

tiv emen t droit). L'asym � etrie a v an t-arri � ere ( ou ( ( forw ard-bac kw ard ) ) en anglais) s' � ecrit

A

FB

=

�

F

� �

B

�

F

+ �

B

o � u �

F

(resp ectiv emen t �

B

) est la section e�cace lorsque le fermion f est � emis v ers l'a v an t

(resp ectiv eme n t l'arri � ere) par rapp ort �a la direction de l' � electron inciden t.

Les observ ables A

`

FB

=

3

4

A

e

A

`

, A

b

FB

=

3

4

A

e

A

b

, A

c

FB

=

3

4

A

e

A

c

et la p olarisation mo y enne du

� , < P

�

> = A

�

, son t accessibles au LEP qui fournit une mesure pr � ecise de l' � energie, une

grande luminosit � e et qui accueille des d � etecteur de pr � ecision. D'autre part, SLC fournit

un faisceau p olaris � e qui p ermet de mesurer A

LR

= P

e

:A

e

. T outes ces v aleurs con tribuen t

�a la d � etermination de sin

2

�

e�

W

via

A

f

=

2 v

f

=a

f

1 + ( v

f

=a

f

)

2

car on a v

f

=a

f

= 1 � 4 j Q

f

j sin

2

�

e�

W

. Cela p ermet de tester la coh � erence in terne du mo d � ele en

comparan t la masse m

W

qui en d � ecoule de mani � ere indirecte (sin

2

�

e�

W

= 1 � m

2

W

=m

2

Z

(1 +

� � ), ainsi que le m � ecanisme de Higgs le pr � edit) a v ec celle obten ue par la mesure directe.

T outes ces mesures de pr � ecision on t une sensibilit � e �a la masse du quark top et/ou la masse

du b oson de Higgs. Les sensibilit � es relativ es � etan t di� � eren tes, on p eut alors a juster les deux

param � etres m

H

et m

t

dans le cadre du mo d � ele standard, comme illustr � e par la �gure 1.10 (dans

l'h yp oth � ese o � u toutes ces mesures son t compatibles les unes a v ec les autres, bien s ^ ur). La mesure

directe de la masse du top p ermet alors d'am � eliorer la pr � ecision sur la pr � ediction de la masse

du b oson de Higgs.
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Fig. 1.10 { Con train tes des mesures indirectes dans le plan ( m

H

, m

t

).

1.1.2 Une pr � ecision indisp ensable sur la mesure de l' � energie du LEP

Comme on l'a d � ej� a men tionn � e, ces mesures n � ecessiten t une luminosit � e � elev � ee et bien conn ue

et une mesure de l' � energie tr � es pr � ecise (de l'ordre de 10

� 5

). Le LEP (Large Electron P ositron

collider) est une merv eil le use mac hine don t l'acron yme p ourrait signi�er Luminosit � e

�

Energie

Pr � ecision. On v a main tenan t s'attarder sur la mesure de l' � energie au LEP .

Mesure

P our �xer les id � ees, on p eut appro c her le LEP par un anneau circulaire plong � e dans un c hamp

magn � etique uniforme. On a alors

E ' p = eB R = ( e= 2 � ) B L

o � u e est la c harge de l' � electron, B la v aleur du c hamp magn � etique et L la circonf � erence comme

indiqu � e sur la �gure 1.11.

e
R

p
B

LEP

(L=2  R=27km)p

Fig. 1.11 { Sc h � ema simpliste et id � eal d'un acc � el � erateur parfaitemen t circulaire, plong � e dans un

c hamp magn � etique uniforme.

Dans la r � ealit � e, l'anneau n'est pas circulaire et le c hamp magn � etique n'est pas parfaitemen t

uniforme, l' � energie est alors donn � ee par l'in t � egrale curviligne
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E =

e

2 �

I

LEP

B dl

Mesurer le c hamp B en c haque p oin t est p ossible mais d � elicat et p eu pr � ecis. P our atteindre la

pr � ecision ad � equate, on pr � ef � ere pro c � eder comme suit : on acc � el � ere un faisceau jusqu'� a une � energie

donn � ee. Dans des conditions de b onne stabilit � e, le spin des � electrons a tendance � a s'aligner sur

le c hamp magn � etique B : le faisceau se p olarise. C'est cette propri � et � e qui v a p ermettre la

d � etermination de l' � energie du faisceau. Remarquons d � es �a pr � esen t que comme les in teractions

faisceau-faisceau auraien t un e�et d � ep olarisan t, on n'utilise qu'un seul faisceau. La mesure ne

p eut donc pas se faire en collisions comme on le souhaiterait, ce qui n � ecessite une stabilit � e �a

long terme don t on v erra quelques cons � equences un p eu plus loin. Le ra y onnemen t sync hrotron

a lui aussi un e�et d � ep olarisan t (c hangemen t de signe du spin �a c haque � emission de photon).

En cons � equence, puisque le nom bre de photons ra y onn � es augmen te comme la puissance quatre

de l' � energie, on ne p eut observ er de p olarisation qu'en dessous de 60 GeV. La tec hnique de

mesure ne p eut donc pas s'appliquer � a LEP2 ! En�n, les p etites imp erfections de l'acc � el � erateur

agissen t elles aussi dans le mauv ais sens. Il faut un tra v ail min utieux de r � eglage a v an t de v oir

une p olarisation signi�cativ e, ce qui prend g � en � eralemen t une heure ou plus (v oir �gure 1.12).

4:00 4:20 4:40

0

5

10

15

     Pasymp,t  (Y ) =  11.5 A   .3

04-Nov-1996 day time (h)

LEP PolTeam

Fig. 1.12 { P olarisation acquise en fonction du temps p our des � electrons de 50 GeV.

Le spin des � electrons a un mouv emen t de pr � ecession autour du c hamp B a v ec une fr � equence dite

fr � equence de Larmor prop ortionnelle �a B (en fait �a

H

LEP

B dl ), et donc �a l' � energie du faisceau.

Le nom bre de r � ev olutions �

s

du spin autour du c hamp magn � etique lors d'un tour de LEP v aut

�

s

=

g

e

� 2

2 m

e

E

qu'il su�t donc de mesurer p our remon ter � a E . P our ce faire, on v a utiliser la d � ep olarisation

r � esonan te du faisceau induite par une imp erfection magn � etique in tro duite sur son parcours.

P our pro�ter du caract � ere r � esonan t, l' � energie E est c hoisie de telle sorte que �

s

soit demi-en tier.

L'imp erfection est un c hamp magn � etique tran v erse B

x

oscillan t le long du ra y on. On fait v arier

la fr � equence de B

x

jusqu'� a ce qu'elle � egale �

s

: �a ce momen t-l� a, � a c haque tour, le c hamp et le

11



spin son t tels que B

x

donne un �a-coup d � ep olarisan t au spin. La d � ep olarisation r � esonan te est

illustr � ee sur la �gure 1.13. Elle ann ule tr � es vite la p olarisation du faisceau.

3

Bx

- B x

B0
1 2

Fig. 1.13 { V ariations de la pr � ecession de Larmor du spin des � electrons en fonction du n um � ero

du tour e�ectu � e, en pr � esence d'une comp osan te de c hamp radial B

x

.

La �gure 1.14 mon tre la v ariation rapide de la p olarisation du faisceau lorsque la fr � equence

d'oscillation de B

x

v arie autour de �

s

. Cette mesure p ermet de remon ter �a �

s

et donc �a E .

On obtien t ainsi une pr � ecision sur l' � energie de 2 10

� 6

(100 k eV). Bien s ^ ur un tel pro c � ed � e n'est

p ossible qu'a v ec un acc � el � erateur circulaire.

n - 101

P fin
al

 / 
P in

iti
al

E (MeV)

0

0.5

1

0.48 0.482 0.484

44717 44718 44719

Fig. 1.14 { Dimin ution de la p olarisation en fonction de la fr � equence de v ariation de B

x

. Sur

l'axe du haut est p ort � ee l' � energie corresp ondan te en MeV.

Corrections

Comme on l'a dit, la mesure de l' � energie ne p eut pas se faire lorsque les faisceaux son t en

collision. Des e�ets �ns, qu'il faut corriger, comme celui de la lune, de la pluie ou m ^ eme des trains

p euv en t mo di�er l' � energie en tre l'instan t de la mesure et celui o � u on enregistre les collisions, ce

qui rend la d � etermination de l' � energie tr � es d � elicate.
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Le LEP a rendez-v ous a v ec la lune D � es le d � ebut du fonctionnemen t de l'acc � el � erateur, on

a v ait observ � e une disp ersion de 10 MeV sur l' � energie (ce qui est bien sup � erieur aux 100 k eV

obten us a v ec la m � etho de de mesure d � ecrite pr � ec � edemm en t ) m ^ eme si la mac hine restait appa-

remmen t dans des conditions �xes. La corr � elation a v ec la p osition de la lune a � et � e trouv � ee le

11 no v em bre 1992.

Le LEP en fonctionnemen t, ce son t des leptons c harg � es qui tournen t dans un anneau. L'orbite

des � electrons est �x � ee par la radio fr � equence ( L = c: � t ). En rev anc he, l'anneau p eut b ouger et

donc les quadrip^ oles aussi. Or, ils on t p our r^ ole de main tenir le faisceau au cen tre du tub e �a

vide et son t donc caract � eris � es par un c hamp n ul en leur cen tre qui v arie tr � es vite autour de ce

p oin t. Un d � eplacemen t des quadrip^ oles par rapp ort �a l'orbite des � electrons en tra ^ �ne donc une

grande v ariation de l' � energie. Ce d � eplacemen t est d ^ u au fait qu'a v ec 27 km de diam � etre, le LEP

est sensible � a la courbure du glob e terrestre lui-m ^ em e sensible � a la pr � esence de la Lune (ce son t

les e�ets de mar � ees terrestres). Compte ten u de la latitude du CERN et de la date consid � er � ee, la

circonf � erence du LEP est plus courte de 300 � m � a h uit heures et seize heures alors qu'� a min uit

elle est plus longue de 300 � m. Cet e�et est illustr � e par la �gure 1.17.

Une fois cet e�et compris, on p eut pr � edire la v ariation de l' � energie en fonction de l'heure,

cette pr � ediction est repr � esen t � ee par la courb e en trait plein de la �gure 1.15 qui mon tre � E =E

en fonction de l'heure. On v oit que les mesures (les p oin ts) corresp onden t parfaitemen t �a la

pr � ediction.

DE/E
(ppm)

11 November 1992
-100

0

100

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 4:00

Fig. 1.15 { E�et de la p osition de la lune sur l' � energie acquise par les � electrons : v ariation

relativ e de l' � energie nominale des leptons en fonction de l'heure.

Chan tons sous la pluie Un autre e�et de l'ordre de la dizaine de MeV a � et � e d � ecouv ert plus

tard, ( ( gr^ ace � a ) ) trois mois d'a�l � ee horriblemen t pluvieux. Le LEP est en tour � e de mon tagnes. Or

la pression de l'eau dans les mon tagnes c hange la circonf � erence de l'anneau, et donc � a nouv eau

la p osition du faisceau par rapp ort au cen tre du tub e � a vide. Celle-ci est con tr^ ol � ee par les BOMs

(Beam Orbit Monitor) et on p eut v oir, sur la �gure 1.16 la v ariation en � energie du LEP , en

fonction des jours, pr � edite par les BOMs (les carr � es) et mesur � ee (les ronds). La courb e en trait

plein mon tre l'opp os � ee de la hauteur d'eau dans le lac L � eman. La corr � elation est nette.
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B

B

Orbite des électrons

Les electrons voient moins de champ

B

fixee par la RF

Module RF
+/- 1 Hz

globe terrestre
Quadripole, bouge avec le

de la dilatation locale du globe

de la contraction locale du globe

Le champ vient vers nous : contribution 
positive au champ dipolaire, les électrons
sont ramenés vers le centre lorsqu'ils s'en

sont relachés vers l'extérieur lorsqu'ils se
rapprochent du centre.

éloignent.

confondue avec la trajectoire

Les électrons voient plus de champ 

magnétique : E est plus grande

plus petite à cause

Circonférence effective du LEP

magnétique : E est plus petite

plus grande à cause

Circonférence effective du LEP

des électrons dans le cas normal.

Circonférence effective du LEP

Le champ s'éloigne de nous, les électrons

Fréquence = 352 254 170

Fig. 1.17 { E�et de la lune sur la forme du glob e terrestre, donc sur la p osition des quadrip^ oles

du LEP , donc sur l' � energie nominale des leptons.
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Energy calibrations

Horizontal Orbit (X ARC)

Lake level fit

-20

-10

0

120 140 160 180 200 220 240

Fig. 1.16 { En fonction du temps en jour, v ariation de l' � energie des � electrons en MeV donn � ee

par la calibration en � energie (les p oin ts), par la mesure de l'orbite (les carr � es). La courb e donne

l'opp os � ee de la hauteur d'eau dans le lac L � eman (unit � e arbitraire).

En v oiture s'il v ous pla ^ �t La d � eformation du glob e terrestre n'est pas le seul e�et auquel est

sensible l' � energie du LEP . Le passage des trains dans la r � egion de Gen � ev e la mo di�e aussi. Les

couran ts passan t dans les rails et s' � ec happan t dans les profondeurs de la terre, son t captur � es

par LEP et en mo di�en t le c hamp magn � etique. Av an t 1995, le c hamp magn � etique du LEP

� etait surv eill � e par deux sondes NMR (Nuclear Magnetic Resonance) install � ees sur un dip^ ole de

r � ef � erence en surface. En 1995, on a � equip � e de NMR certains dip^ oles du LEP et on a constat � e

des d � eriv es qui on t � et � e imput � ees aux passages des trains. La cause ferro viaire a � et � e con�rm � ee

apr � es une gr � ev e totale d'un jour �a la SNCF au cours de laquelle aucun e�et de ce genre n'a

� et � e observ � e. Sur la �gure 1.18, on v oit le v oltage dans les rail (en haut), le v oltage au niv eau

du tub e � a vide du LEP (au milieu) et le c hamp magn � etique en fonction du temps (en bas). La

corr � elation est � ep oustou
an te.
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Fig. 1.18 { Corr � elation en tre le couran t dans les rails du TGV, dans le tub e � a vide du LEP et

le c hamp magn � etique mesur � e en fonction de l'heure.
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R � esultats

L' � energie du LEP est main tenan t mesur � ee �a moins de 2 MeV pr � es. Gr^ ace �a cette pr � ecision,

les observ ables � electrofaibles p euv en t ^ etre mesur � ees a v ec une grande exactitude. En a v an t go ^ ut

de ce que l'on v a d � etailler au c hapitre suiv an t, la table 1.2 donne quelques r � esultats a v ec les

pr � ecisions attein tes sur les observ ables.

Observ able Mesure pr � ecision Observ able Mesure pr � ecision

m

Z

91.1876 � 0.0021 (GeV) 2 10

� 5

R

b

0.21664 � 0.00068 3.1 10

� 3

�

Z

2.4952 � 0.0023 (GeV) 10

� 3

R

c

0.1729 � 0.0032 2 10

� 2

�

had

41.541 � 0.037 (n b) 10

� 3

A

e

0.15138 � 0.00216 1.4 10

� 2

�

had

1.7444 � 0.0020 (GeV) 1.5 10

� 3

A

b

0.921 � 0.020 2.2 10

� 2

�

`

+

`

�

83.984 � 0.086 (MeV) 10

� 3

A

c

0.667 � 0.026 3.9 10

� 2

T ab. 1.2 { Exemples d'observ ables mesur � ees au LEP et �a SLC, a v ec les impressionnan tes

pr � ecisions attein tes.

1.1.3 Au tra v ail : les mesures indirectes de m

H

Nous allons main tenan t d � etailler les � etap es des mesures de pr � ecision qui m � enen t � a la d � etermi-

nation indirecte de la masse du b oson de Higgs, dans le cadre du mo d � ele standard. Comme

annonc � e, il s'agit d'ab ord de mesurer les param � etres du b oson Z et les taux des sa v eurs lourdes,

a�n de pr � edire la masse du quark top. En injectan t cette pr � ediction dans les mesures des asy-

m � etries et de sin

2

�

W

on p eut d � eterminer de fa� con pr � ecise la masse du b oson W. P our s'assurer

que le mo d � ele est coh � eren t et qu'on ma ^ �trise toutes les � etap es des mesures, on p eut comparer

le r � esultat aux mesures directes de m

W

et de m

top

. On a alors tous les ingr � edien ts p our faire

un a justemen t global du mo d � ele standard et en d � eduire la masse m

H

.

La courb e d'excitation du Z

P our mesurer la courb e d'excitation du Z qui m � ene � a la d � etermination de tous ses param � etres,

il faut conna ^ �tre l' � energie de c haque collision et iden ti�er les � etats �nals. L'iden ti�cation des

particules dans l' � etat �nal est rendue p ossible par les d � etecteurs situ � es sur le LEP . Sur la

�gure 1.19, on v oit p our c haque canal de d � esin t � egration du Z un exemple d' � ev � enemen t vu par

le d � etecteur ALEPH : l'iden ti�cation est particuli � eremen t claire dans tous les cas. Les largeurs

partielles corresp ondan t aux di� � eren ts t yp es de d � esin t � egration du Z son t rep ort � ees dans le

tableau 1.3.

Canal Largeur Rapp ort de

partielle branc hemen t

Hadronique 1.739 GeV 70 %

Neutrinos 0.497 GeV 20 %

Leptonique 0.250 GeV 10 %

T ab. 1.3 { Largeurs partielles et rapp orts de branc hemen t corresp ondan t aux trois canaux de

d � esin t � egration du Z.
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e) Z-> nn

a) deux jets, grande multiplicité

b) et c) deux particules chargées

midentifiées e ou 

d) deux jets à basse multiplicité

et de l'énergie manquante

e) indétectable

Fig. 1.19 { Iden ti�cation des particules dans l' � etat �nal : a) Z ! q � q, les deux jets de particules

son t bien s � epar � es; b) Z ! e

+

e

�

, les leptons c harg � es laissen t deux traces visibles dans les

tra jectom � etres et d � ep osen t leur � energie dans le calorim � etre � electromagn � etique; c) les deux m uons

de l' � ev � enem en t Z ! �

+

�

�

tra v ersen t toutes les couc hes du d � etecteur laissan t des traces dans les

tra jectom � etres, le calorim � etre � a hadrons et les c ham bres � a m uons; d) un des � de l' � ev � enem en t

Z ! �

+

�

�

se d � esin t � egre en jet hadronique et l'autre en � electron; e) les � ev � enemen ts Z ! � �� son t

ind � etectables !

La �gure 1.21 mon tre la distribution des � ev � enemen ts enregistr � es par ALEPH selon leur m ulti-

plicit � e dans l' � etat �nal et leur masse in v arian te. On v oit deux p opulations �a la masse m

Z

: �a

haute m ultiplici t � e les 16 millions d' � ev � enemen ts hadroniques et �a basse m ultipli cit � e le pic des

leptoniques (en � electrons ou en m uons) et la queue des � ev � enemen ts �

+

�

�

. La masse in v arian te

reconstruite p our ces derniers est plus basse � a cause de la pr � esence dans l' � etat �nal des neutri-

nos qui emp orten t de l' � energie in visible.

Le pic � a basse masse et basse m ultipli ci t � e vien t des � ev � enemen ts dits 
 
 don t le diagramme est

donn � e sur par la �gure 1.20.

e

e

-

+ eg +

e-
q, l+

q, l-

g

Fig. 1.20 { Diagramme du pro cessus 
 
 .
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16 millions

600 000

600 000

Fig. 1.21 { Masse in v arian te des � etats �nals de d � esin t � egration du Z dans ALEPH vs m ultiplici t � e

de l' � etat �nal. On distingue les � etats �nals �a haute m ultiplici t � e (canal hadronique) de ceux �a

faible m ultiplici t � e (canaux leptoniques).

�

A partir de cette distribution, on fait une s � election des Z a v ec une grande e�cacit � e et une haute

puret � e. N � eanmoins, le comptage reste d � elicat � a cause des e�ets syt � ematiques. Les r � esultats sur

les param � etres du Z son t r � esum � es dans la table 1.4.

Observ able V aleur Incertitude

m

Z

91187.5 MeV 2.1 MeV

�

Z

2495.2 MeV 2.3 MeV

�

0

41.540 n b 0.037 n b

R

`

20.767 0.025

T ab. 1.4 { R � esultats sur les param � etres du Z.

En particulier, on v oit que la largeur �

Z

est mesur � ee � a 10

� 3

pr � es. Cette incertitude de 2.3 MeV,

domin � ee par l'incertitude sur l' � energie des faisceaux, est �a comparer �a la v aleur de 500 MeV

que l'on a v ait en 1989. Comme �

Z

est le param � etre le plus sensible �a la masse du quark top

(�

Z

est prop ortionnel �a (1 + � � )

2

), cette pr � ecision p ermet de d � eduire m

t

a v ec une incertitude

de 25 GeV =c

2

en viron :

m

t

� 165 � 25 GeV =c

2

:

La �gure 1.22 mon tre la d � etermination de m

t

�a partir de la largeur du Z. Cette �gure est un

r � esultat de 1998. Les v aleurs n um � eriques on t p eu c hang � e depuis mais main tenan t, on mon tre

pr � ef � eren tiellem en t la d � ep endance a v ec la masse du b oson de Higgs, en �xan t la masse du top � a

sa v aleur mesur � ee (v oir plus loin).
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Fig. 1.22 { D � etermination de la masse du quark top �a partir de la largeur du Z.

Les taux de pro ductions des sa v eurs lourdes

P our iden ti�er les pro ductions de quarks b et c on utilise des d � etecteurs de v ertex su�sammen t

pr � ecis p our v oir leurs v ols. Les hadrons form � es de ces quarks on t des temps de vie macroscopiques

(1.6 ps p our les b par exemple) qui corresp onden t �a des v ols de plusieurs milli m � etre s au LEP

et �a SLC. La reconstruction des v ertex en trois dimensions p ermet de d � eterminer les v ertex

secondaires et tertiaires. Les param � etres d'impact des traces reconstruites donnen t acc � es � a une

tr � es b onne iden ti�cation des quarks b a v ec une grande puret � e. La �gure 1.23 mon tre l'exem ple

d'un � ev � enemen t Z ! b

�

b reconstruit par le d � etecteur ALEPH.

± 1 cm

± 10 cm

Fig. 1.23 { Exemple d'un � ev � enemen t Z ! b

�

b reconstruit par ALEPH. L'agrandissemen t du

haut mon tre une zone de � 10 cm autour du p oin t d'in teraction, celui du bas une zone de

� 1 cm. On reconstruit les v ertex de d � esin t � egration d'un B

s

.

Au LEP , les d � etecteurs de v ertex (silicium, CCD ou pixels) p ermetten t d'obtenir une b onne

r � esolution, de quelques dizaines de microns sur les param � etres d'impact. Le ra y on de la couc he

la plus pro c he du faisceau est de l'ordre de 6 cm.

�

A SLC, cette r � esolution est excellen te (de
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l'ordre de quelques microns) car le ra y on in terne du d � etecteur de v ertex de SLD est de 2.3 cm,

gr^ ace aux dimensions r � eduites des faisceaux (p eu de ra y onnemen t sync hrotron et pas d'e�et

faisceau-faisceau). Le d � etecteur SLD p eut iden ti�er s � epar � emen t les v ertex de b et de c a v ec une

b onne puret � e. Un outil puissan t p our les distinguer est la reconstruction de la masse in v arian te

de l'ensem bl e des particules c harg � ees pro v enan t des v ertex secondaires ( m

b

� 5 GeV =c

2

et

m

c

� 1 : 5 GeV =c

2

) don t on v oit le r � esultat sur la �gure 1.24.

Vertex mass (GeV/c 2)

Data

b

c

uds

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 1.24 { ( ( Masse reconstruite des v ertex secondaires ) ) a v ec SLD, les ronds �guren t les

donn � ees, la zone gris clair mon tre les v ertex de c, la zone blanc he les v ertex de b sim ul � es. La

p etite zone gris fonc � e en d � ebut de sp ectre mon tre la masse reconstruite � a partir de la sim ulation

des v ertex issus de quark u, d et s.

�

A ces outils de d � etection s'a joute la m � etho de de la double iden ti�cation p our r � eduire les incer-

titudes gr^ ace � a la sim ulation. Il s'agit de r � esoudre le syst � eme suiv an t :

f

hemi

1

= R

b

"

b

+ R

c

"

c

+ R

uds

"

uds

;

f

hemi

2

= R

b

"

2

b

(1 + �

b

) + R

c

"

2

c

+ R

uds

"

2

uds

:

On divise l' � ev � eneme n t en deux h � emisph � eres s � epar � es par le plan transv erse �a l'axe de p ous-

s � ee. Dans c haque h � emisph � ere, un v ertex primaire est reconstruit. Alors, f

hemi

1

est la fraction

d'h � emisph � eres � etiquet � es b, f

hemi

2

est celle des � ev � enemen ts doublemen t � etiquet � es. Les " son t les

e�cacit � es d'iden ti�cation et �

b

prend en compte la corr � elation qu'il existe en tre les deux h � e-

misph � eres quand ils son t tous les deux � etiquet � es. On extrait "

c

, "

uds

et �

b

de la sim ulation (ce

son t des v aleurs p etites, m ^ eme une incertitude syst � ematique � elev � ee sur ces v aleurs n'aurait que

p eu d'in
uence sur le resultat), R

c

est issu d'autres mesures plus directes. On r � esoud le syst � eme

p our trouv er "

b

et R

b

.

Les r � esultats com bin � es de LEP et SLC son t les suiv an ts :

T aux V aleur Incertitude

R

b

21.646 % 0.075 % (3 10

� 3

!!!)

R

c

17.19 % 0.31%

Les �gures 1.25 donnen t les con tours obten us dans le plan ( R

b

, R

c

) et le r � esultat com bin � e sur

R

b

v enan t des di� � eren tes exp � eriences, a v ec l'impact sur la pr � ediction de m

t

.
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 Gb/Ghad

LEP+SLC 0.21664 A 0.00068

SLD vtx mass
    1993-98

0.21669 A 0.00094 A 0.00100

OPAL mult
    1992-95

0.2176 A 0.0011 A 0.0014

L3 mult
    1994-95

0.2174 A 0.0015 A 0.0028

DELPHI mult
    1992-95

0.21634 A 0.00067 A 0.00060

ALEPH mult
    1992-95

0.2159 A 0.0009 A 0.0011

corrected for g exchange

100

150

200

250

0.2125 0.215 0.2175 0.22

Gb/Ghad for Gc/Ghad = 0.171

m
t M

G
eV

N

0.16

0.17

0.18

0.19

0.214 0.216 0.218 0.22
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R
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Preliminary

68Y  CL

95Y  CL

SM

Fig. 1.25 {

�

A gauc he, r � esultat de la mesure de R

b

exp � erience par exp � erience et com bin � e.

�

A

droite, con tours � a 68 et 95 % de niv eau de con�ance dans le plan ( R

b

, R

c

), comparaison a v ec la

pr � ediction du mo d � ele standard p our m

t

= 174 : 3 � 5 : 1 GeV =c

2

.

Rien qu'a v ec cette mesure, on obtien t une pr � ecision excellen te sur m

t

(les d � ep endances en m

H

,

�

s

etc... s'ann ulen t dans le rapp ort) :

m

t

= 150 � 25 GeV =c

2

Pr � ediction de la masse du quark top a v ec les mesures � electrofaibles

T outes les mesures de pr � ecision des observ ables � electrofaibles son t com bin � ees p our obtenir une

mesure indirecte de la masse du quark top. La �gure 1.26 donne en tre 1989 et 1994 les pr � e-

dictions, les limites et la mesure fournies par les exp � eriences au LEP et �a SLC, d'une part, et

�a FNAL, d'autre part. Les barres d'erreur horizon tales marqu � ees LEP indiquen t des mesures

indirectes, les barres v erticales donnen t des limites.

En 1989, il n'existait que des limites donn � ees principalemen t par les exp � eriences UA1 et UA2

du CERN et les exp � eriences de di�usion de neutrinos. D � es le d � ebut du fonctionnemen t de LEP

et de SLC, des pr � edictions, ann � ee apr � es ann � ee, � etaien t faites par le LEP et suivies de p eu par

une nouv elle limite de FNAL. En mars 1994, une masse de 177 GeV =c

2

p our le quark top a v ait

� et � e pr � edite par le LEP et SLC a v ec une pr � ecision statistique de 10 GeV =c

2

, p our une masse du

b oson de Higgs �x � ee � a 300 GeV/ c

2

. Un mois apr � es, confort � e par ce r � esultat, le T ev atron (CDF)

osait �nalemen t annoncer sa premi � ere � evidence � a 2.9 � du quark top, a v ec une section e�cace

trois fois plus grande que pr � edite par le mo d � ele standard. La section e�cace de pro duction

en collisions p � p est depuis retom b � ee �a une v aleur plus normale et les mesures indirectes on t

con tin u � e � a gagner en pr � ecision.
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Fig. 1.26 {

�

Ev olution au cours du temps des mesures (indirectes du LEP , et limites de FNAL

jusqu'en 1994) de la masse du quark top.

En 2001, on p eut confron ter les r � esultats des mesures indirectes a v ec la mesure directe :

m

EW

t

= 180 : 5 � 10 : 0 GeV =c

2

m

directe

t

= 174 : 3 � 5 : 1 GeV =c

2

La coh � erence en tre les deux r � esultats est excellen te. On p eut alors e�ectuer un a justemen t

global du mo d � ele standard qui p ermet d'atteindre de mani � ere indirecte la masse du b oson de

Higgs, m

H

via les mesures de � � et de m

t

(v oir plus tard).

Asym � etries

La mesure des asym � etries donne acc � es � a sin

2

�

e�

W

via les couplages. En e�et, rapp elons que :

A

f

=

2 v

f

=a

f

1 + ( v

f

=a

f

)

2

et v

f

=a

f

= 1 � 4 j Q

f

j sin

2

�

e�

W

o � u a

f

et v

f

son t les couplages axial et v ectoriel au fermion f. P our obtenir le plus pr � ecis � emen t

p ossible l'angle de m � elange � electrofaible, il imp orte de ma ^ �triser les mesures des asym � etries.

La plus pr � ecise : A

LR

C'est seulemen t aupr � es du d � etecteur SLD que ce genre de mesure est

e�ectu � e car la p olarisation des faisceaux p ermet d'y acc � eder a v ec pr � ecision. La plus puissan te

de ces mesures est l'asym � etrie gauc he-droite A

LR

:

A

LR

=

� ( � P

e

) � � (+ P

e

)

� ( � P

e

) + � (+ P

e

)

�

�

L

� �

R

�

L

+ �

R

= A

e

P

e

a v ec P

e

la p olarisation qui est � a mesurer : P

e

=

N

+

� N

�

N

+

+ N

�

. La mesure de A

LR

, qui v aut A

e

quand

la p olarisation est de 100 %, c'est-� a-dire �a p eu pr � es 14 %, est dix fois plus sensible �a sin

2

�

W
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que A

FB

(prop ortionnel au pro duit A

e

A

`

qui est de l'ordre de 1 �a 2 %). D'autre part, A

LR

est

ind � ep endan t de l' � etat �nal, on compte juste les � ev � enemen ts e

+

e

�

! Z, donc il n'y a pas b esoin

d'iden ti�cation. Comme c'est un rapp ort, A

LR

est ind � ep endan t de l'acceptance du d � etecteur,

de la mesure de luminosit � e et la plupart des corrections th � eoriques et des incertitudes se com-

p ensen t. T out cela fait que les erreurs statistiques et syst � ematiques son t su�samen t b onnes

p our en trer en comp � etition a v ec les mesures d'asym � etries au LEP , malgr � e une statistique accu-

m ul � ee 100 fois plus faible.

On v a � etudier de plus pr � es la mesure de A

LR

�a SLC. P our e�ectuer cette mesure, il faut remplir

plusieurs conditions.

1. La premi � ere condition �a remplir est d'a v oir un faisceau d' � electrons p olaris � es.

Fig. 1.27 { Source d' � electrons p olaris � es de SLC.

Aupr � es de SLD, des � electrons p olaris � es longitudinalemen t son t pro duits en illuminan t une

photo catho de de GaAs a v ec des lasers p olaris � es circulairemen t. En princip e, on p eut at-

teindre une p olarisation de 100 %. En pratique, on attein t seulemen t 80 % de p olarisation.

Le syst � eme de p olarisation des � electrons de SLC est repr � esen t � e sur la �gure 1.27.

P our limiter les biais et e�ets syst � ematiques, on c hange le signe de la p olarisation de

fa� con al � eatoire p our ^ etre s ^ ur que la m ^ eme quan tit � e de donn � ees est enregistr � ee a v ec les

deux signes. On transp orte, on acc � el � ere et on fait se croiser les � electrons p olaris � es a v ec

le soin qu'il faut p our que la p olarisation soit main ten ue jusqu'au p oin t d'in teraction. Ce

n'est absolumen t pas simple � a r � ealiser mais SLC a � et � e construit p our � ca d � es le d � epart (au

con traire du LEP).

2. La deuxi � eme condition est de sa v oir mesurer la p olarisation des � electrons a v ec une pr � eci-

sion de 0.5 %. La station de mesure de la p olarisation des � electrons �a SLC est mon tr � ee

sur la �gure 1.28.

23



Fig. 1.28 { P olarim � etre Compton mesuran t a v ec une pr � ecision de 0.5 % la p olarisation

des � electrons acc � el � er � es par SLC.

Le princip e est le suiv an t : on fait se croiser des � electrons de 45.6 GeV p olaris � es lon-

gitudinalemen t a v ec des photons de 2.33 eV (532 nm) p olaris � es circulaireme n t tous les

sept paquets (c'est-� a-dire a v ec une fr � equence de 17 Hz). On d � etecte, apr � es un aiman t de

courbure, les � electrons di�us � es par in teraction Compton en fonction de leur � energie, a v ec

des compteurs

�

Cerenk o v plac � es en a v al. La section e�cace e 
 ! e 
 v arie a v ec l' � energie

des � electrons d � etect � es selon

� ( E ) = �

0

� [1 + A ( E ) P

e

P




] :

Comme ils viennen t de pro cessus puremen t QED, �

0

et A ( E ) son t th � eoriquemen t tr � es bien

conn us. De fa� con al � eatoire, on retourne le signe de la p olarisation des photons (pro c he

de 100 %, mesur � ee en optique par des �ltres). On compte le nom bre d' � electrons d � etect � es

dans c haque canal

�

Cerenk o v. On d � eduit la p olarisation des � electrons de l'asym � etrie

N

!

� N

 

N

!

+ N

 

� 2 N

o�set

= A ( E ) P




P

e

;

o � u N

o�set

est mesur � e a v ec les six paquets qui ne son t pas illumin � es par les lasers.

3. La troisi � eme et derni � ere condition p our r � eussir une telle mesure est un b on comptage des

� ev � enemen ts dans SLD, puisque A

LR

=

N

L

� N

R

N

L

+ N

R

= A

e

P

e

( N

L

est le nom bre d' � ev � enemen ts

v enan t d' � electrons gauc hes, N

R

d' � electrons droits). P ar exemple, p our les donn � ees 1997-

98, on a N

L

= 183355 et N

R

= 148259 et P

e

= 72 : 92 % soit A

e

= 0 : 1491 � 0 : 0024(stat. ) �

0 : 0010(syst. ).

Si on tien t compte de toutes les donn � ees accum ul � ees par SLD, on obtien t

A

e

= 0 : 15138 � 0 : 00216 ;

soit

sin

2

�

e�

W

= 0 : 23097 � 0 : 00027 :
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Les asym � etries : r � esultats sur sin

2

�

e�

W

. Le r � esultat extr ^ emem en t pr � ecis donn � e par la mesure

de A

e

doit ^ etre com bin � e a v ec ceux app ort � es par les autres mesures d'asym � etries. Les r � esultats

en mati � ere de sin

2

�

e�

W

son t donn � e sur la �gure 1.29. Le premier p oin t est celui donn � e par SLC,

les deux lignes d � elimiten t la mo y enne du LEP .

Fig. 1.29 { Comparaison des r � esultats sur sin

2

�

e�

W

�a partir des mesures d'asym � etries au LEP

et � a SLD.

Sur la �gure 1.30 on v oit ces r � esultats pr � esen t � es di� � eremme n t. Les trois mesures du haut

viennen t des r � esultats leptoniques, elles donnen t une mo y enne de 0 : 2310 � 0 : 0002 alors que les

trois r � esultats du bas viennen t de mesures hadroniques et donnen t une mo y enne de 0 : 2323 �

0 : 0003, on v oit que ces r � esultats son t marginalemen t en accord.

0.23 0.232 0.234

Preliminary

sin2q
lept

eff

c2/d.o.f.: 12.8 / 5

A
0,l

fb 0.23099 A 0.00053

Al(Pt ) 0.23159 A 0.00041

Al(SLD) 0.23098 A 0.00026

A
0,b

fb 0.23226 A 0.00031

A
0,c

fb 0.23272 A 0.00079

LQfbG 0.2324 A 0.0012

Average 0.23152 A 0.00017

Fig. 1.30 { R � esultats sur sin

2

�

e�

W

�a partir des asym � etries. Les trois r � esultats du haut viennen t

des mesures leptoniques, les trois du bas des mesures hadroniques. L'accord en tre les deux

group es de mesures (0 : 2310 � 0 : 0002 et 0 : 2323 � 0 : 0003) est marginal mais acceptable.

Cet e�et est mis en � evidence sur la �gure 1.31 qui mon tre en fonction du temps l' � ev olution
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de la v aleur de sin

2

�

e�

W

donn � ee par la mesure de A

LR

(v aleurs syst � ematiquem en t inf � erieures � a

la v aleur globale actuelle) et par la mesure de A

b

FB

(v aleurs syst � ematiquemen t sup � erieures �a

la v aleur globale actuelle). L'accord est n � eanmoins acceptable : les deux r � esultats, � a 3.2 � ecarts

standards, son t extraits de plus de vingt mesures et la distribution globale corresp ond �a une

probabilit � e de �

2

globale de 10 %. D'autre part, on p eut v oir sur la �gure 1.31 que l' � ecart

absolu en tre A

LR

et A

FB

n'a cess � e de dimin uer au cours du temps tout en gardan t la m ^ eme

signi�cation statistique. Ce comp ortemen t est t ypique d'une 
uctuation statistique dans les

donn � ees initiales. Cep endan t, quelques ann � ees de prises de donn � ees suppl � emen taires aupr � es des

deux acc � el � erateurs auraien t p ermis d'in v estiguer plus en a v an t.

FB
b

LR

Fig. 1.31 {

�

Ev olution au cours du temps de la v aleur de sin

2

�

e�

W

donn � ee par la mesure de A

LR

et de A

b

FB

. La bande cen trale donne la v aleur globale actuelle.

�

A droite, le d � esaccord en tre les

deux t yp es de mesures est indiqu � e.

Au �nal, le r � esultat com bin � e sur sin

2

�

e�

W

de 0 : 23152 � 0 : 00017, c'est-� a-dire pr � ecis � a 5 10

� 4

pr � es,

est excellen t. La pr � ecision attein te sur sin

2

�

e�

W

rend les mesures sensibles �a la masse du b oson

de Higgs.

R � esultats des asym � etries p our les couplages En tre les mesures des asym � etries et la

d � etermination pr � ecise de sin

2

�

e�

W

, on passe par la d � etermination des couplage axial et v ectoriel

�a partir de la mesure de A

LR

de SLC et de Z ! `

+

`

�

du LEP . Un b on mo y en de touc her du doigt

les progr � es gigan tesques que ces deux mac hines on t p ermis de faire duran t la derni � ere d � ecennie

est de regarder l' � ev olution de l'erreur sur les couplages, comme mon tr � e sur la �gure 1.32 qui
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donne les con tours dans le plan ( a

`

, v

`

) d � etermin � es par l'exp � erience, � a gauc he, a v an t les mesures

p ermises par LEP et le SLC, �a droite, apr � es le LEP et le SLC. Les � ec helles son t les m ^ emes,

les con tours son t r � eduits au p oin t de la �gure de droite, don t la taille corresp ond �a dix fois les

barres d'erreur r � eellemen t obten ues. La pr � ecision attein te est ad � equate p our a v oir une b onne

sensibilit � e sur la masse du b oson de Higgs.

Apres LEP & SLCAvant LEP & SLC

erreurs x 10

Fig. 1.32 { Con tours dans le plan ( a

`

, v

`

) d � etermin � es par l'exp � erience, �a gauc he, a v an t les

mesures p ermises par LEP et SLC, �a droite, apr � es le LEP et le SLC.

Le ( ( p oin t ) ) de la �gure 1.32 de droite con tien t les derniers r � esultats en mati � ere de couplages

� electrofaibles. Il est agrandi sur la �gure 1.33, par un facteur 200.

-0.041

-0.038

-0.035

-0.032

-0.503 -0.502 -0.501 -0.5

gAl

g V
l

Preliminary

68Y  CL

l+l-

e+e-

m+m-

t +t -

mt

mH

Da

Fig. 1.33 { Con tours dans le plan ( a

`

, v

`

) d � etermin � es par LEP et SLC. Ce son t les r � esultats

com bin � es de l' � et � e 2001. La pr � ediction du mo d � ele standard, en fonction des v aleurs de m

t

et m

H

,

est � egalemen t indiqu � ee.
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R � esultats des asym � etries p our m

W

Au sein du mo d � ele standard, et si le m � ecanisme de

brisure de la sym � etrie � electrofaible est bien le m � ecanisme de Higgs, on p eut pr � edire m

W

via

m

2

W

= m

2

Z

(1 + � � ) cos

2

�

e�

W

et m

t

�a partir de � � . Sur la �gure 1.34 on v oit les r � esultats pr � esen t � es �a Moriond 2001 dans le

plan ( m

t

, m

W

). Le con tour en p oin till � es donne le r � esultat des mesures directes (v oir plus tard),

celui en trait plein les r � esultats des mesures de pr � ecision, les con tours son t �a 68 % de niv eau

de con�ance. La bande gris � ee mon tre la d � ep endence en m

H

dans le mo d � ele standard via les

corrections quan tiques, c'est-� a-dire, p our une masse de Higgs donn � ee, la zone du plan autoris � ee

par l'a justemen t du mo d � ele standard.

80.2

80.3

80.4

80.5

80.6

130 150 170 190 210

mH MGeVN
113 300 1000

mt  MGeVN

m
W

  M
G

eV
N

Preliminary

68Y  CL

LEP1, SLD, nN Data

LEP2, pp
-
 Data

Fig. 1.34 { Dans le plan ( m

t

, m

W

), r � esultats des mesures directes (con tour en trait plein)

et indirectes (con tour en p oin till � es) �a 68 % de niv eau de con�ance. La bande grise donne la

d � ep endance en m

H

lorsque m

H

v arie en tre 113 GeV =c

2

et 1 T eV =c

2

.

On remarque le b on accord en tre le r � esultat de la com binaison des mesures indirectes et l'a juste-

men t du mo d � ele standard, de m ^ eme que l'accord en tre les mesures directes et indirectes. En�n,

les mesures tan t directes qu'indirectes sem blen t donner la pr � ef � erence � a un b oson de Higgs l � eger

(v oir plus tard).

La masse du W �a LEP2

Pro duction et d � esin t � egration Lorsque l' � energie dans le cen tre de masse est su�san te,

c'est-� a-dire

p

s � 2 m

W

, alors la pro duction de paires de W est p ossible via les diagrammes de

la �gure 1.35. Chaque W p eut alors se d � esin t � egrer en une paire de quarks ou une paire lepton-

neutrino. On distingue donc trois � etats �nals : le canal quatre jets (W

+

W

�

! q

1

�q

2

q

3

�q

4

), le

canal semi-leptonique (W

+

W

�

! q

1

�q

2

` �� ) et le canal leptonique (W

+

W

�

! `

1

�

1

`

2

��

2

). Le

premier est caract � eris � e par quatre jets de particules bien s � epar � es, il repr � esen te 45.6 % des cas;

le deuxi � eme par deux jets hadroniques, un lepton et de l' � energie manquan te, il concerne 43.8 %

des cas; le troisi � eme par deux leptons et de l' � energie manquan te, son rapp ort de branc hemen t

est de 10.8 %.
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Fig. 1.35 { Diagrammes de pro duction des paires de W �a LEP2.

Section e�cace au seuil La pro duction de paires de W est p ossible d � es que l' � energie dans

le cen tre de masse est su�san te (

p

s = 2 m

W

), la section e�cace de pro duction au seuil est donc

reli � ee � a la masse du W. Compte ten u de la largeur du W, le lien n'est pas direct, en rev anc he

c'est dans cette zone en � energie que la section e�cace v arie le plus rapidemen t a v ec la masse

du W, et y est donc le plus sensible. Cette m � etho de est �able �a condition de conna ^ �tre tr � es

pr � ecis � emen t l' � energie. Elle sera utilis � ee par les futurs collisionneurs � a leptons (c hapitres 3 et 4).

Sur la �gure 1.36(a) on v oit la section e�cace de pro duction de paires de W en fonction de

l' � energie dans le cen tre de masse. Le p oin t �a plus basse � energie est celui o � u la section e�cace

de pro duction est le plus sensible � a m

W

. De cette v aleur, les quatre exp � eriences LEP on t d � eduit

la masse du b oson W comme r � esum � e sur la �gure 1.36(b). On mesure

m

W

(seuil ) = (80 : 40 � 0 : 22)GeV =c

2

:
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(a) Mesure au LEP de la section e�cace du pro ces-

sus e

+

e

�

! W

+

W

�

en tre 160 et 210 GeV.

LEP 161 GeV W mass

ALEPH 80.14 +0.35 GeV80.14 - 0.35

DELPHI 80.40 +0.45 GeV80.40 - 0.45

L3 80.80 +0.48 GeV80.80 - 0.42

OPAL 80.40 +0.45 GeV80.40 - 0.42

LEP 80.40 A 0.22 GeV

common  0.07 GeV

mW MGeVN

79.5 80 80.5 81 81.5

(b) Masse du b oson W mesur � ee � a partir de la section

e�cace de pro duction de paires W

+

W

�

au seuil par

les exp � eriences LEP et r � esultat com bin � e.

Fig. 1.36 { Au LEP , d � etermination de m

W

�a partir de la section e�cace de pro duction au seuil.

Le p oin t �a 161 GeV de la �gure (a) corresp ond au r � esultat com bin � e pr � esen t � e en (b).
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Mesure directe de m

W

Une autre m � etho de est de reconstruire la masse des � etats �nals

iden ti� � es comme v enan t de la d � esin t � egration d'une paire de W. Dans le cas du canal quatre

jets, on p eut faire un a justemen t � a cinq con train tes (une con train te vien t de la conserv ation de

l' � energie, trois de la conserv ation de l'impulsion et la derni � ere en exigean t que les deux masses

des b osons reconstruits soien t � egales). Dans le cas du canal semi-leptonique, on n'a plus que

deux con train tes car on ne conna ^ �t pas l'impulsi on du neutrino. Les r � esultats p our OP AL son t

mon tr � es sur la �gure 1.37 a v ec en haut la masse reconstruite apr � es a justemen t p our le canal

hadronique et en bas p our le canal semi-leptonique, p our toute la luminosit � e enregistr � ee par

l'exp � erience en tre 183 et 209 GeV.

m /GeV

E
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E
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Fig. 1.37 { Sp ectres de masse du b oson W mesur � es par l'exp � erience OP AL, en haut p our le

canal hadronique, m

W

= 80 : 448 � 0 : 043 GeV =c

2

; en bas p our le canal semi-leptonique m

W

=

80 : 457 � 0 : 062 GeV =c

2

.

R � esultats et erreurs Cette � etap e des mesures de pr � ecision p ermet de tester la coh � erence

in terne du mo d � ele standard en comparan t les r � esultats des mesures indirectes a v ec ceux des

mesures directes. Encore une fois, le LEP a p ermis une a v anc � ee consid � erable. La �gure 1.38

mon tre com bien le LEP � etait adapt � e aux buts qui lui � etaien t donn � es, � a sa v oir la d � etermination

des masses du quark top et du b oson de Higgs. En e�et, elle mon tre la pr � ecision � a laquelle on

est arriv � e sur les masses des b osons Z et W � a comparer a v ec les r � esultats pr � ec � edan t ceux du LEP .

La �gure 1.39 r � esume les r � esultats sur la masse du b oson W. Elle mon tre �a la fois une b onne

coh � erence en tre les exp � eriences, a v ec les r � esultats des collisionneurs hadroniques, et a v ec les

mesures indirectes.

30



Fig. 1.38 { Mesures des masses des b osons W et Z �a 68 % de niv eau de con�ance, a v an t et

apr � es LEP .

W-Boson Mass  MGeVN

mW  MGeVN

c2/DoF: 0.0 / 1

80 80.2 80.4 80.6

pp
-
-colliders 80.454 A 0.060

LEP2 80.450 A 0.039

Average 80.451 A 0.033

NuTeV/CCFR 80.25 A 0.11

LEP1/SLD/nN/APV 80.363 A 0.032

LEP1/SLD/nN/APV/mt 80.373 A 0.023

Fig. 1.39 { Comparaison des mesures de m

W

. Les premiers r � esultats en partan t du haut son t

les mesures directes par les collisionneurs hadroniques, par le LEP et com bin � e (bande gris clair).

Les autres r � esultats viennen t de mesures indirectes.

In teractions dans l' � etat �nal Dans le cas du canal puremen t hadronique les in teractions

en tre les quarks ou les hadrons ne v enan t pas du m ^ eme W p euv en t pro v o quer un d � ecalage a v ec

le canal semi-leptonique. Il s'agit des e�ets de corr � elations de Bose-Einstein en tre hadrons de

m ^ eme nature et des reconnections de couleur dans le cas des quarks. S'ils existen t, les e�ets

son t p etits mais il faut en tenir compte. P our cela, on utilise les donn � ees �a deux jets qui ne

sou�ren t pas de ces e�ets et a v ec deux de ces � ev � enemen ts, on fabrique un faux quatre jets, que

l'on p eut comparer a v ec les vrais quatre jets p our en d � eduire les e�ets rec herc h � es.
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Ajustemen t global du mo d � ele standard

�

A partir de l'ensem ble des mesures d ^ �tes ( ( � electrofaibles ) ) , toutes sensibles � a � � , et des masses

m

Z

, m

W

et m

t

, on p eut d � eterminer la v aleur de m

H

via � � . Les histogrammes de la �gure 1.40

donnen t les r � esultats des mesures de pr � ecision de la largeur du Z, la section e�cace hadronique,

la masse du W et les asym � etries. Ces r � esultats son t repr � esen t � es par les bandes v erticales en gris

clair. Les bandes hac h ur � ees donnen t la masse du b oson de Higgs en fonction de ces observ ables

telle que la pr � edit le mo d � ele standard p our m

t

= 174 : 3 � 5 : 1 GeV =c

2

, �

s

= 0 : 118 � 0 : 002 et

� �

(5)

had

= 0 : 02761 � 0 : 00036. Les incertitudes les plus imp ortan tes sur la masse du b oson de

Higgs viennen t de la masse du quark top et de la v aleur de la constan te de structure �ne QED

�a la masse du Z. Or, cette v aleur se d � eduit de la v aleur � (0) en la corrigean t de la con tribution

leptonique qui est tr � es bien conn ue et de la con tribution des six quarks que l'on s � epare en celle

du quark top qui est pris comme un param � etre du mo d � ele et celle des cinq quarks l � egers not � ee

� �

(5)

had

.
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Fig. 1.40 { R � esultats des mesures de pr � ecision et d � ep endance de la masse du b oson de Higgs

en fonction des observ ables mesur � ees dans le mo d � ele standard.

De toutes ces mesures on p eut faire un a justemen t global qui est r � esum � e sur le diagramme

dit de la bande bleue, pr � esen t � e en �gure 1.41. Cette �gure mon tre la courb e de � �

2

issue des

mesures de pr � ecision e�ectu � ees � a LEP et par SLD, CDF, D0 et d'autres exp � eriences, en fonction

de la masse du b oson de Higgs dans le mo d � ele standard.
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Deux v aleurs de � �

(5)

had

son t reten ues (qui di� � eren t par l' � energie jusqu'� a laquelle on fait in terv enir

les calculs de QCD p erturbatifs). La v aleur la plus pr � ecise est celle qui in tervien t dans la courb e

en p oin till � es. La v aleur de m

H

qui minim ise � �

2

p our cette courb e est

m

EW

H

= 108

+57

� 38

GeV =c

2

et m

H

� 222 GeV =c

2

�a 95 % de niv eau de con�ance.

0

2

4

6

10
2

mH MGeVN

D
c2

Excluded Preliminary

Dahad =Da(5)

0.02761A0.00036

0.02738A0.00020

theory uncertainty

Fig. 1.41 { � �

2

de l'a justemen t de m

H

dans le mo d � ele standard en prenan t en compte toutes

les mesures de pr � ecision. La zone �a gauc he est exclue par les rec herc hes directes du b oson de

Higgs �a LEP , la bande grise prend en compte les incertitudes th � eoriques. Les deux courb es

di� � eren t par la v aleur de � �

(5)

had

utilis � ee, la plus pr � ecise in tervien t dans la courb e en p oin till � es.

P our v � eri�er les r � esultats, on fait un a justemen t complet et on regarde p our c haque observ able

de pr � ecision l' � ecart de la v aleur a just � ee �a la v aleur mesur � ee divis � e par l'erreur sur la mesure,

les r � esidus, mon tr � es �gure 1.42.

P our un nom bre in�ni de mesures, la distribution des r � esidus est une gaussienne de v aleur

mo y enne n ulle et de largeur de 1. Ici, on trouv e la mo y enne � a 0 : 22 � 0 : 28 et la largeur � a 1 : 1 � 0 : 4

ce qui est tout � a fait correct. La v aleur qui mon tre le plus grand � ecart est celle de A

0 ; b

fb

(� a � 2 : 9 � )

mais la probabilit � e globale du �

2

est de 8 % ce qui est tout-� a-fait raisonnable d'un p oin t de vue

statistique.

Av ec une ind � etermination de � 5 : 1 GeV =c

2

sur la masse du quark top et de � 34 MeV =c

2

sur

la masse du b oson W on estime la masse du b oson de Higgs �a 108

+57

� 38

GeV =c

2

. Si on p ouv ait

atteindre une pr � ecision de � 2 GeV =c

2

et � 15 MeV =c

2

sur les masses m

t

et m

W

resp ectiv e-

men t alors on aurait m

EW

H

=?

+21

� 16

GeV =c

2

. Av ec trois ann � ees suppl � emen taires au pic du Z ou

deux ans de plus �a haute � energie a v ec les collisionneurs LEP et SLC, on aurait pu atteindre

m

EW

H

=?

+15

� 10

GeV =c

2

.
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Mesure Pull (Omes- Ofit)/smes

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -2 -1 0 1 2 3

Dahad(mZ)Da(5) 0.02761 A 0.00036   -.35

mZ MGeVNmZ MGeVN 91.1875 A 0.0021    .03

GZ MGeVNGZ MGeVN 2.4952 A 0.0023   -.48

shad MnbNs0 41.540 A 0.037   1.60

RlRl 20.767 A 0.025   1.11

AfbA0,l 0.01714 A 0.00095    .69

Al(Pt )Al(Pt ) 0.1465 A 0.0033   -.54

RbRb 0.21646 A 0.00065   1.12

RcRc 0.1719 A 0.0031   -.12

AfbA0,b 0.0990 A 0.0017  -2.90

AfbA0,c 0.0685 A 0.0034  -1.71

AbAb 0.922 A 0.020   -.64

AcAc 0.670 A 0.026    .06

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 A 0.0021   1.47

sin2qeffsin2qlept(Qfb) 0.2324 A 0.0012    .86

m(LEP) MGeVNmW 80.450 A 0.039   1.32

mt MGeVNmt MGeVN 174.3 A 5.1   -.30

m(TEV) MGeVNmW 80.454 A 0.060    .93

sin2qW(nN)sin2qW(nN) 0.2255 A 0.0021   1.22

QW(Cs)QW(Cs) -72.50 A 0.70    .56

Št‰ 2001

Fig. 1.42 {

�

Ecarts des mesures aux v aleurs donn � ees par un a justemen t complet du mo d � ele

standard.

P our conclure cette partie sur les rec herc hes indirectes aupr � es du LEP et de SLC, ces deux ma-

c hines on t p ermis de tester le mo d � ele standard de fa� con in terne a v ec une tr � es grande pr � ecision.

Elles on t p ermis de v � eri�er les pr � edictions de la brisure de la sym � etrie � electrofaible (a v ec par

exemple m

W

= m

Z

� cos �

W

aux arbres). On a pu, gr^ ace �a ces acc � el � erateurs, pr � edire la masse

du quark top des ann � ees a v an t sa d � ecouv erte en 1995 �a FNAL, a v ec les corrections radiativ es.

Les mesures e�ectu � ees aupr � es du LEP et de SLC conduisen t �a la pr � ediction d'une masse de

b oson de Higgs relativ em en t p etite (autour de 100 GeV =c

2

). Quelques ann � ees de plus de fonc-

tionnemen t auraien t p ermis une pr � ediction �a mieux que 15 GeV =c

2

. Les mesures de pr � ecision

dans le secteur � electrofaible v on t donc a v oir une imp ortance cruciale aux pro c hains collision-

neurs e

+

e

�

et �

+

�

�

.

1.2 Rec herc he directes de Higgs

On v a main tenan t s'in t � eresser aux rec herc hes directes de b oson de Higgs au LEP . Dans un

premier temps on rapp elera bri � ev eme n t les r � esultats des rec herc hes directes �a LEP1. Ensuite

on v erra les r � esultats �a plus hautes � energies. On v erra en particulier le r^ ole des am � eliorations

du collisionneur p our la sensibilit � e au b oson de Higgs.
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1.2.1

�

A LEP1

Au pic du Z, le b oson de Higgs standard est pro duit essen tielleme n t par Higgsstrahlung en

asso ciation a v ec un Z hors couc he de masse, comme mon tr � e sur le diagramme 1.43.

e

e

-

+

Z
Z* n

H

e -

e+

m

m

-

+

n

Fig. 1.43 {

�

A LEP1, le b oson de Higgs est pro duit a v ec un Z

�

. Les seuls canaux � etudi � es son t

Z

�

! e

+

e

�

; �

+

�

�

; � �� .

La di�cult � e d'une telle rec herc he est illustr � ee sur la �gure 1.44. On y v oit, en ordonn � ee � a gauc he,

le rapp ort de branc hemen t du pro cessus Z ! Hf

�

f en fonction de la masse du b oson de Higgs

consid � er � ee. En regard �a droite, on trouv e le nom bre d' � ev � enemen ts attendus �a LEP1 p our ces

pro cessus, �a comparer a v ec le nom bre total de Z de l'ordre de 2 10

7

.

Événements

7

attendus à LEP1

parmi 2 10  Z

-
Br(Z -> H f f)

Fig. 1.44 { En fonction de la masse du b oson de Higgs standard, rapp ort de branc hemen t de

Z ! Hf

�

f . Sur l'axe de droite son t p ort � es les nom bres de tels � ev � enemen ts attendus.

La �gure 1.44 mon tre que quelques 10000 � ev � enemen ts son t attendus si le b oson de Higgs a

une masse inf � erieure �a 20 GeV =c

2

. La rec herc he du b oson de Higgs ne p ose alors pas trop de

di�cult � es. Elle a � et � e en particulier men � ee dans trois canaux don t les � etats �nals son t repr � esen t � es

sur la �gure 1.45.
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Fig. 1.45 { T op ologies des � etats �nals analys � es p our la rec herc he de b osons de Higgs � a LEP1,

p our m

H

. 20 GeV =c

2

.

Le premier canal (�gure 1.45 de gauc he) est in t � eressan t lorsque la masse du b oson de Higgs

est telle que m

H

. 2 m

e

, il est alors stable et donc ind � etectable. On c herc he dans ce cas une

paire de leptons acoplanaire et de l' � energie manquan te. Le deuxi � eme canal (�gure 1.45 du

milieu) concerne une paire x

+

x

�

reculan t face � a un Z qui se d � esin t � egre en � �� p our tenir compte

des d � esin t � egrations H ! e

+

e

�

; �

+

�

�

; �

+

�

�

; �

+

�

�

; : : : . En�n, lorsque le b oson de Higgs se

d � esin t � egre en hadrons, comme il est l � eger, on c herc he des mono jets (�gure 1.45 de droite) et de

l' � energie manquan te. La �gure 1.46 mon tre les exemples de deux � ev � enemen ts reconstruits par

ALEPH dans le cadre de cette rec herc he.

�

A gauc he on v oit une paire acoplanaire e

+

e

�

, � a droite

un � ev � enemen t mono jet.

Run 15238 Event 4802À ALEPH

TPC

ECAL

Run 23037 Event 8659À ALEPH

TPC

ECAL

HCAL

Fig. 1.46 { Deux � ev � enemen ts reconstruits par ALEPH, �a gauc he une paire e

+

e

�

acoplanaire,

�a droite un mono jet.

Le p etit nom bre d' � ev � enemen ts vus dans les quatre exp � eriences est incompatible a v ec les milliers

d'ev eneme n ts de pro duction de b oson de Higgs attendus si sa masse est inf � erieure � a 20 GeV =c

2

.

En rev anc he il est tout � a fait compatible a v ec les quelques � ev � enemen ts de fond attendus (essen-

tielleme n t e

+

e

�

! 


�

Z

�

, 


�

! x

+

x

�

et Z

�

! � �� ). Ces rec herc hes on t donc p ermis d'exclure � a

b eaucoup plus que 95 % de niv eau de con�ance un b oson de Higgs standard de masse inf � erieure

�a 20 GeV =c

2

.
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P our des masses de b oson de Higgs plus � elev � ees, deux � etats �nals son t � etudi � es, repr � esen t � es sur

la �gure 1.47. Le premier canal (� a gauc he) est app el � e H � � . On rec herc he deux jets acoplanaires

issus du b oson de Higgs et de l' � energie manquan te v enan t de la d � ecroissance du Z en � �� . Le

deuxi � eme canal est le canal dit leptonique o � u le syst � eme de deux jets du b oson de Higgs est

face �a une paire e

+

e

�

ou �

+

�

�

(�gure de droite). Ces deux canaux ne repr � esen ten t que 24 %

des � etats �nals mais ce son t les seuls facilemen t dicernables du bruit de fond.

l

H -> hadronsH -> hadrons

n n l

Fig. 1.47 {

�

Etats �nals � etudi � es p our la rec herc he du b oson de Higgs �a LEP1 lorsque m

H

>

20 GeV =c

2

.

La �gure 1.48 mon tre deux candidats des donn � ees d'ALEPH, �a gauc he un candidat Hee, �a

droite un candidat H �� .

Run 22164 Event 3969À ALEPH Run 28635 Event 8168À ALEPH

Fig. 1.48 { Deux � ev � enemen t s reconstruits par ALEPH, � a gauc he un candidat Hee, � a droite un

candidat H �� .

Encore une fois, le p etit nom bre d' � ev � enemen ts observ � es est compatible a v ec le bruit de fond

attendu ce qui a p ermis � a LEP1 d'exclure des masses du b oson de Higgs comprises en tre 0.0 et

65.6 GeV =c

2

�a 95 % de niv eau de con�ance.
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1.2.2 Le b oson de Higgs � a LEP2

Pro duction de b osons de Higgs �a LEP2

Aux � energies de LEP2, le b oson de Higgs standard est essen tielleme n t pro duit par le pro cessus

de Higgsstrahlung don t le diagramme est repr � esen t � e sur la �gure 1.49, et se d � esin t � egre en une

paire de quarks b

�

b dans plus de 70% des cas si m

H

< 115 GeV/ c

2

.

e-

e+

Z*

H

Z

Fig. 1.49 { Diagramme principal de pro duction d'un b oson de Higgs standard aux � energies de

LEP2 : le Higgsstrahlung.

Les canaux analys � es son t caract � eris � es par l' � etat �nal H ! b

�

b asso ci � e aux pro duits de d � esin-

t � egration du b oson Z qui p euv en t ^ etre e

+

e

�

, �

+

�

�

, � �� ou q � q. Ces analyses son t d � ecrites plus

en d � etail dans le cours de Pierre Lutz. Les sections e�caces de pro duction du b oson de Higgs

en fonction de l' � energie disp onible dans le cen tre de masse son t p ort � ees sur la �gure 1.50 p our

di� � eren tes masses du b oson de Higgs. La ligne en p oin till � es mon tre la sensibilit � e �a 5 � p our

200 pb

� 1

.

0

0.5

1

1.5

2

80 100 120 140 160 180 200 220

mH = 50 GeV/c2

60

70

85
100

115Sensitivity for 200 pb-1

Centre-of-mass energy, Rs (GeV)

H
ig

gs
 p

ro
du

ct
io

n 
cr

os
s 

se
ct

io
n

Fig. 1.50 { Sections e�caces de pro duction du b oson de Higgs en fonction de

p

s p our di� � eren tes

masses de b osons de Higgs.

Av ec 200 pb

� 1

, on a une sensibilit � e de 5 � p our un b oson de Higgs de 100 GeV =c

2

si l' � energie

disp onible dans le cen tre de masse v aut 192 GeV.

�

A luminosit � e � egale, on p eut trouv er un b oson

de Higgs de 115 GeV =c

2

si l' � energie dans le cen tre de masse est de 210 GeV. L'imp ortance de

p ouv oir accum uler des donn � ees aux plus hautes � energies p ossibles est � enorme. C'est p ourquoi

un tra v ail titanesque a � et � e fourni p our augmen ter l' � energie d � elivr � ee par le LEP .
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Un tra v ail de titan p our gagner en � energie

La p erte d' � energie par tour due au ra y onnemen t sync hrotron est prop ortionnelle � a la puissance

quatre de l' � energie et in v ersemen t prop ortionnelle au ra y on de courbure � :

E

p erdue par tour

/ E

4

=�

ce qui implique que l' � energie maximale d'un faisceau est prop ortionnelle � a la racine quatri � eme

du pro duit du v oltage radio-fr � equence et du ra y on de courbure :

E

max

/ (v oltage RF � � )

1 = 4

P our augmen ter l' � energie disp onible dans le cen tre de masse, donc l' � energie des faisceaux de

leptons, on p eut augmen ter le v oltage radio-fr � equence et/ou le ra y on de courbure (!). Le co ^ ut

en puissance p our augmen ter la RF est tr � es � elev � e, on a b esoin de 130 MV par tour p our obte-

nir une � energie de faisceau de 45.6 GeV et de plus de 3 GV p our atteindre 100 GeV, d'o � u la

n � ecessit � e d'utiliser des ca vit � es supraconductrices p our r � eduire le co ^ ut de l' � electrici t � e n � ecessaire.

Dans la table 1.5, on donne les caract � eristiques du LEP qui on t p ermis la mon t � ee en � energie de

1989 �a 2000.

En plus de ces c hangemen ts, l' � equip e du LEP a tout fait, en tre 1999 et 2000 p our gagner le

plus d' � energie p ossible a�n d'augmen ter la sensibilit � e � a des b osons de Higgs de masses de plus

en plus � elev � ees. C'est un tra v ail titanesque et min utieux � a la fois, qui a fait du LEP , dans ses

deux derni � eres ann � ees de fonctionnemen t une mac hine parfaitemen t adapt � ee �a la rec herc he du

b oson de Higgs. C'est tout particuli � eremen t vrai p our l'ann � ee 2000.

ann � ee

p

s (GeV) nom bre de ca vit � es en cuivre nom bre de ca vit � es supra RF (MV)

1989-95 m

Z

128 aucune 180

1996

161

128

144 1600

172 176 2000

1997 183 52 240 2500

1998 189 52 272 2850

1999

192

48 288

3000

196 #

200 #

202 3550

205

2000 # 56 288 3650

209.2

T ab. 1.5 { Caract � eristiques du LEP en nom bre de ca vit � es acc � el � eratrices (classiques et supra-

conductrices) et en gradien t acc � el � erateur disp onible qui on t p ermis la mon t � ee en � energie en tre

1989 et 2000.

1. Augmen tation du gradien t et am � elioration de la cry og � enie.

Une des fa� cons de gagner en � energie est d'augmen ter le gradien t acc � el � erateur des ca vit � es.

Bien s ^ ur, p our cela il a fallu am � eliorer la stabilit � e �a haut gradien t des ca vit � es et donc

la cry og � enie. La cry og � enie pr � evue p our le LHC a � et � e install � ee au cours de l'ann � ee 1999
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dans ce but. Sur la �gure 1.51, on v oit la distribution du gradien t en MV/m en nom bre

de ca vit � es divis � e selon trois p � erio des : d � ebut 1999 (a v ec une mo y enne de 6 MV/m on

atteignait 192 GeV), �n 1999 (a v ec en mo y enne 7 MV/m, l' � energie disp onible � etait de

200 GeV) et �n 2000, o � u a v ec une mo y enne de 7.5 MV/m l' � energie � etait de 204 GeV. Ce

gradien t est de 40 % sup � erieur aux sp � eci�cations de la mac hine !

Fig. 1.51 { Les trois p � erio des repr � esen t � ees corresp onden t �a d � ebut 1999 (192 GeV), �n

1999 (200 GeV) et �n 2000 (204 GeV). Le gradien t obten u alors est de 40 % sup � erieur

aux sp � eci�cations de la mac hine, c'est un exploit.

Ce c hangemen t a p ermis �a la fois d'augmen ter l' � energie et la masse m

H

maximale � a la-

quelle les analyses p euv en t ^ etre sensibles (� a 3 � ) :

E :192 ! 204 GeV, m

H

: 100 ! 112 GeV

2. Am � elioration de la stabilit � e des faisceaux et une marge de s � ecurit � e plus faible.

Av ec l'am � elioration de la cry og � enie, la stabilit � e des faisceaux a augmen t � e et on a pu se

p ermettre de ne garder que 100MV de marge ce qui correp ond � a la d � efaillance d'un unique

klystron sans p erte du faisceau. Cette mo di�cation de r � egime n'a en tra ^ �n � e qu'une faible

r � eduction de la dur � ee de vie des faisceaux (1h30 en viron) mais a o ccasionn � e le gain suiv an t :

E :204 ! 205 : 5 GeV, m

H

: 112 ! 113 GeV

D'autre part, � a la toute �n de vie des faisceaux, on passait � a une con�guration sans klys-

tron de r � eserv e mais � a haute � energie p endan t en viron 15 mn. Cela p ermettait d'atteindre

des � energies tr � es hautes :

E :205 : 5 ! 207 GeV, m

H

: 113 ! 114 GeV
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3. R � e-installation de h uit ca vit � es suppl � emen taires en cuivre (qui a v aien t � et � e enlev � ees) :

E :207 ! 207 : 4 GeV, m

H

: 114 ! 114 : 25 GeV

4. Utilisation des correcteurs d'orbite comme des dip^ oles magn � etiques (utilis � es par LEP1,

en 2000 seulemen t 20 % � etaien t cabl � es), d'o � u la p ossibilit � e d'augmen ter l' � energie des fais-

ceaux sans accro ^ �tre la p erte en � energie par ra y onnemen t sync hrotron, en augmen tan t le

ra y on de courbure e�ectif du LEP :

E :207 : 4 ! 207 : 8 GeV, m

H

: 114 : 25 ! 114 : 5 GeV

5. Dimin ution de la fr � equence RF de 100 Hz sur 350 MHz, les faisceaux v oien t alors plus

de c hamp magn � etique dans les quadrip^ oles, le ra y on de leur orbite � etan t l � eg � eremen t plus

grand. D'autre part, les paquets de particules son t plus courts et plus larges, ce qui p ermet

de les p ousser plus haut sur l'onde RF sans p erte. La luminosit � e dimin ue l � eg � eremen t , mais :

E :207 : 8 ! 209 : 2 GeV, m

H

: 114 : 5 ! 115 : 1 GeV

P our r � esumer les p erformances exceptionnelles du LEP en 2000 dans la c hasse au b oson de

Higgs, on p eut rapp eler que 220 pb

� 1

on t � et � e d � elivr � es p our c haque exp � erience. En tre a vril et

mai les � energies disp onibles dans le cen tre de masse v alaien t en tre 204 et 205 GeV.

�

A partir de

d � ebut juin, elles d � epassaien t r � eguli � eremen t 206 GeV, et de septem bre � a no v em bre, alors que le

LEP � etait pass � e en mo de b oson de Higgs exclusiv em en t, elles � etaien t tout le temps sup � erieures

�a 206.5 GeV. Sur la �gure 1.52, on v oit l' � ev olution de la sensibilit � e �a 3 � sur m

H

de 1996 �a

�n 2000. Ces p erformances on t p ermis d'exclure des masses de b osons de Higgs inf � erieures �a

114.1 GeV =c

2

�a 95 % de niv eau de con�ance.
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On p eut ra jouter qu'il y a v ait encore mati � ere � a am � elioration. En e�et, il restait de la place p our

b � en � e�cier de 372 ca vit � es, ce qui aurait p ermis d'atteindre des � energies dans le cen tre de masse

de E = 220 GeV. D'autre part, le LEP a fonctionn � e a v ec h uit sections droites (p our p ouv oir

faire fonctionner le LHC sans d � emon ter le LEP). Av ec quatre sections droites seulemen t (ce

qui aurait su� puisqu'on a �nalemen t d � emon t � e le LEP), le ra y on de courbure dans les p ortions

courb es n'aurait pas eu b esoin d' ^ etre si grand, et la p erte en ra y onnemen t sync hrotron aurait

pu ^ etre limit � ee , on aurait alors pu atteindre E = 240 GeV. Le domaine de masse de b oson de

Higgs pr � edit par la sup ersym � etrie aurait pu ^ etre en ti � erem en t couv ert.

Les r � esultats

P our la premi � ere fois en tren te ans de rec herc he, les exp � eriences LEP on t eu des indices de

b oson de Higgs. Les r � esultats et � ev � enemen t s candidats son t d � etaill � es dans le cours de P . Lutz.

On p eut les r � esumer en notan t que globalemen t les observ ations son t compatibles a v ec la pr � e-

sence d'un b oson de Higgs d'en viron 115 GeV =c

2

aussi bien en ce qui concerne la section e�cace

totale que la r � epartition en tre les di� � eren tes exp � eriences et les di� � eren ts canaux d'analyse. La

signi�cation de l'exc � es observ � e a r � eguli � eremen t augmen t � e en tre juin 2000 et la �n des prises de

donn � ees, comme on p eut le v oir sur la �gure 53(a). D'autre part, le maxim um de vraisem blance

(ou le minim um du logarithme de la vraisem blance) est aussi � elev � e qu'on p eut a priori l'attendre

en pr � esence d'un signal et, comme indiqu � e sur la �gure 53(b) corresp ond �a :

m

H

= 115 : 0

+0 : 7

� 0 : 3

GeV =c

2

Significance for mH = 115 GeV/c2 (02-Nov-2000)
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Fig. 1.53 { Compatibilit � e g � en � erale des observ ations au LEP en 2000 a v ec l'observ ation d'un

b oson de Higgs d'en viron 115 GeV =c

2

.
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Le sp ectre en masse observ � e en 2000 par les quatre exp � eriences aupr � es du LEP est mon tr � e sur

la �gure 1.54.
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Fig. 1.54 { Sp ectre en masse observ � e en 2000 au LEP p our un b oson de Higgs standard.

Av ec six mois de plus de prise de donn � ees en 2001, corresp ondan t �a une luminosit � e in t � egr � ee

de 200 pb

� 1

et a v ec une � energie dans le cen tre de masse au dessus de 208.5 GeV, l'exc � es

observ � e de presque 3 � serait dev en u, a v ec un b oson de Higgs standard de 115 GeV =c

2

, un

exc � es sans am biguit � e de 5 : 5

+0 : 6

� 0 : 9

� . Cela aurait donn � e le sp ectre en masse de la �gure 1.55. A

c ontr ario , si l'observ ation des exp � eriences LEP n'est pas celle d'un b oson de Higgs, cette prise de

donn � ees suppl � emen taire aurait p ermis de conclure � a une 
uctuation statistique. L'arr ^ et du LEP

sem ble donc assez di�cile � a justi�er d'un p oin t de vue scien ti�que et une ann � ee suppl � emen taire

n'aggra v ait pas le retard pris par le LHC.
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Fig. 1.55 { Sp ectre de masse reconstruit attendu dans le cas d'un b oson de Higgs de 115 GeV =c

2

,

apr � es six mois de prise de donn � ees en 2001 au LEP .

�

A droite, le sp ectre apr � es soustraction du

fond.

1.3 Conclusion

Apr � es douze ann � ees de ph ysique de pr � ecision exceptionnelle, le LEP et SLC on t ouv ert la route

et mon tr � e les d � e�s p our les cinquan te pro c haines ann � ees de ph ysique des particules :
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{ Comprendre l'origine de la brisure de la sym � etrie � electrofaible. En � etablissan t exp � erimen ta-

lemen t la relation en tre les masses des b osons Z et W, en mesuran t des corrections radiativ es

compatibles a v ec un b oson de Higgs et a v ec des indices d'un signal �a 115 GeV =c

2

, le LEP

donne des indices en fa v eur du m � ecanism e de Higgs.

{ Comprendre commen t cette sym � etrie est bris � ee. Le LEP a p ermis p eut etre d'a v oir des indices

de sup ersym � etrie (l'uni�cation des trois constan tes de couplage l' � ec helle de grande uni�cation

est correcte dans les mo d � eles sup ersym � etrique mais pas dans le cadre du mo d � ele standard

par exemple).

{ Comprendre l'origine de la brisure de la sup ersym � etrie.

{ Comprendre commen t cette derni � ere est bris � ee.

Il y a plusieurs v oies exp � erimen tales � a disp osition, c hacune a v ec ses qualit � es et ses p oten tialit � es

en ph ysique :

{ On p eut v ouloir d � ecouvrir les particules sup ersym � etriques et les b osons de Higgs lourds,

auquel cas le LHC (p our les b osons de Higgs, les squarks et les gluinos) puis CLIC et les

collisionneurs � a m uons (les c harginos, les HIggs et les neutralinos) feron t le tra v ail.

{ On p eut se �xer comme but d' � etudier pr � ecis � emen t les pr � edictions du m � ecanisme de Higgs,

alors un collisionneur lin � eaire de 350 GeV ou plus p ermettrait de mesurer tous les couplages

du b oson de Higgs le plus l � eger (c hapitre 3).

{ Une troisi � eme p ossibilit � e est d' � etudier les r � esonnances (b oson de Higgs) et les seuils (W et

top) sensibles �a la th � eorie sous-jacen te via les corrections radiativ es, et l� a, ce sera le r^ ole de

GigaZ ou des collisionneurs � a m uons de pr � ecision (c hapitre 4).
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Chapitre 2

La ph ysique du Higgs aupr � es d'un

collisionneur lin � eaire e

+

e

�

2.1 P ourquoi un collisionneur lin � eaire e

+

e

�

?

La con tribution du LEP et de SLC dans la compr � ehension �ne de la brisure de la sym � etrie � elec-

trofaible et de son m � ecanisme de Higgs est � eclatan te et a � et � e d � emon tr � ee dans la premi � ere partie

du cours. Cette compr � ehension p eut encore ^ etre (r)a�n � ee en con tin uan t et en am � elioran t les

mesures en collisions e

+

e

�

. C'est p ourquoi il faut aller de l'a v an t a v ec les colisionneurs lin � eaires

en r � ep ondan t �a trois demandes :

1. Un b esoin en haute luminosit � e :

Pierre Lutz nous a mon tr � e dans son cours que, �a moins d'augmen ter la statistique (et

donc d'accum uler plus de luminosit � e), le LEP ne p ouv ait pas atteindre les 5 � requis p our

annoncer la d � ecouv erte du b oson de Higgs. Un collisionneur lin � eaire devra donc pro duire

b eaucoup plus de luminosit � e que LEP et SLC n'en � etaien t capables, a�n de non seule-

men t ( ( d � ecouvrir ) ) le ou les b osons de Higgs, mais aussi d'en mesurer les propri � et � es a v ec

pr � ecision.

P our les mesures de pr � ecision au LEP , compte ten u de la section e�cace de pro duction

de paires de W qui est de l'ordre de 15 pb, une luminosit � e in t � egr � ee de 1 fb

� 1

su�sait. En

rev anc he, la section e�cace de pro duction de HZ est plut^ ot de lordre de 0.1 pb et n � eces-

site une luminosit � e 600 fois plus grande (ou 150 fois plus grande par exp � erience LEP).

P our des mesures de pr � ecision du secteur de Higgs, une luminosit � e in t � egr � ee de 500 fb

� 1

con viendrait. Or, ce c hi�re est 25000 fois plus grand que la luminosit � e totale accum u-

l � ee par SLC, le seul protot yp e de collisionneur lin � eaire e

+

e

�

�a haute � energie r � ealis � e � a ce

jour. La luminosit � e instan tan � ee doit donc passer de 10

30

�a 2.5 10

34

cm

� 2

s

� 1

. Selon les

estimations optimistes d'usage, il su�rait alors de deux ans p our atteindre les 500 fb

� 1

souhait � es, mais il faut tout de m ^ eme garder �a l'esprit qu'il a fallu onze ans �a SLC et au

LEP p our accum uler la luminosit � e in t � egr � ee pr � evue initialemen t, i.e. 20 pb

� 1

et 1 fb

� 1

res-

p ectiv emen t, m ^ eme si PEP-I I est sur la b onne v oie a v ec 20 fb

� 1

en un an � a 2 10

33

cm

� 2

s

� 1

.

La �gure 2.1 mon tre l' � ev olution en fonction de l' � energie dans le cen tre de masse des
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sections e�caces de pro cessus in t � eressan ts aupr � es d'un collisionneur e

+

e

�

. Notons que le

b esoin en luminosit � e cro ^ �t comme l' � energie dans le cen tre de masse au carr � e, s , �a cause

de la section e�cace du pro cessus de Higgsstrahlung, e

+

e

�

! ZH, qui d � ecro ^ �t en 1/ s . On

p eut observ er un tel comp ortemen t sur la courb e e

+

e

�

! �

+

�

�

, et en g � en � eral, p our tous

les pro cessus d'annihilation.
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Fig. 2.1 { Sections e�caces repr � esen tativ es aupr � es d'un collisionneur e

+

e

�

en fonction de

l' � energie dans le cen tre de masse.

2. Un b esoin en � energie � elev � ee :

Le LEP arriv ait �a son maxim um en � energie et il dev enait di�cile de v oir un b oson de

Higgs m ^ eme �a 115 GeV =c

2

. P our � eviter un � ecueil similaire �a un collisionneur lin � eaire,

il faut pr � ev oir une � energie su�san te p our couvrir largemen t tout le domaine de masse

encore p ermis par les rec herc hes directes et les mesures de pr � ecision faites par le LEP

et SLC, soit 114 : 1 < m

H

< 222 GeV =c

2

�a 95 % de niv eau de con�ance. Une � energie de

350 GeV serait donc amplemen t su�san te, et une 
exibilit � e p ermettan t de bala y er toutes

les � energies en tre 91 et 350 GeV ouvrirait la v oie � a une � etude extr ^ emem en t pr � ecise de la

r � esonnance du Z et du seuil de pro duction de paires de W et de quarks top. Or le co ^ ut

d'un anneau de collision comme le LEP cro ^ �t comme l' � energie �a la puissance quatre, �a

cause des p ertes par ra y onnemen t sync hrotron qu'il faut comp enser par de la puissance

acc � el � eratrice. En l'absence de ra y onnemen t sync hrotron, le co ^ ut d'un collisionneur lin � eaire

v arie lui lin � eairemen t a v ec l' � energie. Il se trouv e que les co ^ uts son t similaires p our une

� energie de l'ordre de 200 GeV (�gure 2.2). Le LEP � etait donc le dernier anneau de colli-

sion e

+

e

�

de haute � energie.

P our r � esumer, un collisionneur lin � eaire fournissan t jusqu'� a en viron 350 GeV p ermettrait

de faire des mesures de pr � ecision dans le cadre du mo d � ele standard (don t l'imp ortance

capitale est apparue dans le premier cours) et de c herc her le b oson de Higgs tel que pr � edit

par les mesures de pr � ecision et les rec herc hes directes au LEP . P our aller plus loin, i.e. p our

trouv er de la ph ysique nouv elle, un saut quan tique en � energie, p ermettan t d'atteindre 3
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�a 5 T eV, est n � ecessaire. Ce saut est similaire �a celui qui existe en tre le T eV atron et le

LHC. En rev anc he, une mac hine in term � ediaire (quelques 800 GeV) co ^ uterait c her sans

r � eelle justi�cation scien ti�que au jour d'aujourd'h ui.

LEPSLC
collisionneur

lin‰aire

crazytron

Fig. 2.2 { Co ^ ut des collisionneurs en fonction de l' � energie dans le cen tre de masse dans

le cas de collisionneurs lin � eaires comme le SLC et circulaires comme le LEP .

3. Une nouv elle g � en � eration de d � etecteurs :

Bien que la ph ysique susmen tionn � ee ( � etude de la r � esonnance du Z, � etude des seuils du

W et du top, � etude des propri � et � es du b oson de Higgs) puisse ^ etre men � ee � a bien a v ec un

d � etecteur � a la LEP , le but est de faire un saut quan titatif dans la pr � ecision des mesures

d'un ou deux ordres de grandeur par rapp ort �a LEP . Il con vien t p our cela d'y adapter la

pr � ecision du d � etecteur, a�n de r � eduire les erreurs syst � ematiques au niv eau des incertitudes

statistiques.

Nous allons d � etailler ces trois p oin ts par la suite. P our �xer les id � ees, le fonctionnemen t de base

d'un collisionneur lin � eaire e

+

e

�

(illustr � e par la �gure 2.3) est le suiv an t :

1. Les particules son t cr � e � ees en train de paquets et acc � el � er � ees � a en viron 2 GeV.

2. On les injecte dans un anneau d'amortissemen t p our r � eduire l' � emittance des faisceaux par

refroidissemen t radiatif.

3. Ensuite la longueur des paquets est r � eduite, tout d'ab ord en in tro duisan t une corr � elation

en tre la p osition longitudinale et l' � energie dans une ca vit � e radio-fr � equence (RF), puis en

tra v ersan t une s � erie d'aiman ts dans lesquels les particules suiv en t un tra jet de longueur

prop ortionnelle �a leur � energie. Les particules son t alors acc � el � er � ees jusqu'� a 8 GeV a v an t

que soit pro c � ed � e � a une nouv elle compression de la longueur des paquets.
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4. On arriv e �a la phase d'acc � el � eration dans la partie lin � eaire de l'acc � el � erateur. L' � energie

maximale est prop ortionnelle au gradien t acc � el � erateur (d � elivr � e par les ca vit � es acc � el � era-

trices RF) et � a la longueur de l'acc � el � erateur : E / gradien t (MV/m) � longueur (km) .

5. Av ec une derni � ere fo calisation t � elescopique, la taille transv erse des paquets est mo di� � ee

de fa� con � a obtenir la luminosit � e requise. Nous v errons au paragraphe suiv an t commen t la

fo calisation des faisceaux in
ue sur la luminosit � e.

6. Au p oin t de collision, les paquets ne se rencon tren t qu'une fois ce qui pr � esen te l'a v an tage

de supprimer les m ultiple s in teractions faisceau/faisceau qui limitaie n t le couran t maximal

�a l'injection, et donc la luminosit � e � a LEP . Les paquets apr � es collision son t en v o y � es v ers

une zone de d � ev ersemen t.
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Fig. 2.3 { Sc h � ema simpliste d'un collisionneur lin � eaire e
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Les anneaux d'amortissemen t et la fo calisation �nale son t cruciaux p our l'augmen tation de la

luminosit � e. P our l' � energie, ce son t les structures acc � el � eratrices qui primen t. Nous allons d'ab ord

nous in t � eresser �a la fa� con d'obtenir une haute luminosit � e puis nous v errons commen t obtenir

des � energies � elev � ees, en�n nous examinerons les p ossibilit � es p our un d � etecteur de pr � ecision.

2.1.1 Obten tion d'une tr � es haute luminosit � e

D � e�nition et tec hniques de base

La luminosit � e (densit � e de particules par paquet dans les trains) est donn � ee par :

L =

N

+

N

�

n

b

f

rep

4 � �

x

�

y

H

D

Le n um � erateur ( N

+

N

�

n

b

f

rep

) est le pro duit des nom bres de particules c harg � ees par paquet,

du nom bre de paquets et de la fr � equence de r � ep � etition. Duran t les dix derni � eres ann � ees, les

e�orts de R&D on t p ermis de gagner un facteur 100 sur ce pro duit en augmen tan t le nom bre

de paquets par train et le nom bre de particules par paquets. Il est limit � e ph ysiquemen t par la

puissance transmise au faisceau. Une autre limitation tien t au fait que si les paquets de parti-

cules son t p etits, ils cr � een t des ondes qui p erturb en t les paquets suiv an ts (on parle de c hamp

de sillage). En�n, l'ouv erture de l'acc � el � erateur d � etermine la taille des paquets.
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Le d � enominateur �

x

�

y

est le pro duit des deux largeurs des pro�ls transv erses des faisceaux.

Duran t la derni � ere d � ecennie, on a r � eussi �a le r � eduire d'un facteur 100 gr^ ace au refroidissemen t

radiatif et surtout gr^ ace �a la fo calisation ac hromatique �nale. Les e�ets limitan t la r � eduction

des tailles transv erses viennen t du fait que la dimin ution de la taille des paquets induit de forts

c hamps � electrique et magn � etique et donc des e�ets faisceau/faisceau (app el � es b eamstrahlung),

cr � eation de paires et �nalemen t explosion des faisceaux (v oir plus tard).

En�n, le facteur H

D

repr � esen te l'e�et d'autofo calisation des collisions e

+

e

�

et de d � efo calisation

des collisions de particules de m ^ eme c harge.

Refroidissemen t radiatif

Le princip e est le suiv an t : dans un anneau d'amortissemen t, les � electrons p erden t de l'impul-

sion et transv erse et longitudinale en � emettan t des photons colin � eaireme n t (v oir �gure 2.4 �a

gauc he). La p erte d'impulsion longitudinale est comp ens � ee par l'acc � el � eration longitudinale four-

nie par la RF tandis que l'impulsion transv erse reste constan te, ce qui induit naturellemen t une

r � eduction de l'extension angulaire des faisceaux, et donc de l' � emittance transv erse (�gure 2.4

�a droite). Cette r � eduction est limit � ee par le sp ectre en impulsion transv erse des photons � emis

par ra y onnemen t sync hrotron.

p  , p
L

T
p  , p
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avec l'accélération RF - de

x

s

- de
T

p  , + de p
L

perdent de l'impulsion
Les électrons

longitudinale par
transverse ET

radiation

L'impulsion longitudinale
est regagnée

Fig. 2.4 { Princip e du refroidissemen t radiatif, la p erte d'impulsion longitudinale induite par

ra y onnemen t est comp ens � ee par l'acc � el � eration, ce qui n'est pas le cas de l'impulsion transv erse.

La seule installation au monde de test de ce pro c � ed � e est l'anneau d'amortissemen t A TF � a KEK

(don t le sc h � ema est donn � e �gure 2.5). P our l'instan t il fonctionne en mo de mono-paquet a v ec

une in tensit � e inf � erieure � a 3 � A alors que SLC fonctionnait �a 60 � A.

13.8 m

Wiggler Magnets

1.54 GeV S-band LINAC ,  33 MV/m

1.54 GeV 
Damping Ring

e  source-

Extraction Line

Beam Diagnostic System

Transport Line

50 m

120 m

Fig. 2.5 { Sc h � ema de A TF (Accelerator T est F acilit y) � a KEK.
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L' � emittance v erticale est r � eduite encore jusqu'� a des niv eaux in t � eressan ts (�gure 2.6) mais reste

�a ce jour encore 50 % plus grande que ce qui est requis par les futurs collisionneurs lin � eaires.

L'utilisation d'une in tensit � e plus grande et l' � etude des e�ets p ossibles du mo de m ulti-paquets

est pr � evue.
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Fig. 2.6 {

�

Emittance v erticale du faisceau d' � electrons aupr � es de l'A TF en fonction du nom bre

d' � electrons par paquet.

La fo calisation �nale

Le but principal de la fo calisation �nale est de r � eduire �a des dimensions nanom � etriques les

faisceaux � elargis par le c hromatisme de quadrip^ oles con v en tionnels (illustr � e par la �gure 2.7) :

en e�et, un quadrip^ ole fo calise � a di� � eren tes p ositions des particules d' � energies di� � eren tes. P our

supprimer cet e�et, on utilise des quadrip^ oles non lin � eaires et des sextup^ oles que l'on doit

disp oser de mani � ere tr � es pr � ecise.

lentille magn‰tique

haute ‰nergie

‰nergie centrale

basse ‰nergie

IP

Fig. 2.7 { D � efo calisation des faisceaux par les quadrip^ oles con v en tionnels.

P our limiter les e�ets du b eamstrahlung, les faisceaux ne son t pas de section ronde mais plate

v erticalem en t (100 fois moins haut que large). Le Final F o cus de SLC a conduit �a de tr � es
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b ons r � esultats, pr � esen t � es sur la �gure 2.8, qui corresp onden t �a un gain d'un facteur 10 sur la

luminosit � e en tre 1990 et 1998.
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Fig. 2.8 { T ailles transv ersales des faisceaux d' � electrons en microns, attein tes par la fo calisation

�nale de SLC, en fonction du temps.

P our un collisionneur lin � eaire du futur, on v oudrait obtenir �

x

< 500 nm et �

y

< 5 nm c'est-� a-

dire am � eliorer les p erformances de la fo calisation �nale de deux ordres de grandeur par rapp ort

au SLC.

La seule installation au monde qui p ermette cette � etude est le FFTB (Final F o cus T est Beam)

�a SLA C, don t la lo calisation et le sc h � ema son t donn � es sur la �gure 2.9.
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Research
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Fig. 2.9 { Sc h � ema de la partie de FFTB qui p ermet de mesurer et tester l' � emittance v erticale

du faisceau.
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On mesure la taille v erticale du faisceau par la m � etho de d � ecrite sur les �gures 2.10. Un laser

forme par in terf � erences un r � eseau de franges. On bala y e ce r � eseau a v ec le faisceau d' � electrons

et on d � etecte les photons d'e�et Compton (in teraction faisceau-franges blanc hes), on regarde

les mo dulations des photons � emergean t a v ec la p osition du faisceau inciden t sur la r � esille. Si le

faisceau inciden t est large il n'y a pas ou p eu de mo dulations, quand l'extension v erticale du

faisceau d' � electrons dimin ue, l'amplitude des mo dulations augmen te. Elle est maximale lorsque

la dimension transv erse du faisceau devien t inf � erieure � a l'in terfrange du r � eseau. Un exemple de

signal est donn � e par la �gure 2.11.
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(a) faisceau non focalisé

(b) faisceau focalisé

Fig. 2.10 { Princip e de la mesure de la dimension v erticale des faisceaux �a FFTB, �a gauc he,

l'installation; � a droite, nom bre de photons Compton en fonction de la p osition du faisceau dans

trois cas t ypiques.
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Fig. 2.11 { Nom bre de photons Compton en fonction de la p osition du faisceau d' � electrons par

rapp ort au r � eseau de franges.
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Les r � esultats de FFTB son t impressionnan ts. T ypiquemen t, SLA C a obten u des dimensions

v erticales de �

y

= 77 � 7 nm. Certes, les dimensions absolues son t toujours au moins dix fois

plus grandes que celles n � ecessaires p our une luminosit � e ad � equate aupr � es d'un futur collisionneur

lin � eaire. Il faut cep endan t r � ealiser que (i) le faisceau original de SLA C n'est pas optimis � e : c'est

la dimin ution relativ e qui imp orte; et (ii) l' � energie cinq �a dix fois plus � elev � ee des faisceaux

con tribuera aussi largemen t � a la dimin ution de leur taille.

Les di�cult � es : l'alignemen t

Compte ten u de la p etite taille des faisceaux, on doit consid � erer un alignemen t ax � e sur le fais-

ceau lui-m ^ em e et pas sur l'appareillage autour. P our cela, il faut des moniteurs de p osition

de faisceau tr � es pr � ecis au niv eau des quadrip^ oles et des structures, et des tec hniques �nes de

mesure de la taille des faisceaux.

Les mesures et tests e�ectu � es a v ec le SLC et l'exp � erience FFTB son t tr � es encouragean ts et

mon tren t qu'aussi bien la tec hnologie que la strat � egie son t au p oin t p our obtenir un alignemen t

correct.

Une di�cult � e s � erieuse p ourrait v enir des mouv em en ts du sol �a basse fr � equence (inf � erieure �a

1 Hz) mais ils p euv en t ^ etre mesur � es de fa� con r � etroactiv e via l'alignemen t des faisceaux. Au-

dessus de 1 Hz, les amplitudes des mouv emen ts non corr � el � es en tre les p ositons et les � electrons

doiv en t rester inf � erieures � a 10 nm, taille transv erse caract � eristique des faisceaux, p our assurer

une collision. Les d � eplacemen ts caract � eristiques en fonction de la fr � equence du bruit son t donn � es

�gure 2.12, sur di� � eren ts sites.

Fig. 2.12 { D � eplacemen t des faisceaux en fonction de la fr � equence des bruits sur di� � eren ts site.

La ligne con tin ue la plus haute donne la limite sup � erieure acceptable.

Il y a bien des param � etres � a prendre en compte, comme : la nature du sol, la ro c he dure � etan t

pr � ef � erable au sable, les bruits en vironnan ts, pro duits par les villes, les passages de v � ehicules

etc...

�

Evidemmen t, il ne faut pas oublier tous les bruits li � es � a l'acc � el � erateur lui-m ^ eme, comme les

vibrations g � en � er � ees par les p omp es, les � ecoulemen ts de 
uide, les compresseurs, tout ce mat � eriel
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dev an t se trouv er le plus loin p ossible des faisceaux.

P ar exemple, le tunnel d'HERA ferait un site d � eplorable car il est construit dans du sable et se

trouv e non loin de la ville d'Ham b ourg. N � eanmoins, on p eut toujours jouer sur la profondeur

du tunnel p our att � en uer les bruits n uisibles.

Les di�cult � es : in teraction faisceau/faisceau

Il faut sa v oir que le c hamp magn � etique cr � e � e par un paquet d'un faisceau sur une particule test

d'un paquet du faisceau opp os � e est de l'ordre du kilo-T esla, ce qui est � enorme. Le ra y onnemen t

sync hrotron induit par de tels c hamps joue alors un r^ ole tr � es imp ortan t. On l'app elle le b eam-

strahlung, comme d � ej� a men tionn � e plus haut.

Il a p our e�et de d � egrader le sp ectre de la luminosit � e, donc L ( E ) doit ^ etre mesur � ee a v ec une

grande pr � ecision. Il est aussi � a l'origine d'un 
ux de photons de haute � energie con tre lesquels il

faut prot � eger les d � etecteurs.

D'autre part, comme d � ej� a men tionn � e, il pro v o que l'explosion des paquets : les faisceaux de

p ositons et d' � electrons se fo calisen t l'un l'autre (c'est le param � etre H

D

qui in tervien t dans la

luminosit � e, ou e�et de pincemen t) puis explosen t aussit^ ot apr � es la collision (c'est en fait une

implosion, aussi app el � ee ph � enom � ene de disruption). L� a encore, les d � etecteurs doiv en t ^ etre pro-

t � eg � es con tre ces ( ( faisceaux ) ) div ergen ts.

En�n, les particules c harg � ees inciden tes et les photons � emis par b eamstrahlung pro duisen t des

paires � electron-p ositon qui doiv en t ^ etre con�n � ees dans le tub e � a vide, par le c hamp magn � etique

du sol � eno • �de du d � etecteur. La �gure 2.13 donne le nom bre de coups v enan t de telles paires

dans les cinq couc hes du d � etecteur de v ertex en visag � e p our TESLA p our di� � eren tes v aleurs du

c hamp et di� � eren tes v aleurs de

p

s .
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Fig. 2.13 { Nom bre de coups v enan t de paires dans les cinq couc hes du d � etecteur de v ertex

en visag � e p our TESLA p our di� � eren tes v aleurs du c hamp magn � etique du sol � eno • �de et di� � eren tes

v aleurs de

p

s .

Les faisceaux div ergen ts, les photons de b eamstrahlung et les paires e

+

e

�

son t absorb � es dans des

calorim � etres et absorb eurs v ers l'a v an t, qu'on app elle des masques, de telles sorte que m ^ em e les
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quadrip^ oles les plus pro c hes de l'in teraction son t prot � eg � es. Le sc h � ema d'un tel masque en visag � e

p our le d � etecteur qui sera situ � e aupr � es de TESLA est donn � e sur la �gure 2.14.
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Fig. 2.14 { Sc h � ema p ossible d'un masque p our TESLA. Le LCAL est le Luminosit y CALori-

meter, le LA T d � esigne le Lo w Angle T rac k er.

On constate ainsi qu'il est p ossible de g � erer les niv eaux de radiation et d'in teraction au niv eau

du d � etecteur. Il faut men tionner que la situation est de toutes fa� cons bien plus fa v orable qu'au

LHC, p our lequel des solutions on t d � ej� a � et � e trouv � ees et test � ees a v ec succ � es.

Mesure

P our mesurer le sp ectre en luminosit � e, on utilise un pro cessus simple don t l' � etat �nal est iden-

ti�able sans am bigu • �t � e, et don t on conna ^ �t parfaitemen t la section e�cace : les � ev � enemen ts de

t yp e Bhabha (e

+

e

�

! e

+

e

�

). L' � energie e�ectiv e dans le cen tre de masse de ces � ev � enemen ts

est d � eduite de l'acolin � earit � e des particules dans l' � etat �nal, ce qui p ermet d'a v oir acc � es �a la

distribution exacte de la luminosit � e en fonction de l' � energie, relativ e �a l' � energie nominale .

�

A

p

s = 500 GeV, la section e�cace de ce pro cessus est de 300 pb, p our des angles sup � erieurs � a 7

�

.

On v oit que la mesure de la luminosit � e n � ecessite une excellen te reconstruction des traces � a bas

angle. Une b onne r � esolution angulaire et une tr � es b onne sim ulation des � ev � enemen ts doublemen t

radiatifs son t indisp ensables, ainsi qu'une grande stabilit � e de l'acc � el � erateur, p our rendre cette

mesure �able.

Notons qu'a v ec cette mesure, on p eut obtenir facilemen t une pr � ecision de 0.1 %. Cep endan t

une pr � ecision 100 fois meilleure est requise au pic du Z p our l'option GigaZ par exemple (v oir

plus tard), ce qui repr � esen te un d � e� imp ortan t au niv eau de la compr � ehension syst � ematique de

la mesure.

2.1.2 Obten tion d'une tr � es haute � energie

Choix de la tec hnologie

Les acc � el � erateurs p euv en t ^ etre globablemen t caract � eris � es par deux crit � eres, la radio fr � equence

emplo y � ee (les d � enominations son t rapp el � ees sur la �gure 2.15) et leurs ca vit � es acc � el � eratrices, en

cuivre � a temp � erature am bian te ou supraconductrices.

Les pro jets qui suiv en t on t c hoisi des ca vit � es en cuivre � a temp � erature am bian te,
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{ JLC � a KEK, qui o ccup e ce qu'on app elle la ( ( bande C ) ) , soit une radiofr � equence de 5.7 GHz,

optimis � e p our des � energies de faisceau de 350 �a 500 GeV;

{ NLC �a SLA C ou �a KEK, qui o ccup e la ( ( bande X ) ) , est cal � e sur une radiofr � equence de

11.4 GHz et est optimis � e p our fournir des faisceaux de 1 T eV,

{ et CLIC au CERN qui prop ose d'utiliser une radiofr � equence de 30 GHz et vise des � energies

de faisceaux de 3 � a 5 T eV.

Spectre fr‰quences micro-ondes

L S C X

21 4 6 8 10 12 GHz

DESY-TESLA
Bande L 1.3 GHz

conventionnel
linac ‰lectron
Bande S 2.8 GHz

Bande C 5.7 GHz

Bande X 11.4 GHz
KEK-X, SLAC-X

Fig. 2.15 { D � enominations des di� � eren tes bandes de radiofr � equence utilis � ees par les futurs

acc � el � erateurs lin � eaires e

+

e

�

.

On note que l' � energie maximale est prop ortionnelle �a la radio-fr � equence. En e�et, la dur � ee

p endan t laquelle la puissance doit ^ etre d � elivr � ee est in v erseme n t prop oritionnelle �a la radio-

fr � equence, ce qui p ermet d'augmen ter le gradien t acc � el � erateur maximal en cons � equence p our

une puissance donn � ee. D'un autre c^ ot � e, la taille des structures des ca vit � es acc � el � eratrices est elle

aussi in v ersemen t prop ortionnelle �a la radio-fr � equence, ce qui limite la quan tit � e de particules

dans c haque train de paquets lorsque la fr � equence augmen te. En cons � equence, les dimensions

des faisceaux doiv en t dimin uer d'autan t au p oin t de collision a�n de pr � eserv er la luminosit � e

(v oir table 2.1).

Un c hoix radicalemen t di� � eren t a � et � e fait p our le pro jet TESLA, � a DESY : des ca vit � es supracon-

ductrices en Niobium massif op � eren t � a une temp � erature de 1.8 K et � a une fr � equence tr � es basse,

1.3 GHz (bande L). Cette fr � equence p ermet en e�et de ne pas limite r l'in tensit � e des faisceaux

par l'ouv erture des structures acc � el � eratrices. Comme, de plus, dans le cas de ca vit � es supracon-

ductrices, le transfert de puissance au faisceau est tr � es e�cace, le gradien t acc � el � erateur n'est pas

limit � e par la puissance disp onible. La seule limitation, de taille, vien t des c hamps � electriques et

magn � etiques critiques dans le Niobium (autour de 40 MV/m p our le gradien t acc � el � erateur, p our

des ca vit � es parfaitemen t usin � ees et des surfaces sans d � efauts) au-del� a desquels les propri � et � es

supraconductrices du Niobium disparaissen t. P our garder une longueur raisonnable, TESLA

est donc optimis � e p our 350-500 GeV, a v ec p ossible extension � a 800 GeV.

Commen t � ca marc he ?

Le gain total en � energie dans un collisionneur lin � eaire est donn � e par un acc � el � erateur don t la

plus grande part de la longueur est o ccup � ee par les structures acc � el � eratrices (con trairemen t au
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cas d'un circulaire don t une tr � es grande partie est o ccup � ee par les aiman ts) :

E = E

0

+ gradien t � longueur :

La structure de base d'un tel acc � el � erateur est comp os � ee des � el � emen ts repr � esen t � es sur la �-

gure 2.16(a). Con trairemen t � a ce qui se passe a v ec les acc � el � erateurs circulaires, l'acc � el � eration a

lieu tout pr � es du sommet de l'onde RF. On n'a pas b esoin d'in tro duire le d � ephasage don t on

a v ait b esoin p our des raisons de stabilit � e et d' � equilibre � a LEP par exemple. T outes les particules

v o y agen t de concert � a la m ^ eme vitesse, et suiv an t la m ^ eme tra jectoire mo y enne.

taille périodique : 1/RF

structure accélératrice

source de
puissance

RF

axe du faisceau

guide d'onde

chargement

klystron

(a) Repr � esen tation sc h � ematique d'une struc-

ture acc � el � eratrice de base, p our un lin � eaire.
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(b) Sc h � ema d'un klystron.

Fig. 2.16 { Structures de base d'un LinAc.

Un � el � emen t primordial de la structure acc � el � eratrice est le klystron, don t un sc h � ema de prin-

cip e est donn � e �gure 2.16(b). Son fonctionnemen t est fond � e sur la mo dulation d'un faisceau

d' � electrons de forte in tensit � e, � emis par une catho de �a l'une des extr � emit � es du klystron. Cette

mo dulation se fait au mo y en d'une ca vit � e r � esonan te, excit � ee par le signal radio-fr � equence � a am-

pli�er et plac � ee sur le passage du faisceau. La puissance initiale de la RF est progressiv emen t

concen tr � ee sur une impulsion de tr � es haute in tensit � e, par ( ( bunc hing ) ) (ou d � ecoupage en paquets

d' � electrons) progressif du faisceau con tin u initial, a v ec une fr � equence � egale �a celle de la struc-

ture de la ca vit � e r � esonan te. C'est la hauteur du pulse qui d � etermine le gradien t acc � el � erateur.

Ensuite, l'onde est guid � ee jusqu'au faisceau principal qu'elle acc � el � ere.

P our acc � el � erer le faisceau sur toute la longueur du LinAc, on p eut soit utiliser de nom breux

klystrons, soit, comme dans le pro jet CLIC, garder le m ^ eme princip e mais en utilisan t un

unique faisceau acc � el � erateur de haute in tensit � e et de basse � energie, lui-m ^ em e p � erio diquemen t

re-acc � el � er � e par des ca vit � es RF � a basse fr � equence. La fr � equence de 30 GHz est, comme a v ec les

klystrons, obten ue via la structure p � erio dique de la ligne du faisceau acc � el � erateur.

Mesure de l' � energie

Dans un collisionneur lin � eaire, l' � energie n'est pas � egale �a la circulation du c hamp magn � etique

comme dans un collisionneur circulaire. Les m � etho des de mesure bas � ees sur cette iden tit � e (d � e-

p olarisation r � esonan te, mesure de 
ux magn � etique, mesure du c hamp magn � etique par NMR)
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ne son t donc plus utilisables. Le probl � eme de la mesure absolue de l' � energie n'est pas encore

r � esolu.

�

A l'heure actuelle, on en visage d'utiliser un sp ectrom � etre magn � etique p our caract � eriser

les faisceaux sortan ts (apr � es croisemen t). Notons qu'alors, la mesure devien t excessiv emen t dif-

�cile si les faisceaux ne se croisen t pas �a angle.

Cette m � etho de a � et � e essa y � ee p our le LEP et on a attein t une pr � ecision de 5 10

� 4

�a comparer � a

la pr � ecision de quelques 10

� 5

ou mieux p our am � eliorer la pr � ecision de la mesure directe de la

masse du W attein te au LEP , par exemple. Plus d' � etudes sur ce sujet son t encore n � ecessaires

p our en prouv er la faisabilit � e.

2.1.3 Revue tec hnologique

On v oit que les p ossibilit � es tec hniques et les strat � egies en visageables son t v ari � ees : TESLA,

bande L, 20 MV/m; JLC, bande C, 30-40 MV/m; NLC, bande X, 55/70 MV/m; CLIC, deux

faisceaux, 150 MV/m. Les dessins des acc � el � erateurs re
 � eten t cette div ersit � e, comme on p eut le

v oir sur la �gure 2.17.
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Fig. 2.17 { Di� � eren ts c hoix tec hnologiques p our les LinAcs principaux des div ers pro jets de

collisionneurs lin � eaires e

+

e

�

.

TESLA

Comme on l'a dit, TESLA (� a DESY) est �a part parce que c'est la seule mac hine qui utilise

des sections supraconductrices dans ses LinAcs principaux. Sa radiofr � equence est la plus basse

(1,3 GHz) et l'ouv erture des structures acc � el � eratrices la plus grande (7 cm).

Ses a v an tages son t de tr � es forts couran ts et de tr � es hautes luminosit � es. D'autre part, compte ten u

de la basse RF, l'espacemen t en tre les paquets de particules est imp ortan t (en viron 700 ns),
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les c hamps de sillage (c hamp cr � e � e par les particules c harg � ees en mouv eme n t qui a�ecte soit

la queue d'un paquet soit les paquets suiv an ts et qui p eut ^ etre longitudinal, en tra ^ �nan t une

disp ersion en � energie, ou transv erse, � elargissan t les faisceaux) son t faibles. Le plus grand d � e�

p our TESLA est d'atteindre des gradien ts acc � el � erateurs de 20 MV/m, dans un premier temps,

de mani � ere repro ductiv e et �able. La �gure 2.18 mon tre un sc h � ema du collisionneur.
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�
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+
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�

33 km

Fig. 2.18 { Sc h � ema de TESLA.

Les LinAcs principaux se comp osen t de 616 unit � es, c hacune � equip � ee d'un klystron de puissance

maximale 8 MW. On p eut remarquer que les anneaux d'amortissemen ts on t une forme en ( ( os ) )

due au fait que les paquets son t tr � es longs. Les linacs principaux son t d � ej� a tr � es longs (33 km),

l'augmen tation de l' � energie ult � erieure de 500 GeV � a 800 GeV implique donc une augmen tation

de gradien t (jusqu'� a en viron 40 MV/m) di�cile �a r � ealiser. On p eut aussi en visager une aug-

men tation de 25 % de la longueur (jusqu'� a 40 km).

Notons la p ossibilit � e de p olariser les p ositons �a 50 % �a partir d'un faisceau d' � electrons de

150 GeV p olaris � es �a 80 %.

Les caract � eristiques principales de TESLA son t r � esum � ees dans la table 2.1.

Le tra v ail sur les ca vit � es supraconductrices est tr � es imp ortan t car le gradien t maximal qu'on

p eut obtenir est directemen t reli � e � a l' � etat de surface des ca vit � es. Deux tec hniques de p olissage

son t emplo y � ees : le p olissage c himique ou l' � electrop olissage. La �gure 2.19 de gauc he mon tre

le gradien t acc � el � erateur obten u a v ec des ca vit � es tra ^ �t � ees par l'une ou l'autre m � etho de. L' � elec-

trop olissage est la plus p erforman te, mais reste �a d � ev elopp er. La �gure 2.19 de droite mon tre

les facteurs de qualit � es des ca vit � es dites de la troisi � eme s � erie en fonction du gradien t acc � el � era-

teur exig � e. Le facteur de qualit � e Q est in v ersemen t prop ortionnel �a la r � esistance de surface et

d � etermine le caract � ere supraconducteur du mat � eriau.
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Fig. 2.19 {

�

A gauc he, gradien t acc � el � erateur obten u a v ec des ca vit � es tra ^ �t � ees par � electrop olissage

(en plus fonc � e) ou par p olissage c himique (en plus clair).

�

A droite, courb es de r � ep onse des ca vit � es

de la troisi � eme s � erie.

La bande C, JLC(C)

Le pro jet JLC est d � ev elopp � e � a KEK. La bande C concerne une tec hnologie conn ue, �able, facile

�a r � ealiser, �a co ^ ut relativ emen t faible, dans la mesure o � u c'est la tec hnologie la plus pro c he de

celle utilis � ee �a SLC (2.8 GHz), �a un facteur deux pr � es. Les comp osan ts de l'acc � el � erateur son t

test � es et pr ^ ets. Plus de 5000 heures de test on t � et � e e�ectu � ees depuis 1998 sur les comp osan ts

radiofr � equence � a 5.7 GHz, les klystrons (de 50 MW) et les structures acc � el � eratrices. Les carac-

t � eristiques principales de JLC(C) son t r � esum � ees dans la table 2.1.
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Le pro jet NLC (�gure 2.20) est en phase de rec herc he et d � ev elopp emen t, � a KEK et �a SLA C,

p our atteindre les plus hauts gradien ts requis dans des structures quatre fois plus p etites que

celles du SLC. La premi � ere � etap e vise � a atteindre 500 GeV, a v ec une luminosit � e allan t jusqu'� a

20 10

33

cm

� 2

s

� 1

. Lors d'une deuxi � eme � etap e, les LinAcs fourniron t 1 T eV et la luminosit � e pas-

sera � a 34 10

33

cm

� 2

s

� 1

p our atteindre les 1000 fb

� 1

. Des am � eliorations futures son t en visag � ees

p our atteindre 1.5 T eV en augmen tan t le gradien t ou la longueur de l'acc � el � erateur. On p eut

noter que les faisceaux se croisen t � a angle p our � eviter les in teractions m ultiple s.

Des � etudes son t n � ecessaires p our r � eduire le co ^ ut et am � eliorer les p erformances des structures.

CLIC

Le pro jet CLIC, � a l' � etude au CERN, est un collisionneur de haute � energie (en tre 0.5 et 5 T eV

dans le cen tre de masse), de haute luminosit � e (en tre 10

34

et 10

35

cm

� 2

s

� 1

), compact (l'acron yme

signi�e Compact LInear Collider). Il p ourrait atteindre des � energies bien sup � erieures �a celles

des autres pro jets, la conception � etan t optimis � ee p our 3 �a 5 T eV, en plusieurs � etap es. Il se

distingue par la tec hnologie � a deux faisceaux dans laquelle la puissance RF destin � ee au LinAc

principal est extraite d'un second faisceau de basse � energie mais de haute in tensit � e, parall � ele au

faisceau principal. P our un collisionneur de 3 T eV, cela repr � esen te 22 structures d'extraction

et de transferts de puissance d � elivran t c hacune en viron 70 GeV. Cette tec hnologie pr � esen te

l'a v an tage de s'a�ranc hir de tous les comp osan ts tels que les mo dulateurs ou les klystrons, les

deux faisceaux p ouv an t alors tenir ais � emen t dans un m ^ eme tunnel de faible diam � etre. CLIC aura

une longueur totale d'en viron 38 km. Le pro jet est repr � esen t � e sur la �gure 2.21. Les gradien ts

en visag � es son t tr � es imp ortan ts (de l'ordre de 150 MV/m) don t la faisabilit � e reste � a d � emon trer.
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Fig. 2.21 { Sc h � ema de CLIC.

Le pro jet CLIC a commenc � e par plusieurs installations de tests. L'installation CTF2 fournissait
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des gradien ts acc � el � erateurs de 60 MV/m. La RF s' � ecroulait au-del� a. L'installation de test CTF3,

don t le dessin �nal est donn � e sur la �gure 2.22 fournira une � energie de 500 MeV a v ec des

gradien ts de 150 MV/m.
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20 Accelerating Structures
3 GHz -7.0 MV/m - 1.3 m 

Fig. 2.22 { Sc h � ema de l'installation de test de CLIC, CTF3.

Le pro jet CLIC a encore du pain sur la planc he : il lui faut d � emon trer que des gradien ts acc � el � e-

rateurs de 150 MV/m p euv en t ^ etre main ten us p endan t 130 ns, d � ev elopp er toute la tec hnologie

n � ecessaire p our 30 GHz (les structures son t min uscules, il s'agit l� a d'un tra v ail d'orf � evre). Le

syst � eme de fo calisation �nale p our des faisceaux p ermettan t d'atteindre 5 T eV dans le cen tre

de masse n'existe pas encore. Il lui faut d � emon trer la faisabilit � e de la stabilisation de faisceaux

de dimensions sub-nanom � etriques. Il lui faut prouv er que des � emittances extr ^ emem e n t p etites

p euv en t ^ etre attein tes et main ten ues, ainsi que la faisabilit � e de dimensions transv erses incro y a-

blemen t p etites (40/0.6 nm). Quoiqu'il en soit, la construction de ( ( CLIC 1 ) ) ne p eut pas ^ etre

en visag � ee a v an t la pro c haine d � ecennie, et sans doute pas a v an t 2020.

R � esum � e

TESLA JLC/NLC CLIC

� energie (T eV ) 0.5 1.0 de 3 �a 5

luminosit � e (10

34

) 3.4 3.4 10.0

fr � equence RF (GHz) 1.3 11.424 30

fr � equence de r � ep � etition (Hz) 5 120 75

n b. de paquets / pulse 2820 190 154

espacemen t des paquets (ns) 337 1.4 0.666

c harge des paquets (10

10

) 2.0 0.75 0.4

�

x

=�

y

au p oin t

d'in teraction (nm) 553/5 190/2.1 40/0.6

taille du site (km) 33 30.6 30

T ab. 2.1 { Caract � eristiques des pro jets de collisionneurs lin � eaires e

+

e

�

.
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Et les autres p ossibilit � es

Une fois le collisionneur lin � eaire construit, sous une forme ou sous une autre, a v ec telle ou telle

tec hnologie, de m ultiples usages p euv en t ^ etre en visag � es.

{ Le plus simple consiste �a remplacer la source de p ositons par une source d' � electrons a�n

d' � etudier les collisions � electron- � electron. Cela p eut ^ etre utile p our les pro cessus dans la v oie

t (comme la pro duction de s � electron par exemple). C'est de toutes fa� cons n � ecessaire p our

l'option suiv an te.

{ Les collisions 
 
 ou 
 e. En illuminan t un (ou les deux) faisceau d' � electrons a v ec un (ou deux)

laser, on p eut pro duire des photons d'e�et Compton r � etro-di�us � es � a quelques millim � etres du

p oin t d'in teraction (v oir �gure 2.23). Ce pro c � ed � e est en princip e tr � es utile p our mesurer la

section e�cace du pro cessus 
 
 ! H ! b

�

b, et p our en d � eduire la largeur de d � esin t � egration

du b oson de Higgs en 
 
 et p eut- ^ etre m ^ eme la largeur totale du b oson de Higgs (gr^ ace �a la

mesure ind � ep endan te en mo de e

+

e

�

des rapp orts d'em branc hem en ts en deux photons ou en

b

�

b, v oir plus loin). Cep endan t, comme on le v erra plus tard, la pr � ecision que l'on p ourrait

atteindre n'est pas su�sammen t pr � ecise p our a v oir des r � ep ercussions in t � eressan tes sur la

th � eorie. D'autre part, les di�cult � es tec hniques d'une telle en treprise son t nom breuses, et loin

d'a v oir une solution � eprouv � ee.

-e e

laser

g

point de collision    e
(ou      avec un second laser)

g
gg

-

Fig. 2.23 { Collisions 
 e ou 
 
 a v ec des photons Compton pro duits par in teraction de laser

sur les faisceaux primaires d' � electrons.

{ En�n, une option dite GigaZ est en visag � ee. C'est la p ossibilit � e de faire de la ph ysique � a tr � es

grande statistique au pic du Z ou au seuil de pro duction des paires de W. On p eut esp � erer une

luminosit � e instan tan � ee 100 fois plus � elev � ee qu'au LEP � a

p

s = m

Z

ou 2 m

W

p our am � eliorer les

mesures de pr � ecision des observ ables � electrofaibles e�ectu � ees aupr � es du LEP . Dans ce cas, les

mesures de la luminosit � e et de l' � energie doiv en t a v oir une pr � ecision de l'ordre de 10

� 5

p our

^ etre comparables aux incertitudes statistiques. La p ossibilit � e d'a v oir des p ositons p olaris � es est

en visag � ee p our une mesure pr � ecise de l'asym � etrie A

LR

sans que la mesure de la p olarisation

soit n � ecessaire (v oir plus loin).

2.1.4 Quel d � etecteur c hoisir ?

Les premi � eres � etudes de ph ysique aupr � es d'un collisionneur lin � eaire e

+

e

�

on t � et � e prop os � ees au

d � ebut des ann � ees 90, au momen t o � u le LEP battait son plein. Il n'est donc pas � etonnan t de

constater que ces � etudes on t � et � e men � ees a v ec des sim ulations des d � etecteurs du LEP , a v ec p our

seule mo di�cation une � energie totale de 500 GeV. La conclusion s'imp ose d'elle-m ^ em e : un

d � etecteur de t yp e LEP con viendrait, dans les grandes lignes, p our mener � a bien le programme

de ph ysique d'un collisionneur lin � eaire e

+

e

�

�a 500 GeV.
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P ar exemple, m ^ eme a v ec un d � etecteur � a la LEP , un b oson de Higgs du mo d � ele standard p ourrait

^ etre vu a v ec b eaucoup moins que 500 fb

� 1

. C'est ce qui est illustr � e sur la �gure 2.24, a v ec

seulemen t 10 fb

� 1

dans le canal e

+

e

�

! HZ ! b

�

bq � q ( � etat �nal �a quatre jets), a v ec une

sim ulation du d � etecteur ALEPH.
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Fig. 2.24 { Masse reconstruite des candidats b osons de Higgs dans le canal quatre jets p our le

signal et le bruit de fond domin � e par e

+

e

�

! ZZ � a

p

s = 500 GeV a v ec une luminosit � e in t � egr � ee

de 10 fb

� 1

. La masse du b oson de Higgs est ici de 110 GeV =c

2

.

M ^ eme p our l'option GigaZ, qui a priori demande des d � etecteurs d'une pr � ecision compatible

a v ec les erreurs statistiques min uscules, les mesures des asym � etries ( A

LR

) et de la masse du

W via �

WW

son t des exp � eriences de comptage, donc pas tr � es exigean tes d'un p oin t de vue du

d � etecteur. P etit d � etail (qui aura son imp ortance), il faut a v oir d � etermin � e la luminosit � e, l' � energie

et la p olarisation �a 10

� 5

pr � es.
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Fig. 2.25 { Luminosit � e minim ale n � ecessaire p our d � ecouvrir un b oson de Higgs standard a v ec

p

s = 500 GeV en fonction de m

H

.

Av ec une luminosit � e instan tan � ee de 2.5 10

34

cm

� 2

s

� 1

(p ermettan t de collecter 250 fb

� 1

par an)

on p eut couvrir a v ec un d � etecteur � a la LEP tout le sp ectre en masse jusqu'� a la limite cin � ema-

tique en un mois � a p eu pr � es. La �gure 2.25 mon tre p our une � energie dans le cen tre de masse de
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500 GeV la luminosit � e in t � egr � ee minim ale n � ecessaire p our d � ecouvrir un b oson de Higgs standard.

La dur � ee de la prise de donn � ees correp ondan te est indiqu � ee. En une semaine une d � ecouv erte

du b oson de Higgs �a cinq sigmas serait assur � ee sur tout le domaine pr � edit par les mesures de

pr � ecision de LEP et SLC.

Les d � etecteurs ( ( �a la LEP ) ) , parfaitemen t adapt � es aux rec herc hes e�ectu � ees au LEP , pr � esen ten t

des d � esa v an tages certains p our la ph ysique de pr � ecision que l'on v eut faire aupr � es des futurs

collisionneurs lin � eaires :

{ Les d � etecteurs de v ertex on t des p erformances limit � ee s et le tub e � a vide une taille inadapt � ee

(trop large). Il faut plut^ ot s'orien ter v ers un d � etecteur de v ertex � a la SLD, si on v eut p ouv oir

mesurer s � epar � emen t les rapp orts d'em branc hem en t du b oson de Higgs en b

�

b, c � c et gg.

{ Les TPC on t des r � esolutions en impulsion et en angle qui laissen t � a d � esirer aux p etits angles.

Il faut am � eliorer cet asp ect p our une mesure �able de la luminosit � e en fonction de l' � energie.

{ Les calorim � etres � electromagn � etiques n'on t pas une r � esolution en � energie su�san te, de plus ils

pr � esen ten t des zones mortes sans d � etection ou a v ec trop de mati � ere, ce qui n uit �a la d � eter-

mination du 
ux d' � energie.

{ Quan t � a la calorim � etrie hadronique, elle manque de gran ularit � e, ce qui n uit � a l'iden ti�cation

des hadrons neutres, et est plac � ee derri � ere l'aiman t, ce qui n uit � a l'e�cacit � e de d � etection des

hadrons qui y in teragissen t, a v ec au total une p erte s � ec he dans la pr � ecision de la d � etermina-

tion du 
ux d' � energie.

Ces d � etecteurs pr � esen taien t des p erformances parfaitemen t su�san tes au LEP , et con tin ueraien t

�a ^ etre tout �a fait adapt � es �a la d � ecouv erte du b oson de Higgs (ou �a sa con�rmation) en moins

d'une semaine � a la luminosit � e nominale, sur tout le domaine pr � edit par les mesures � electrofaibles

de pr � ecision. Cep endan t, le but du jeu n'est plus de d � ecouvrir le b oson de Higgs standard don t

on esp � ere qu'il aura alors � et � e d � ecouv ert au LHC d'ici l� a mais d' � etudier pr � ecis � emen t le m � eca-

nisme de brisure de la sym � etrie � electrofaible et de le comparer aux pr � edictions th � eoriques. Ce

que l'on demande alors � a un futur d � etecteur est la mesure de la masse, de la largeur et du spin

du b oson de Higgs, la d � etermination de ses couplages (aux fermions, aux b osons de jauge et

�a lui-m ^ eme ), la mesure des sections e�caces de pro duction (fusion et Higgsstrahlung), le tout

a v ec une tr � es grande pr � ecision p our ^ etre sensible �a la ph ysique lourde (comme les mesures de

pr � ecision au Z � etaien t sensibles � a la pr � esence du quark top et du b oson de Higgs). Nous allons

v oir plus en d � etail quelles son t les exigences nouv elles p our les futurs d � etecteurs de pr � ecision,

en prenan t l'exem ple du d � etecteur pr � evu p our TESLA dans un but d'illustration. Ce d � etecteur

p eut con v enir p our tout autre collisionneur lin � eaire.

1. Les d � etecteurs de micro-v ertex :

Ils doiv en t fournir une excellen te r � esolution sur la p osition des v ertex secondaires et sur les

param � etres d'impact des particules c harg � ees de mani � ere �a iden ti�er les sa v eurs lourdes.

Une analyse statistique p ermettra alors de d � eterminer sim ultan � em en t les couplages du

b oson de Higgs aux quarks b, c et aux gluons, par la mesure des rapp orts d'em branc hem en t
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en b

�

b, c � c et gg. P our ce faire, il est imp ortan t que la p ermi � ere couc he de d � etection des

d � etecteurs de v ertex soit le plus pr � es p ossible de la zone de croisemen t des faisceaux (de

l'ordre du cm, i.e. , de la distance de v ol des hadrons b eaux). Une couv erture angulaire

aussi grande que p ossible (t ypiqueme n t jusqu'� a 0.96 en cos � ) p ermet d'exploiter toute la

statistique p ossible. Il faut aussi que le syst � eme fonctionne en fort c hamps (3 ou 4 T esla)

p our ^ etre prot � eg � e du b eamstrahlung. Le c hoix de TESLA p ourrait se p orter sur la solution

des CCD, pro jet mon tr � e sur la �gure 2.26. La r � esolution spatiale est excellen te .

Beam-Pipe

Foam Cryostat

and Faraday Cage

Stripline

Barrel 1

L = 100mm

Cos q = 0.96 

Barrel 2-5

L = 250mm

Gasket seal

Ladders

Fig. 2.26 { Pro jet de d � etecteur de v ertex (VDET) p our TESLA, � equip � e de CCD.

2. T ra jectom � etres :

Le syst � eme de reconstruction des traces des particules doit a v oir une r � esolution en im-

pulsion excellen te et une grande e�cacit � e p our les � ev � enemen ts �a plusieurs jets, p our

p ermettre une b onne r � esolution sur la masse du b oson de Higgs. L' � el � emen t principal de

la d � etection de traces (en plus du VDET) est une TPC qui p ermet �a la fois une b onne

r � esolution en impulsion et l'iden ti�cation des particules (en asso ciation a v ec la calorim � e-

trie). La �gure 2.27 mon tre un sc h � ema de la TPC en visag � ee p our le d � etecteur de TESLA.

Elle aurait un damier catho dique de 120 rang � ees (la TPC d'ALEPH qui a v ait d � ej� a d'ex-

cellen tes p erformances en a v ait 21) p our assurer la r � esolution, disp os � es en c hevron et ne

pr � esen terait pas de zone non instrumen t � ee en tre les secteurs.

VTX

FTD

1m 2m

1m

SIT

TPC
FCH

Fig. 2.27 { Sc h � ema de la TPC en visag � ee p our le d � etecteur de pr � ecision � a TESLA.
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On join t �a la TPC un SIT (tra jectom � etre au silicium) et un FTD (tra jectom � etre v ers

l'a v an t p our les tr � es p etits angles) et une c ham bre v ers l'a v an t form � ee de six couc hes de

pailles aux angles mo d � er � es p our p ouv oir mesurer la luminosit � e en fonction de l' � energie

a v ec les � ev � enemen t s de t yp e Bhabha.

3. La calorim � etrie :

Id � ealemen t, on aurait b esoin d'une calorim � etrie capable de mesurer et d'iden ti�er c haque

particule neutre et c haque particule c harg � ee (photons, � electrons, m uons et hadrons neutres)

a�n d'a v oir la reconstruction la meilleure p ossible de l' � energie totale des � ev � enemen ts et

des jets. Une solution � el � egan te est d'imaginer un calorim � etre tellemen t gran ulaire qu'il

serait capable de suivre toutes les particules c harg � ees d'une gerb e � electromagn � etique ou

hadronique, comme un tra jectom � etre le ferait, a�n de reconstruire dans le d � etail c hacune

des gerb es, et donc c hacune des particules initiales ( � electron, photon, hadron neutre ou

c harg � e). La coup e transv erse du c hoix e�ectu � e par TESLA est mon tr � e en �gure 2.28.

La b obine est �a l'ext � erieur de la calorim � etrie et les d � etecteurs ne pr � esen ten t pas de zone

morte. Le calorim � etre � electromagn � etique serait caract � eris � e par 42 couc hes de de tungst � ene

lues par 32 millions de pa v � es de silicium d'un cen tim � etr e carr � e. Le calorim � etre � a hadrons

serait constitu � e de 40 couc hes de d'acier ino xydable lues n um � eriquem e n t par des cellules

d'un cen tim � etre carr � e fonctionnan t en mo de Geiger (oui/non).

Fig. 2.28 { V ue en coup e du d � etecteur en visag � e p our TESLA.
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2.2 La ph ysique du Higgs aux futurs collisionneurs li-

n � eaires e

+

e

�

Nous a v ons rapidemen t vu � a quelles exigences doiv en t r � ep ondre les futurs acc � el � erateurs et le(s)

d � etecteur(s) de pr � ecision qu'ils h � eb ergeron t. Nous allons main tenan t examiner quelle ph ysique

on p eut � etudier dans le secteur de Higgs a v ec de tels outils.

2.2.1 Mesures des couplages du b oson de Higgs

Mesure de la section e�cace de pro duction

Aux � energies consid � er � ees, le b oson de Higgs du mo d � ele standard est pro duit essen tiellem en t par

le pro cessus de Higgstrahlung, e

+

e

�

! ZH et par la fusion WW/ZZ, don t les diagrammes son t

repr � esen t � es sur la �gure 2.29.
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e
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W

  ou Z

  ou Z
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Fig. 2.29 { Diagrammes principaux de pro duction du b oson de Higgs standard aux � energies

des futurs collisionneurs lin � eaires e

+

e

�

.

Les sections e�caces p our ces pro cessus son t pr � esen t � ees sur la �gure 2.30, p our trois v aleurs

de

p

s .

�

A

p

s = 350 GeV et p our une luminosit � e in t � egr � ee de 500 fb

� 1

(ce qui corresp ond

�a un ou deux ans de prises de donn � ees �a la luminosit � e nominale), on attend en viron 80000

d � esin t � egrations de b osons de Higgs, dans l'h yp oth � ese d'un b oson de Higgs standard de masse

m

H

= 120 GeV =c

2

.

1

10

100

100 200 300 400 500 600 700

� ( e

+

e

�

! Higgs) [fb]

p

s = 350

500 800 GeV

M

H

H Z

H � ��

Fig. 2.30 { Sections e�caces de pro duction de b oson de Higgs par Higgsstrahlung (trait plein)

et fusion WW (p oin till � es) en fonction de m

H

, p our

p

s = 350 GeV, 500 GeV et 800 GeV.

68



Le pro cessus de Higgsstrahlung pro duit une signature tr � es reconnaissable dans les cas o � u le Z se

d � esin t � egre en deux leptons. Si on reconstruit tous les � ev � enemen ts dans lesquels il y a une paire

`

+

`

�

don t la masse in v arian te est compatible a v ec la masse du Z, le b oson de Higgs donne un

pic dans le sp ectre de la masse de recul � a la paire d' � electrons m

2

H

= s � 2

p

s ( E

`

+
+ E

`

�
) + m

2

Z

,

en ti � ereme n t d � etermin � ee par la somme des impulsions des deux leptons. La pr � ecision requise

p our ces leptons de haute � energie justi�e la tec hnologie dite ( ( pads-partout ) ) de la TPC. La

�gure 2.31 mon tre la masse de recul dans le cas o � u `

+

`

�

= �

+

�

�

. On remarque la queue de

distribution due au b eamstrahlung et au ra y onnemen t dans l' � etat initial (ISR).
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Fig. 2.31 { Distribution de la masse de recul � a la paire �

+

�

�

dans le cas du pro cessus e

+

e

�

!

HZ ! X �

+

�

�

p our m

H

= 120 GeV =c

2

�a

p

s = 350 GeV et p our une luminosit � e in t � egr � ee de

500 fb

� 1

. Les p oin ts a v ec barres d'erreur viennen t d'une sim ulation Mon te Carlo du fond et du

signal, l'histogramme hac h ur � e repr � esen te la con tribution du signal seul.

La section e�cace du pro cessus de Higgsstrahlung est mesur � ee en soustra y an t le fond pr � edit

(v enan t principalemen t de pro duction de paires ZZ, Z 


?

et de paires de tops). Cette mesure

n � ecessite la mesure pr � ecise du sp ectre de luminosit � e a�n de pr � edire la queue due au b eam-

strahlung ainsi que l' � energie mo y enne des collisions. Elle justi�e donc l'addition des c ham bres

�a l'a v an t (F CH). Av ec une luminosit � e in t � egr � ee de 500 fb

� 1

et p our

p

s = 350 GeV, on mesure

la section e�cace de pro duction a v ec des erreurs relativ es de 2.6 % p our m

H

= 120 GeV =c

2

et

3.8 % p our m

H

= 180 GeV =c

2

(les erreurs mon ten t resp ectiv emen t � a 3.3 % et 5 % si on ra joute

les incertitudes syst � ematiques).

Mesures des rapp orts de branc hemen ts en sa v eurs lourdes et gluons

Gr^ ace au d � etecteur de v ertex tr � es pr � ecis en visag � e, on p eut iden ti�er correctemen t les v ertex

secondaires de sa v eurs lourdes. En faisan t un a justemen t du con ten u en sa v eur des � ev � enemen ts

HZ a v ec Z en qq ou en `

+

`

�

, on p eut obtenir les incertitudes suiv an tes (table 2.2) sur � (e

+

e

�

!

HZ ) � BR(H ! X).
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canal m

H

= 120 GeV =c

2

m

H

= 140 GeV =c

2

m

H

= 160 GeV =c

2

H ! b

�

b 2.4 % 2.6 % 6.5 %

H ! c � c 8.3 % 19 % -

H ! gg 5.5 % 14 % -

T ab. 2.2 { Incertitudes relativ es que l'on p eut obtenir sur le pro duit de la section e�cace de

pro duction HZ et des div ers rapp orts de branc hemen t du b oson de Higgs de di� � eren tes masses

en sa v eurs lourdes et gluons, a v ec une luminosit � e in t � egr � ee de 500 fb

� 1

aupr � es d'un collisionneur

lin � eaire e

+

e

�

�a 350 ou 500 GeV. Seules les incertitudes statistiques son t prises en compte.

On p eut visualiser ces incertitudes sur la �gure 2.32, qui donne, en fonction de la masse du

b oson de Higgs, les rapp orts de branc hemen t en sa v eurs lourdes et en gluons, en tre autres.
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Fig. 2.32 { Pr � ecisions en visageables p our les rapp orts de branc hemen t du b oson de Higgs en

fonction de sa masse.

Couplage au W

Le couplage du b oson de Higgs au W in tervien t � a la fois dans le pro cessus de cr � eation de b osons

Higgs par fusion WW, auquel cas on c herc he des � etats �nals a v ec un b oson de Higgs (en b

�

b)

et deux neutrinos (donc de l' � energie manquan te), et dans la d � esin t � egration du b oson de Higgs

en paires de W. On s'in t � eresse dans ce dernier cas �a des � etats �nals m ulti-jets.

Dans le cas du canal a v ec � energie manquan te, il s'agit de s � electionner deux jets pro v enan t de

l'hadronisation de quarks b. P our rejeter les paires de tops (les tops se d � esin t � egren t en bW

et les W p euv en t se d � esin t � egrer en `� ), on � ecarte les � ev � enemen ts con tenan t des leptons isol � es.

L'excellen te mesure du 
ux d' � energie r � esultan t de la calorim � etrie tr � es gran ulaire (section 2.1.4)

p ermet de rejeter 95 % du bruit de fond v enan t des pro cessus e

+

e

�

! ZZ, Z � �� , W e � , don t la

masse visible est plus p etite que celle d'un b oson de Higgs de 110 GeV/ c

2

(v oir la �gure 2.33

de gauc he). Il est imp ortan t de r � ealiser qu'une telle s � eparation, et donc une r � ejection du fond

aussi e�cace, n'aurait pas � et � e en visageable a v ec des d � etecteurs de t yp e LEP . Sur le sp ectre

de la masse manquan te, on p eut alors a juster la section e�cace de Higgsstrahlung que l'on a

mesur � e par ailleurs et la section e�cace du pro cessus de fusion WW que l'on d � etermine ainsi.

La �gure 2.33 de droite mon tre le sp ectre de la masse manquan te de tels � ev � enemen ts. On v oit

70



qu'il est facile a v ec un tel d � etecteur de distinguer les deux t yp es d' � ev � eneme n ts et que le fond

est r � eduit � a sa plus simple expression.
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Fig. 2.33 {

�

A gauc he, masse reconstruite p our les bruits de fond v enan t des pro cessus

e

+

e

�

! ZZ, Z � �� , W e � en clair et d'un b oson de Higgs de 110 GeV/ c

2

, en fonc � e.

�

A droite, masse

manquan te dans les � ev � enemen t s b

�

b � �� p our une luminosit � e in t � egr � ee de 500 fb

� 1

�a

p

s = 350 GeV.

Les con tributions de la fusion WW, du Higgsstrahlung et du bruit de fond p euv en t ^ etre s � epar � ees

en a justan t les formes des distributions.

On p eut alors atteindre les r � esultats pr � esen t � es dans la table 2.3 en mati � ere d'incertitude relativ e

sur la section e�cace du pro cessus de fusion WW (a v ec 500 fb

� 1

et sans prendre en compte les

erreurs syst � ematiques).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p

s (GeV)

m

H

(GeV =c

2

)

120 140 160

350 3.3 % 4.7 % -

500 2.8 % 3.7 % 13 %

T ab. 2.3 { Incertitudes relativ es sur la section e�cace de fusion WW (m ultipli � ee par le rapp ort

d'em branc hem e n t H ! b

�

b) p our une luminosit � e in t � egr � ee de 500 fb

� 1

�a 350 et 500 GeV dans le

cen tre de masse.

Dans le cas o � u on c herc he �a mesurer le couplage HWW via la d � esin t � egration du b oson de

Higgs en WW, on regarde deux t yp es d' � etats �nals, selon que le Z pro duit en asso ciation a v ec

le b oson de Higgs se d � esin t � egre en paire de leptons ou en paire de quarks. Dans le premier

cas (ZH ! e

+

e

�

qqqq ; �

+

�

�

qqqq ), on c herc he deux leptons isol � es a y an t une masse in v arian te

compatible a v ec la masse du Z et deux paires de jets de masses in v arian tes compatibles a v ec

la masse du W. Le bruit de fond de ce canal est tr � es faible. Dans le deuxi � eme cas, on � etudie

la con�guration o � u un des b osons W se d � esin t � egre leptoniquemen t (ZH ! qq WW ! qq `� qq).

On c herc he alors un lepton isol � e, une paire de jets compatible a v ec un Z et une paire de jets

compatible a v ec un W. On attend assez p eu de fond des paires de quarks top.
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Les r � esultats attendus sur le rapp ort de branc hemen t du b oson de Higgs en WW en mati � ere

d'incertitudes relativ es son t pr � esen t � es dans la table 2.4.

m

H

en GeV =c

2

BR(H ! WW) � BR/BR

120 14 % 5.1 %

140 48 % 2.5 %

160 96 % 2.1 %

T ab. 2.4 { Incertitudes relativ es sur le pro duit BR(e

+

e

�

! HZ) � BR(H ! WW

( ? )

), p our une

luminosit � e in t � egr � ee de 500 fb

� 1

�a 350 GeV dans le cen tre de masse. Les incertitudes syst � ema-

tiques ne son t pas prises en compte.

Notons au passage que le premier canal (lorsque le Z se d � esin t � egre en paire de leptons) donne

acc � es au rapp ort de branc hemen t du b oson de Higgs en ZZ, quoiqu'a v ec une pr � ecision m � edio cre

(incertitude relativ e sur le rapp ort de branc hemen t de 17 % p our une masse m

H

= 160 GeV =c

2

).

Couplage H 
 


Le couplage du b oson de Higgs aux photons se fait via des b oucles qui son t domin � ees p our un

b oson de Higgs standard par les con tributions du W et du quark top, mais il est p oten tiellem en t

sensible �a la pr � esence de toute autre particule c harg � ee exotique (c harginos, stops, ...). On

p eut y acc � eder par la d � esin t � egration d'un b oson de Higgs pro duit aux collisionneurs e

+

e

�

par

Higgsstrahlung ou par fusion WW, ou bien aupr � es d'un collisionneur Compton photon-photon

par pro duction de b osons de Higgs. Les deux diagrammes son t repr � esen t � es sur la �gure 2.34.

Ht, W ...

g

g
HZ ou la fusion WW

H t, W ...

g

g

Production a un collisionneur
Compton

Désintégration d'un H produit selon

Fig. 2.34 { P our mesurer le couplage H 
 
 , on p eut � etudier : �a gauc he, la d � esin t � egration d'un

b oson de Higgs en 
 
 , pro duit aux collisionneurs lin � eaires par Higgsstrahlung ou par fusion

WW, � a droite la pro duction de b osons de Higgs aupr � es d'un collisionneur Compton.

L'analyse de la d � esin t � egration du b oson de Higgs en photons aux collisionneurs e

+

e

�

est d � elicate

d'une part parce que le rapp ort d'em branc hem e n t en 
 
 est p etit, et d'autre part parce que le

bruit de fond des � ev � enemen ts doublemen t radiatifs (e

+

e

�

! Z 
 
 , deux photons � etan t � emis dans

l' � etat initial par l' � electron ou le p ositon) est substan tiel. N � eanmoins, il est p ossible d'extraire le

signal, dans la mesure o � u les photons de d � esin t � egration du b oson de Higgs son t de haute � energie

et son t distribu � es de mani � ere isotrop e alors que les photons d'ISR (Initial State Radiation) on t

une distribution angulaire piqu � ee le long des faisceaux. La �gure 2.35 mon tre le sp ectre en masse

qu'on p eut attendre en c herc han t les � ev � enemen ts e

+

e

�

! � �� H ! � �� 
 
 , a v ec une luminosit � e

in t � egr � ee de 1000 fb

� 1

�a

p

s = 500 GeV. Le signal est sim ul � e a v ec m

H

= 120 GeV =c

2

.
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p our un signal e

+

e

�

! � �� H ! � �� 
 
 �a m

H

=

120 GeV =c

2

. La sim ulation est normalis � ee �a une luminosit � e in t � egr � ee de 1000 fb

� 1

�a

p

s =

500 GeV (les erreurs statistiques son t obten ues a v ec une statistique sim ul � ee bien plus grande).

On attend une incertitude relativ e sur le rapp ort de branc hemen t du b oson de Higgs en photons

de 26 %, ce qui ne repr � esen te pas d'am � elioration 
agran te par rapp ort aux capacit � es du LHC,

qui pr � ev oit une pr � ecision de l'ordre de 30 % a v ec 300 fb

� 1

.

La pro duction de b osons de Higgs aupr � es d'un collisionneur Compton ouvre la v oie � a la mesure

la plus imp ortan te (la seule ?) qu'il soit p ossible de faire aupr � es d'une telle mac hine. La section

e�cace de pro duction est en e�et substan tielle et on p eut atteindre une pr � ecision de 2 % sur la

section e�cace 
 
 ! H ! b

�

b. La �gure 2.36 mon tre le signal � a m

H

= 120 GeV =c

2

reconstruit

a v ec une luminosit � e e

+

e

�

� equiv alen te de 100 fb

� 1

.
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N
ev

Fig. 2.36 { Signal p our un b oson de Higgs de 120 GeV =c

2

reconstruit aupr � es d'un collisionneur

Compton a v ec une luminosit � e e

+

e

�

� equiv alen te de 100 fb

� 1

.

Notons que cette mesure est utile p our la d � etermination de la largeur totale du b oson de Higgs

(v oir ci-dessous).
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Largeur totale

La largeur totale du b oson de Higgs est une des observ ables les plus sensibles � a de la ph ysique

plus lourde encore inconn ue (sup ersym � etrie par exemple). Au-del� a du seuil ZZ, elle devien t

macroscopique (sup � erieure ou de l'ordre du GeV, v oir �gure 2.37) et p eut ^ etre directemen t

mesur � ee a v ec H ! ZZ � a partir des distributions de masse in v arian te. Si la masse m

H

est dans le

domaine pr � edit par LEP , au con traire, la largeur est de l'ordre de quelques MeV et ne p eut ^ etre

d � etermin � ee que de mani � ere indirecte (sauf en collisions �

+

�

�

, v oir c hapitre 4) par la relation :

�

totale

H

=

�(H ! WW ou 
 
 )

BR (H ! WW ou 
 
 )

o � u les largeurs partielles p euv en t ^ etre directemen t d � eduites des sections e�caces de pro duction

en fusion WW ou en collisions 
 
 , et du rapp ort d'em branc hem en t en b

�

b, et o � u les rapp orts

d'em branc hem e n t son t obten us par le nom bre d' � ev � enemen ts HZ a v ec H ! WW ou 
 
 , et par la

mesure de la section e�cace HZ.
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Fig. 2.37 { Largeur totale du b oson de Higgs en fonction de sa masse.

La table 2.5 donnen t les incertitudes relativ es sur �

H

qu'on p eut obtenir en utilisan t deux

m � etho des : via le couplage aux W ou via le couplage aux photons aupr � es d'un collisionneur

Compton. On v oit que les p erformances du collisionneur Compton ne son t pas au niv eau de

celles des futurs collisionneurs lin � eaires, cela r � eduit d'autan t l'in t � er ^ et d'une telle mac hine.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m

H

(GeV =c

2

)

d�/�

HWW H 
 


120 6.1 % 26 %

160 13.4 % -

T ab. 2.5 { Incertitudes relativ es sur �

H

p our deux masses de b oson de Higgs et p our deux

m � etho des p ossibles : en utilisan t le coupage aux W et en utilisan t le couplage aux photons

aupr � es d'un collisionneur Compton.
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Mesure de la masse du b oson de Higgs

La masse du b oson de Higgs n'est pas un param � etre fondamen tal, mais sa v aleur pr � ecise est

n � ecessaire p our pr � edire les rapp orts de branc hemen t dans tel ou tel mo d � ele, et comparer aux

mesures. Elle p eut ^ etre d � etermin � ee � a 0.1 % pr � es au LHC, ce qui sera plus que su�san t dans

la mesure o � u la limitation viendra alors des incertitudes th � eoriques (corrections radiativ es ou

autre) des pr � edictions des rapp orts d'em branc hem en t. Une pr � ecision similaire (meilleure d'un

facteur 2 en viron) p eut ^ etre attein te aupr � es des collisionneurs lin � eaires en utilisan t des a juste-

men ts con train ts, comme mon tr � e sur la �gure 2.38.

La pr � ecision que l'on p eut obtenir est donn � ee dans la table 2.6 p our di� � eren ts canaux et di� � e-

ren tes masses.
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Fig. 2.38 { Pics de masse du b oson de Higgs reconstruits dans di� � eren ts canaux a v ec a justemen t

con train t et p our deux masses : (a) HZ ! b

�

bq � q a v ec m

H

= 120 GeV =c

2

, (b) HZ ! q � q l

+

l

�

a v ec

m

H

= 120 GeV =c

2

, (c) HZ ! W

+

W

�

q � q a v ec m

H

= 150 GeV =c

2

, (d) HZ ! W

+

W

�

l

+

l

�

a v ec

m

H

= 150 GeV =c

2

. Les sim ulations son t faites � a

p

s = 350 GeV p our 500 fb

� 1

.
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m

H

(GeV =c

2

) canal � m

H

(MeV =c

2

)

120 llqq � 70

120 qqbb � 50

120 com bin � es � 40

150 ll recul � 90

150 qqWW � 130

150 com bin � es � 70

180 ll recul � 100

180 qqWW � 150

180 com bin � es � 80

T ab. 2.6 { Pr � ecision sur la mesure de la masse du b oson de Higgs p our trois h yp oth � eses de

masse. Les incertitudes th � eoriques ne son t pas prises en compte et p ourraien t ^ etre du m ^ eme

ordre de grandeur.

Mesure du spin du b oson de Higgs

La distribution angulaire des b osons Z et H (l'angle qu'ils fon t par rapp ort � a la ligne de faisceau)

du pro cessus de Higgsstrahlung est sensible au spin et �a la parit � e du b oson de Higgs, comme

on p eut le v oir sur les sim ulations de la �gure 2.39.
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Fig. 2.39 {

�

A gauc he, distribution angulaire des b osons Z et H du pro cessus de Higgsstrahlung

compar � ee a v ec la pro duction des particules pseudoscalaires et des particules de spin 1, p our

m

H

= 120 GeV =c

2

et

p

s = 500 GeV.

�

A droite, distribution angulaire p our le fond (n � egligeable)

et un signal �a 120 GeV =c

2

, a v ec une luminosit � e in t � egr � ee de 50 fb

� 1

�a

p

s = 350 GeV.

On p eut aussi d � eterminer le spin du b oson de Higgs en regardan t la forme de la section e�cace

de Higgsstrahlung pr � es du seuil de pro duction. La �gure 2.40 donne l'allure de � (e

+

e

�

! HZ)

p our J v alan t 0, 1 ou 2 dans le cas d'une masse de b oson de Higgs de 120 GeV =c

2

. Si on d � e�nit

�

HZ

=

p

s � ( m

H

+ m

Z

)

2

alors la section e�cace est prop ortionnelle � a �

HZ

si le b oson de Higgs

est de spin n ul, � a �

3

HZ

s'il est de spin 1 et �a �

5

HZ

s'il est de spin 2. Quelques fb

� 1

par p oin t de

mesure su�sen t p our faire la distinction en tre les trois cas.
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Fig. 2.40 { Mesure sim ul � ee de la section e�cace � (e

+

e

�

! HZ) p our m

H

= 120 GeV =c

2

a v ec

20 fb

� 1

par p oin t � a trois � energies di� � eren tes, compar � ee aux pr � edictions a v ec J=0 (ligne pleine),

J=1 (ligne en p oin till � es) et J=2 (ligne du bas).

Mesure du couplage aux quarks tops

Z, 

t

t

H   = 10%
2         (m   = 120 GeV/c )

g*

H

Fig. 2.41 { In terv en tion du b oson de Higgs dans

l' � etat �nal t

�

t. P our une masse de b oson de Higgs

de 120 GeV =c

2

la v ariation p eut aller jusqu'� a 10 %.

La m � etho de la plus sensible exp � erimen-

talemen t est la mesure de la section ef-

�cace � (e

+

e

�

! t

�

t) au seuil. En ef-

fet, l' � ec hange de b oson de Higgs en tre

les deux quarks tops, mon tr � e sur la �-

gure 2.41, a�ecte la forme de la courb e

(l'e�et est de l'ordre de 10 % p our m

H

= 120 GeV =c

2

).
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Fig. 2.42 { Section e�cace de pro duction de paires t

�

t en tenan t compte des radiations dans

l' � etat initial et du b eamstrahlung. Les p oin ts et leurs barres d'erreur repr � esen ten t ce qui est

attendu p our une luminosit � e in t � egr � ee de 100 fb

� 1

. Les courb es en p oin till � es mon tren t l'e�et

d'une v ariation de � 100 MeV =c

2

sur la masse du top.
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La �gure 2.42 mon tre la section e�cace de pro duction de paires de tops. Les barres d'erreur

a�c h � ees n � ecessiten t plus de 10 fb

� 1

par p oin t de mesure. Les corr � elations a v ec m

t

, la constan te

�

s

, la largeur du top et les corrections QCD qui ne son t conn ues qu'� a l'ordre sub-sub-dominan t,

ne p ermetten t malheureuseme n t pas d'esp � erer une pr � ecision meilleure que 30 �a 40 % sur g

ttH

.

La �gure 2.42 mon tre la section e�cace de pro duction de paires de tops. Les barres d'erreur

a�c h � ees n � ecessiten t plus de 10 fb

� 1

par p oin t de mesure. Les corr � elations a v ec m

t

, la constan te

�

s

, la largeur du top et les corrections QCD qui ne son t conn ues qu'� a l'ordre sub-sub-dominan t,

ne p ermetten t malheureuseme n t pas d'esp � erer une pr � ecision meilleure que 30 �a 40 % sur g

ttH

.

Une deuxi � eme solution, plus di�cile mais in �ne plus pr � ecise, consiste � a � etudier l' � emission d'un

b oson de Higgs par un des tops de la paire cr � e � ee aux collisionneurs par le pro cessus don t le

diagramme est mon tr � e sur la �gure 2.43. Cette � etude ne p eut � evidemm e n t se faire que bien

au-del� a du seuil de pro duction t

�

t, et n � ecessite une � energie dans le cen tre de masse au moins

� egale � a 800 GeV.

e

e-

t

t

H

+

Fig. 2.43 {

�

Emission d'un b oson de Higgs par un quark top du pro cessus e

+

e

�

! t

�

t.

La signature de ces � ev � enemen ts est un � etat �nal Wb W

�

b b

�

b. La �gure 2.44 mon tre que si on

v eut une incertitude sur le couplage de 10 %, il faut, m ^ eme � a 800 GeV, une luminosit � e in t � egr � ee

de l'ordre de l'ab

� 1

.

s(e+e-  5  tt
_
H) MfbN

Rs = 800 GeV

Rs = 500 GeV

MH MGeVN

0.5

1
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5
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Fig. 2.44 { Section e�cace t

�

tH calcul � ee � a l'ordre d'une b oucle (NLO), en fonction de la masse

du b oson de Higgs � a

p

s = 500 et 800 GeV. Le p oin t et sa barre d'erreur mon tren t la pr � ecision

attendue p our m

H

= 120 GeV =c

2

p our une luminosit � e in t � egr � ee de 1000 fb

� 1

.
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Couplage HHH

Le mo d � ele standard pr � edit un auto-couplage � p our le b oson de Higgs. Il pr � edit donc aussi la

section e�cace de double pro duction de b osons de Higgs don t les diagrammes son t repr � esen t � es

sur la �gure 2.45.

Z

H
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�

e

+

H

H

Z

Z

H

H

Z

Z

H

H

Z

1

Fig. 2.45 { Diagrammes de la double pro duction de b osons de Higgs asso ci � ee �a un b oson Z.

Seul le premier graphe est sensible � a � .

La signature de tels � ev � enemen ts est un � etat �nal con tenan t quatre jets de b et un Z. La section

e�cace de la double pro duction est mon tr � ee sur la �gure 2.46.
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SM Double Higgs-strahlung: e+ e- ®  ZHH
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l

Fig. 2.46 { Section e�cace du double Higgsstrahlung e

+

e

�

! ZHH en fonction de m

H

�a

p

s = 500 et 800 GeV. Les p oin ts a v ec leurs barres d'erreur illustren t la pr � ecision qu'il est

p ossible d'atteindre a v ec 1000 fb

� 1

.

Av ec une luminosit � e in t � egr � ee de 1000 fb

� 1

�a

p

s = 500 GeV on p eut atteindre sur la section

e�cace les pr � ecisions suiv an tes.

m

H

(GeV =c

2

) 120 130 140

� � =� 17 % 19 % 23 %

Les r � esultats resten t mo destes, mais il s'agira l� a de la premi � ere mesure signi�cativ e de cet auto-

couplage.
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Curiosit � e : v oir un b oson de Higgs in visible !

Un b oson de Higgs pro duit par Higgsstrahlung p eut se v oir m ^ eme dans le cas o � u il se d � esin t � egre

en particules in visibles (comme la particule sup ersym � etrique la plus l � eg � ere par exemple). En

e�et, le Z pro duit en asso ciation a v ec le b oson de Higgs in visible p eut se d � etecter comme une

paire de leptons ou de jets, accompagn � ee d'une grande impulsion et masse manquan te (alors

� egale � a la masse du b oson de Higgs). Les distributions de masse manquan te son t mon tr � ees p our

m

H

=115 et 140 GeV =c

2

, a v ec seulemen t 10 fb

� 1

(dans le cas o � u la section e�cace de pro duction

est � egale � a celle pr � edite par le mo d � ele standard), sur les �gures 2.47.
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Fig. 2.47 { Sim ulations des distributions de masse manquan te dans le cas de la rec herc he d'un

Higgs en neutralinos p our m

H

= 115 GeV =c

2

�a gauc he et m

H

= 140 GeV =c

2

�a droite, a v ec une

luminosit � e de quelques fb

� 1

seulemen t, et a v ec un d � etecteur de t yp e LEP .

R � esum � e des mesures directes

P our conclure cette section, v oici une vue d'ensem ble des r � esultats qu'un collisionneur lin � eaire

e

+

e

�

de 350 ou 500 GeV p ermettra d'obtenir a v ec une luminosit � e in t � egr � ee de 500 fb

� 1

(deux

ans de prise de donn � ees �a la luminosit � e nominale), sur les mesures de pr � ecision des rapp orts

d'em branc hem e n ts d'un b oson de Higgs de 115 GeV =c

2

(table 2.7 �a gauc he). Ainsi qu'indiqu � e

dans la table, ces mesures son t toutes sensibles � a une certaine com binaison des couplages du b o-

son de Higgs aux fermions et aux b osons de jauge. Un a justemen t global p ermet alors d'obtenir

c hacun de ces couplages, a v ec une pr � ecision attendue de l'ordre du p ourcen t, comme l'indique

la table 2.7 �a droite.

Il est imp ortan t de r � ealiser que ces mesures de pr � ecision ne son t pas juste �a faire p our la

b eaut � e du geste (ou p our a jouter quelques lignes dans le PDG...) mais qu'elles p ourraien t a v oir

une certaine sensibilit � e � a de la nouv elle ph ysique. Elles p ourraien t donc donner des pistes sur

l'origine de la brisure de la sym � etrie � electrofaible, ainsi qu'il est mon tr � e dans le c hapitre suiv an t

dans le cadre du MSSM.
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mesure incertitude sensible � a

relativ e

�

HZ

� BR (H ! bb) 2.4 % g

HZZ

� g

Hbb

�

HZ

� BR(H ! cc ) 8.3 % g

HZZ

� g

Hcc

�

HZ

� BR(H ! � � ) 5 % g

HZZ

� g

H � �

�

HZ

� BR(H ! gg ) 5.5 % g

HZZ

� g

Htt

�

HZ

� BR(H ! WW ) 5.1 % g

HZZ

� g

HWW

�

HZ

� BR (H ! 
 
 ) 26 % g

HZZ

� g

Htt

� (ee ! HZ ) 2.5 % g

HZZ

� (ee ! H � � ) 2.8 % g

Hbb

� g

HWW

� (ee ! tt) 2 % g

Htt

couplage erreur totale

g

HWW

1.2 %

g

HZZ

1.2 %

g

Htt

2.2 %

g

Hbb

2.1 %

g

Hcc

3.1 %

g

H � �

3.2 %

T ab. 2.7 {

�

A gauc he, pr � ecisions sur les rapp orts d'em branc hem en ts d'un b oson de Higgs de

115 GeV =c

2

accessibles aupr � es d'un futur collisionneur lin � eaire e

+

e

�

a v ec une luminosit � e in t � egr � ee

de 500 fb

� 1

; �a droite, pr � ecisions sur les couplages du b oson de Higgs qu'un a justemen t global

partir des pr � ec � eden tes mesures p ermet d'obtenir.

2.2.2 Rec herc he d'un secteur de Higgs lourd dans le MSSM

Description rapide du secteur de Higgs dans le MSSM

Dans le MSSM, le secteur de Higgs con tien t deux doublets scalaires don t les v aleurs mo y ennes

dans le vide son t not � ees v

1

et v

2

(on p ose alors tan � =

v

2

v

1

) et qui corresp onden t � a cinq b osons

de Higgs ph ysiques : trois neutres, h et H, � etats propres pairs de CP , et A � etat propre impair de

CP , et deux c harg � es, H

+

et H

�

. Le m � elange des deux � etats pairs sous CP est caract � eris � e par un

angle not � e � . Les angles � et � son t ph � enom � enologiquemen t imp ortan ts car ils in terviennen t

dans les sections e�caces de pro duction et les couplages. En particulier, on a

g

ZZh

=g

SM

ZZH

= sin( � � � )

Quand sin

2

( � � � ) tend v ers 1, les masses des b osons de Higgs neutres les plus lourds tenden t

v ers l'in�ni et le b oson de Higgs neutre le plus l � eger, h, se comp orte comme le b oson de Higgs

du mo d � ele standard. C'est ce qu'on app elle la limite de d � ecouplage.

Bien que le nom bre de param � etres libres du MSSM soit � elev � e, son secteur de Higgs p eut ^ etre

d � ecrit par seulemen t deux param � etres, m

A

et tan � , � a l'ordre des arbres. Les masses des b osons

de Higgs re� coiv en t alors des corrections radiativ es prop ortionnelles �a m

4

t

, et qui d � ep enden t en

particulier de la masse des stops et de leur m � elange. Dans ce qui suit et lorsque c'est n � ecessaire,

ces param � etres suppl � emen taires son t �x � es de sorte que la masse du b oson de Higgs le plus l � eger

soit la plus � elev � ee p ossible (scenario app el � e ( ( maxim um m

h

) ) ou ( ( maxim um mixing ) ) ) : c'est la

con�guration la plus p essimiste p our un collisionneur lin � eaire (comme elle l' � etait p our le LEP)

et la plus a v an tageuse p our le LHC. Les r � esultats attendus dans cette con�guration son t donc

v alables dans toutes les autres.

Situation p ost LEP/LHC

La �gure 2.48 mon tre �a gauc he la zone du plan ( m

A

,tan � ) exclue par les rec herc hes aupr � es

du LEP , dans le cas du scenario ( ( maxim um m

h

) ) .

�

A droite, dans le m ^ eme plan, son t p ort � ees
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les zones qui v on t ^ etre explor � ees aupr � es du LHC (ici c'est l'exempl e d'A TLAS qui est donn � e).

T out le plan sera couv ert par les exp � eriences LHC : au moins un b oson de Higgs sera trouv � e, ou

la sup ersym � etrie sera exclue, du moins dans ses v ersions actuelles. Notons que les exp � eriences

LHC p ourron t aussi d � ecouvrir les squarks et les gluinos. La t^ ac he des collisionneurs lin � eaires

p ortera donc surtout sur les mesures de pr � ecision et la compr � ehension de la brisure de la sym � e-

trie � electrofaible plus que sur les d � ecouv ertes.

N � eanmoins, la zone blanc he de la �gure 2.48 de droite n'est accessible au LHC que via le b oson

de Higgs le plus l � eger, h, o � u il se comp orte comme un b oson de Higgs standard. Ainsi qu'il est

expliqu � e plus loin, les exp � eriences aupr � es des collisionneurs lin � eaires auron t la p ossibilit � e, si m

A

n'est pas trop � elev � ee, de le distinguer d'un b oson de Higgs standard gr^ ace �a la d � etermination

pr � ecise de ses couplages, et/ou �a la d � ecouv erte des autres b osons de Higgs, H, A et H

�

.
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Fig. 2.48 { Dans le plan ( m

A

,tan � ) et p our le scenario ( ( maxim um m

h

) ) , zone couv erte par

les exp � eriences LEP , �a gauc he.

�

A droite, b osons de Higgs observ ables par A TLAS a v ec une

luminosit � e in t � egr � ee de 300 fb

� 1

.

Rec herc hes directes

P our la rec herc he directe des b osons de Higgs neutres, au moins six pro cessus p euv en t ^ etre

utilis � es sim ultan � em en t : e

+

e

�

! hZ, h � �� et HA, d'une part, don t les sections e�caces son t pro-

p ortionnelles � a sin

2

( � � � ), et e

+

e

�

! HZ, H � �� et hA, d'autre part, don t les section e�caces

son t prop ortionnelles �a cos

2

( � � � ). Les � etats �nals son t iden tiques �a ceux � etudi � es �a LEP , et

des algorithmes de s � election presque iden tiques p euv en t ^ etre utilis � es. Comme mon tr � e sur la �-

gure 2.49, le plan ( m

A

,tan � ) p eut ^ etre sub divis � e en quatre r � egions selon la v aleur de sin

2

( � � � ) :

{ Dans la r � egion (1), m

h

=115-130 GeV =c

2

(la v aleur exacte d � ep end de la masse du top et du

secteur des stops), et h se comp orte comme dans le mo d � ele standard, puisque sin

2

( � � � ) = 1.

Les pro cessus e

+

e

�

! hZ et h � �� son t pro duits a v ec la section e�cace standard, et p euv en t

^ etre d � ecouv erts en quelques heures. Les pro cessus e

+

e

�

! HZ, H � �� et hA son t inexistan ts

puisque cos

2

( � � � ) est v oisin de 0, et les b osons H et A son t trop lourds p our que e

+

e

�

! HA
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soit accessible ( m

H ; A

>

p

s= 2).

{ Dans la r � egion (2), la situation est iden tique � a la r � egion (1), � a l'exception notable du pro ces-

sus e

+

e

�

! HA qui est main tenan t ouv ert, a v ec une section e�cace � elev � ee, et a v ec m

H

� m

A

.

{ Dans la r � egion (3), la situation est in v erse puisque cos

2

( � � � ) est v oisin de 1. On a alors

m

H

= 115-130 GeV =c

2

, H se comp orte comme dans le mo d � ele standard et e

+

e

�

! HZ et

H � �� son t pro duits copieusemen t. Il en est de m ^ eme p our e

+

e

�

! hA, a v ec m

h

� m

A

. Au

con traire, e

+

e

�

! hZ, h � �� et HA son t quasi-inexistan ts.

{ Finalemen t, dans la r � egion (4), tous les pro cessus son t p ermis cin � ematiquem en t. Aucun n'est

pro duit a v ec la section e�cace maximale , mais aucun n'est fortemen t d � esa v an tag � e non plus.

La masse des trois b osons de Higgs neutres y est v oisine de 115-130 GeV =c

2

.

1
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Fig. 2.49 { Lignes iso-sin

2

( � � � ) dans le plan ( m

A

,tan � ). Dans la zone (1), seulemen t h est

d � ecouv ert alors que dans les trois autres zones, les cinq b osons de Higgs p euv en t ^ etre d � ecouv erts

sim ultan � em en t. La zone hac h ur � ee est exclue par LEP ind � ep endammen t des autres param � etres

du MSSM.

Comme cos

2

( � � � ) + sin

2

( � � � ) = 1, la somme des sections e�caces de pro duction de H

et h, via les pro cessus de Higgsstrahlung ou de fusion, est constan te et est � egale �a la section

e�cace corresp ondan t dans le mo d � ele standard sur tout le plan ( m

A

,tan � ). La conclusion est

la m ^ eme que p our le LHC : au moins un b oson de Higgs de masse � egale �a 115-130 GeV =c

2

et d'un comp ortemen t quasi-standard sera trouv � e (en quelques heures seulemen t, alors qu'il

faudra plusieurs ann � ees au LHC p our couvrir tout le plan), ou la sup ersym � etrie devra ^ etre

compl � etem en t revue par les th � eoriciens, v oire abandonn � ee.

De plus, une partie de la zone blanc he de la �gure 2.48 p eut dev enir color � ee (jusqu'� a m

A

=

250 GeV =c

2

p our

p

s =500 GeV) par la d � ecouv erte sim ultan � ee de h, H et A, ainsi que des b osons

de Higgs c harg � es (don t la masse est v oisine de m

A

aussi).
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Le plan en tier est couv ert par des rec herc hes du t yp e HZ ou hZ, ce qui ne repr � esen te aucune

am � elioration par rapp ort aux capacit � es de rec herc he du LHC. Les rec herc hes de HA ou H

+

H

�

son t limit � ees aux cas o � u m

A

<

p

s= 2 (c'est-� a-dire en tre 175 et 250 GeV). Na • �v emen t, on p ourrait

^ etre ten t � e d'utiliser cet argumen t de couv erture de la zone blanc he p our justi�er une mon t � ee

en � energie, autour de 800 GeV p our le pro jet TESLA.

En e�et, les sim ulations des �gures 2.50 indiquen t qu'a v ec une luminosit � e in t � egr � ee inf � erieure

�a 500 fb

� 1

�a 800 GeV on p ourrait mettre en � evidence les b osons H, A et H

�

jusqu'� a m

A

�

400 GeV =c

2

, ind � ep endammen t de tan � . La couv erture du domaine 250 ! 400 GeV =c

2

est

� evidemm en t imp ortan te, mais le co ^ ut d'une extension � a

p

s =800 GeV est-il justi� � e s'il n'existe

aucun indice mon tran t que m

A

est e�ectiv eme n t plus p etite que 400 GeV =c

2
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Fig. 2.50 {

�

A gauc he, masse in v arian te des syst � emes �a deux jets p our les candidats e

+

e

�

!

H

+

H

�

! t

�

b

�

tb, p our une luminosit � e de 500 fb

� 1

�a

p

s = 800 GeV.

�

A droite, distribution en

masse des � etats �nals HA ! b

�

bb

�

b p our une luminosit � e de 50 fb

� 1

�a 800 GeV.

D � etermination indirecte de m

A

Il se trouv e justemen t qu'on p eut esp � erer ^ etre sensible � a des v aleurs de m

A

d'au moins 400 GeV =c

2

gr^ ace � a la d � etermination pr � ecise des couplages aux fermions et aux b osons de jauge du h, comme

expliqu � e dans la section pr � ec � eden te. On a en e�et :

g

hWW

= g

SM

HWW

� sin( � � � )

g

h bb

= g

SM

Hbb

� sin �= cos �

g

hcc

= g

SM

Hcc

� cos �= sin �

o � u g

SM

est le couplage concern � e dans le cas d'un b oson de Higgs standard.

P ar exemple, la �gure 2.51 mon tre la pr � ecision statistique que l'on p eut atteindre sur g

h bb

= g

SM

Hbb

et g

hcc

= g

SM

Hcc

, compar � ee aux pr � edictions du MSSM p our des v aleurs de m

A

v arian t de 200 GeV =c

2

�a 1 T eV =c

2

. On v oit que la puissance statistique de la mesure p eut p ermettre de distinguer un

b oson de Higgs du MSSM du cas standard jusqu'� a m

A

= 600 GeV =c

2

�a 95 % de niv eau de

con�ance.
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Fig. 2.51 { Sensibilit � e attendue des couplages du b oson de Higgs H (� a m

H

= 120 GeV =c

2

) aux

quarks c et b p our di� � eren ts in terv alles de masse du b oson A. La �gure est construite p our une

luminosit � e in t � egr � ee de 500 fb

� 1

.

Cep endan t, la puissance statistique n'est pas tout, car les pr � edictions du MSSM d � ep enden t de

param � etres th � eoriques comme la masse du quark b, la v aleur de �

s

, le rapp ort en tre les masses

du quark c et du quark b, la masse du quark top. En com binan t quadratiquemen t la pr � ecision

statistique des mesures et l'incertitude syst � ematique pro v enan t de ces param � etres, on obtien t

la �gure 2.52 o � u l' � ecart en tre les v aleurs pr � edites par le MSSM et le mo d � ele standard divis � e

par l'incertitude (statistique plus syst � ematique) est repr � esen t � e p our m

h

=115 GeV =c

2

et p our

di� � eren ts rapp orts de rapp orts d'em branc hem en t mesur � es. Les rapp orts d'em branc hem e n t en

b

�

b et en c � c ne p ermetten t de distinguer le MSSM du mo d � ele standard �a 95 % de niv eau de

con�ance que jusque 400 GeV =c

2

en viron.

Fig. 2.52 {

�

Ecarts relatifs au mo d � ele standard observ ables via les rapp orts de rapp orts de

branc hemen ts en fonction de la masse du b oson A, a v ec m

h

�x � ee �a 115 GeV =c

2

(un bala y age

des autres param � etres du MSSM donne la largeur de c hacune des courb es). Les incertitudes

syst � ematiques son t incluses.
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On p eut deviner sur la �gure 2.51, cep endan t, que le rapp ort d'em branc hem e n t en WW a � ega-

lemen t une grande sensibilit � e. En com binan t l'ensem ble des mesures par un simple �

2

prenan t

en compte les corr � elations, on obtien t les � ecarts MSSM/SM de la �gure 2.53. On attend une

d � eviation de 3 � p our une masse m

A

inf � erieure � a 500 GeV =c

2

et de 2 � (corresp ondan t �a 95 %

CL en viron) p our m

A

< 600 GeV =c

2

. La �gure 2.53 mon tre les d � eviations attendues au mo d � ele

standard en fonction de m

A

et tan � . On v oit que plus la masse du b oson A est grande plus la

sensibilit � e � a la nouv elle ph ysique est faible.

b

m  (GeV/c  )
A

ta
n

2

2

1s2s3s4s5s

m   = 115 GeV/c
H

Fig. 2.53 { D � eviations au mo d � ele standard attendues en fonction de m

A

et tan � . Les incerti-

tudes syst � ematiques son t incluses.

De fait, l'incertitude sur la pr � ediction de m

A

est tr � es li � ee �a sa v aleur. Plus le b oson A est

lourd moins la pr � ediction faite � a partir des mesures des rapp orts de branc hemen ts est �able. La

�gure 2.54 mon tre l'incertidude � m

A

en GeV =c

2

en fonction de la masse du b oson A. La zone

la plus som bre ne prend en compte que les erreurs statistiques.
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Fig. 2.54 { Incertitude sur la pr � ediction de m

A

obten ue � a partir des mesures de pr � ecision des

propri � et � es du h. L'exemple corresp ond � a une luminosit � e de 500 fb

� 1

�a

p

s = 300 GeV aupr � es de

JLC, a v ec tan � = 6 et m

h

= 120 GeV =c

2

. La zone som bre corresp ond aux erreurs statistiques,

la zone plus claire con tien t les incertitudes syst � ematiques.
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On v oit que si la masse du b oson A est de 400 GeV =c

2

l'incertitude statistique est de 25 GeV =c

2

.

Ceci est calcul � e p our une zone de l'espace des param � etres �x � ee (tan � , masse des quarks en

particulier du b, masse du b oson de Higgs H, etc...) Si on prend en compte les incertitudes

syst � ematiques sur la v aleur des param � etres standards (comme la masse du quark b ou la v a-

leur de �

s

), l'incertitude sur la pr � ediction de m

A

est doubl � ee. Elle est encore m ultipli � ee par un

facteur deux si on fait v arier les param � etres sup ersym � etriques (tan � , masses du stop, m � elange

des stops, masses des gauginos) a v ec lesquels m

A

est tr � es corr � el � ee. On obtien t une incertitude

de � 100 GeV =c

2

p our m

A

= 400 GeV =c

2

.

Une fois la masse du b oson A pr � edite, et si elle est inf � erieure � a 400 GeV =c

2

, il est p ossible de

d � ecouvrir les b osons A et H aupr � es d'un collisionneur Compton, sans augmen ter l' � energie des

faisceaux d' � electrons au-del� a de 250 GeV, o � u les b osons de Higgs lourds son t pro duits comme des

r � esonances : 
 
 ! H ; A . On aurait � egalemen t un argumen t tr � es fort p our augmen ter l' � energie

du collisionneur e

+

e

�

jusqu'� a 800 GeV.
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_
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Fig. 2.55 { Bala y age du seuil de pro duction de H et A en fonction de l' � energie des faisceaux

d' � electrons, en consid � eran t les � etats �nals b

�

b, p our m

A

=300 GeV =c

2

.

La �gure 2.55 mon tre l'exempl e de la rec herc he d' � etats �nals b

�

b aupr � es d'un collisionneur

Compton. On fait un bala y age �n de la r � egion autour des masses attendues et on v oit d'ab ord

arriv er le b oson A puis une sup erp osition des deux b osons A et H puis il ne reste que H. Si

la zone de l'espace des param � etres sup ersym � etriques est fa v orable, on p eut distinguer A et

H en v o y an t les ( ( marc hes ) ) dans la section e�cace de pro duction. Le probl � eme r � eside dans

les statistiques extr ^ emem e n t faibles : dans le meille ur des cas, on p ourrait a v oir une cen taine

d' � ev � enemen ts par an. D'autre part, cette rec herc he requiert de bala y er toute la zone autoris � ee

en masse du b oson A. Une extension du collisionneur e

+

e

�

sem ble plus fa v orable.

Si seul un b oson de Higgs standard est observ � e

Dans le cas o � u on ne trouv e qu'un b oson de Higgs de t yp e standard, il faut alors se r � esoudre

�a faire des mesures de pr � ecision p our mesurer les corrections quan tiques bien plus pr � ecis � emen t

qu'� a LEP , a v ec l'option GigaZ, i.e. :

{ Mesurer m

t

a v ec une pr � ecision de 100 MeV =c

2

en e�ectuan t un bala y age autour du seuil de

pro duction,

p

s � 2 m

t

.
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{ Mesurer la masse du W a v ec une pr � ecision de 5 MeV =c

2

a v ec la m ^ eme tec hnique (

p

s � 2 m

W

).

P our ces deux mesures ( m

t

et m

W

), il faut alors conna ^ �tre a v ec une grande pr � ecision la lu-

minosit � e et l' � energie, deux probl � emes qui n'on t pas encore de solutions � eprouv � ees.

{ Mesurer l'asym � etrie gauc he/droite A

LR

(

p

s = m

Z

) a v ec une pr � ecision de 3 10

� 5

. Les deux

faisceaux doiv en t ^ etre p olaris � es. En rev anc he, il n'est n � ecessaire ni de mesurer la luminosit � e

ni la p olarisation des faisceaux, parce qu'on p eut mesurer l'asym � etrie en c hangean t al � eatoi-

remen t � a c haque collision la con�guration de p olarisation P

1

p our les � electrons et P

2

p our les

p ositons, on a alors trois mesures p our trois inconn ues :

asym � etrie mesur � ee v aleur

N ( )( ) � N ( () )

N ( )( )+ N ( () )

A

LR

P

1

� P

2

1 � P

1

P

2

N ( ( 0) � N ( ) 0)

N ( ( 0)+ N ( ) 0)

A

LR

P

1

N (0 ( ) � N (0 ) )

N (0 ( )+ N (0 ) )

A

LR

P

2

o � u N est le nom bre d' � ev � enemen ts hadroniques compt � es dans c hacune des con�gurations de

p olarisation men tionn � ee.

Comme dans le cas du LEP , on fait alors un a justemen t global p our en d � eduire m

H

. On p eut

alors comparer la v aleur de m

H

pr � edite dans le mo d � ele standard a v ec la v aleur de m

H

mesur � ee

par la rec herc he directe, p our ainsi v � eri�er la coh � erence du mo d � ele. Une di� � erence signi�cativ e

indiquerait en�n la pr � esence de nouv elle ph ysique. Les courb es de la �gure 2.56 donnen t en

fonction de m

h

le �

2

de l'a justemen t tel qu'en 2000 (courb e en p oin till � es) et tel que pr � evu

aupr � es d'un collisionneur lin � eaire en mo de GigaZ (en trait plein). Il ne faut pas p erdre de vue

que les incertitudes th � eoriques (par exemple sur �

QED

) con tin ueron t de limiter la pr � ecision de

l'a justemen t.
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Fig. 2.56 { En fonction de la masse m

h

, �

2

a v an t et apr � es GigaZ.
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2.3 Conclusion

P our r � esumer l'in t � er ^ et d'un collisionneur lin � eaire e

+

e

�

, on p eut se rep orter au diagramme de la

�gure 2.57, qui mon tre que, quoiqu'ait d � ecid � e la Nature, une telle mac hine est n � ecessaire p our

comprendre les c hoses.

au LHC ou
au TeVatron?

Propriétés du
boson de Higgs

Pas de Higgs!
Confirmation aux
coll. linéaires?

Modèle
standard?

SUSY? étudier 

mécanisme de
brisure de la
symétrie
électrofaible

Nouveaux
signaux? étudier 

Quel remplaçant
pour SUSY?

étudier 

Pas (encore) de
nouvelle physique

Recherches au
niveau quantique
y compris à GigaZ
m t

Higgs trouvé 

M

NON

h

sin2q
W

D k g

plus de 4 dim.?

théo. des cordes?

OUI OUI

OUI

OUI

OUI

NON

NON

NON

Fig. 2.57 { Le lab yrin the de la brisure de sym � etrie � electrofaible.

Comme on p eut s'en douter, il s'agit l� a du p oin t de vue forc � emen t biais � e d'un fan de collision-

neurs lin � eaires. On p eut, � a la lumi � ere de ce cours, essa y er de tirer des conclusions ob jectiv es.

Comme on a pu le v oir, un collisionneur lin � eaire e

+

e

�

est un outil unique p our tester toutes les

pr � edictions de la brisure de sym � etrie � electrofaible au niv eau de quelques p ourcen ts, si la masse

du b oson de Higgs standard est inf � erieure � a 160 GeV =c

2

.

P ar con tre, si m

H

est sup � erieure � a 160 GeV =c

2

, un collisionneur lin � eaire ne p ermet pas de gagner

b eaucoup par rapp ort au LHC. En e�et, le b oson de Higgs se d � esin t � egre alors essen tiellem en t

en WW et ZZ, et ces mo des seron t copieusemen t pro duits et mesur � es a v ec pr � ecision par le LHC

dans les mo des leptoniques.

Av ec les mesures de pr � ecision que nous v enons d'ab order, un collisionneur lin � eaire � a 350 GeV

p eut pr � edire la v aleur de la masse du b oson A si elle est inf � erieure � a 400 GeV =c

2

. Il p eut aussi

p ermettre de v oir les � ecarts au mo d � ele standard si m

A

est inf � erieure � a 600-700 GeV =c

2

. Dans

ce cas, le LHC aura d � ej� a probablemen t vu de la nouv elle ph ysique, ce qui p ermettra de mieux

orien ter la strat � egie en � energie du collisionneur.

Au jour d'aujourd'h ui, il y a p eu de justi�cations ph ysiques p our une augmen tation faible de

l' � energie (500 GeV, 800 GeV ou 1 T eV). Le futur, i.e. , le r � esultat des mesures e�ectu � ees au

LHC et lors de la premi � ere phase d'un collisionneur lin � eaire, dira quel est le b esoin en � energie.

L'in t � er ^ et de l'option GigaZ rep ose sur la p ossibilit � e non encore d � emon tr � ee de mesurer luminosit � e

et � energie a v ec une pr � ecision de l'ordre de 10

� 5

, et sur des am � eliorations encore virtuelles de la
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pr � ecision des mesures de param � etres comme �

QED

( m

Z

), par exemple.

Un p eu de p olitique

Une collisionneur lin � eaire repr � esen te un in v estissemen t �nancier colossal (de cinq �a sept mil-

liards de dollars p our une � energie de 350 �a 500 GeV, plus si on en visage de passer �a 800 GeV

ou 1 T eV). L'in v estisseme n t en temps est substan tiel, puisqu'une telle mac hine demandera au

moins h uit ann � ees de construction.

Les ph ysiciens, et surtout v ous, les jeunes ph ysiciens qui utiliseron t cette mac hine dans une

d � ecennie ou plus doiv en t s'accorder

{ sur le pro jet lui-m ^ em e : un collisionneur lin � eaire est-il la b onne � etap e apr � es les mac hines

hadroniques ? (L'orateur p ense que oui);

{ sur l' � energie dans le cen tre de masse, au moins dans un premier temps (l'orateur p enc he p our

350 GeV, a v ec p ossibilit � e de descendre jusqu'� a m

Z

en gardan t une haute luminosit � e. L' � etap e

suiv an te n'a pas encore de justi�cation claire);

{ sur la meilleure tec hnologie (TESLA : 2003 ? C-band : main tenan t, X-band : apr � es 2004,

CLIC : pas a v an t 2015);

{ sur le lieu de construction, et p our ne construire qu'une seule mac hine � a ( ( basse � energie ) ) (en

dessous du T eV);

{ p our con v aincre les gouv ernemen ts, m ^ eme si la construction est d � ecid � ee dans un autre pa ys.

De l'a vis de l'orateur, quelque soit le m � ecanisme de brisure de la sym � etrie � electrofaible, un

collisionneur lin � eaire de 350 GeV est essen tiel p our le comprendre mieux. En plus, il n'est pas

n � ecessaire d'attendre les r � esultats du LHC p our se lancer dans le pro jet au vu de leur compl � e-

men tarit � e.

Apr � es des ann � ees de rec herc he et d � ev elopp emen t, l'opp ortunit � e de faire de la b elle ph ysique

a v ec une mac hine unique V OUS est o�erte. V ous dev ez la saisir �a bras le corps, p our v ous et

p our l'a v enir de la ph ysique des particules.
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Chapitre 3

La ph ysique du Higgs aupr � es des

collisionneurs �

+

�

�

3.1 In tro duction

Dans un pro c he a v enir, les d � etecteurs du LHC enregistreron t les � ev � enemen ts des premi � eres

collisions pp � a 14 T eV. On p eut raisonnablemen t p enser que le T ev atron, le LHC et le futur col-

lisionneur lin � eaire � a � electrons p ermettron t la mise en � evidence de nouv elles particules, comme

le(s) b oson(s) de Higgs ou les partenaires sup ersym � etriques les plus l � egers.

Les param � etres de ces nouv eaux � etats (masse, largeur, couplages, ...) doiv en t ^ etre mesur � es

pr � ecis � emen t p our con traindre les mo d � eles th � eoriques et am � eliorer notre compr � ehension des in-

teractions fondamen tales. La premi � ere � etap e de ces mesures de pr � ecisions aura sans doute � et � e

men � ee aupr � es d'un collisionneur lin � eaire de 350 ou 500 GeV, mais on a vu (section 3.3) que la

sensibilit � e de ces mesures � a un secteur de Higgs plus lourd est limit � ee � a des masses de l'ordre de

400 GeV/ c

2

. De nouv elles mesures de pr � ecision, accessibles aupr � es de collisionneurs �a m uons,

son t n � ecessaires p our aller plus loin.

Deux mots-cl � e reviendron t souv en t au cours de ce c hapitre: luminosit � e et r � esolution.

Luminosit � e p our obtenir une statistique � elev � ee � a c hacun des seuils de pro duction et sur c hacune

des r � esonances �a � etudier; r � esolution p our d � eterminer l' � energie des faisceaux, a�n de mesurer

a v ec pr � ecision toutes les masses et les largeurs de ces r � esonances.

La solution naturelle �a ces mesures de pr � ecision r � eside dans l' � elab oration d'un collisionneur � a

m uons. A cause de la dur � ee de vie min uscule du m uon (2,2 � s au rep os), un tel pro jet comp orte

une m ultitude de probl � emes tec hnologiques. Le fruit de ces rec herc hes devrait c hronologique-

men t donner jour �a un acc � el � erateur lin � eaire de protons �a haute in tensit � e, puis une usine �a

neutrinos et en�n au tan t attendu collisionneur � a m uons.

Nous mon trerons dans une premi � ere partie p ourquoi les m uons son t les outils des mesures de

pr � ecision. La deuxi � eme partie concernera la description des di� � eren ts � etages du collisionneur � a

m uons. En�n, nous nous in t � eresserons dans la troisi � eme partie aux di� � eren ts asp ects tec hniques

n � ecessaires �a l'obten tion d'une haute luminosit � e et d'une b onne d � e�nition de l' � energie des

faisceaux.
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3.2 La ph ysique accessible �a un collisionneur �a m uons

3.2.1 P anorama des d � ecouv ertes � a v enir

Bien qu'on s'attende � a d � ecouvrir toute une s � erie de nouv elles particules au LHC et au collision-

neur lin � eaire e

+

e

�

, il n'est pas improbable que d'ici quinze ou vingt ans, �a la �n de ces deux

programmes, seul un b oson de Higgs l � eger, similaire � a celui pr � edit par le mo d � ele standard soit

d � ecouv ert, sans aucun indice p our autre c hose. Le cas o � u rien du tout n'est d � ecouv ert, m ^ eme

pas un b oson de Higgs, n'est pas en visag � e ici. Cela signi�erait sans doute la �n de la discipline...

Il faudra alors se r � esoudre � a faire plus de mesures aux di� � eren tes r � esonances (Z, H) et aux di� � e-

ren ts seuils de pro duction (W

+

W

�

, t

�

t), a�n de rep ousser les limites de l'inconn u en am � elioran t

la sensibilit � e � a de la ph ysique lourde. Des collisionneurs � a m uons seron t des outils bien meille urs

que ne p euv en t l' ^ etre les collisionneurs � a � electrons.

Si d'autres b osons de Higgs son t d � ecouv erts (h, H, A), il faudra � egalemen t les � etudier en pro-

duction par r � esonance. Seuls les collisionneurs � a m uons on t cette capacit � e.

Si en�n, le LHC et le LC on t d � ecouv ert, par exemple, des particules sup ersym � etriques, il sera

imp ortan t, par l' � etude pr � ecise des nouv elles r � esonances, de tester la th � eorie sous-jacen te et

d'en mesurer les param � etres, a�n d'aller de l'a v an t dans la compr � ehension de nos origines

fondamen tales. Un tra v ail fait sur mesure p our les collisionneurs � a m uons !

3.2.2 Le m uon, un lepton lourd

Mais qu'y a-t-il donc de si sp � ecial a v ec les m uons p our en faire des outils si �ns p our la ph ysique

des particules ? En v oici les principales caract � eristiques.

� T out d'ab ord, les m uons, au m ^ eme titre que les � electrons, son t des leptons, ce qui conf � ere � a

priori aux collisionneurs � a m uons les m ^ emes a v an tages que les collisionneurs � a � electrons (par

opp osition aux protons):

{ l' � etat initial est parfaitemen t conn u ( � energie, impulsion, c harge);

{ les bruits de fond de ph ysique son t conn us et on t une section e�cace plut^ ot faible;

{ les m uons son t des particules � el � emen taires, et les collisions se fon t donc �a l' � energie des

faisceaux, sans d � ebris.

� En plus d' ^ etre des leptons, les m uons son t lourds, ce qui leur conf � ere les m ^ emes a v an tages

que les protons (au con traire des � electrons):

{ le ra y onnemen t sync hrotron est n � egligeable, ce qui p ermet d'obtenir des � energies p oten tiel-

lemen t tr � es � elev � ees dans des anneaux de collisions de dimensions r � eduites (co ^ ut r � eduit);

{ le bremsstrahlung est inexistan t, donc l' � energie des m uons est tr � es bien d � e�nie;
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{ le couplage au b oson de Higgs est grand (dans un rapp ort m

�

/ m

e

) par rapp ort aux � elec-

trons;

� P ar ailleurs, les m uons son t p olaris � es (ils son t pro duits par d � esin t � egration faible de pions).

Cette caract � eristique est essen tielle p our la mesure pr � ecise de l' � energie dans le cen tre de masse;

� Finalemen t, les m uons se d � esin t � egren t a v ec deux neutrinos de sa v eurs conn ues dans l' � etat

�nal, sans bruit de fond des autres sa v eurs. La p orte aux usines � a neutrinos est ouv erte.

Ces caract � eristiques p euv en t se r � esumer de mani � ere laconique : un collisionneur � a m uons p eut

faire tout ce qu'un collisionneur �a � electrons p eut faire, mais un collisionneur �a m uons p eut

faire b eaucoup plus. Certes, la premi � ere partie de l'a�rmation doit ^ etre temp � er � ee par quelques

faiblesses :

� la luminosit � e est au moins un facteur dix plus p etite (� a cause du p eu de temps disp onible

p our le refroidissemen t des m uons);

� les bruits de fond dans le d � etecteur (m uons, � electrons de d � esin t � egration, photons de bremss-

trahlung de ces � electrons...) son t plus imp ortan ts;

� la radioactivit � e due au grand nom bre de neutrinos � emis p eut dev enir un probl � eme �a tr � es

haute � energie;

� la masse des m uons ferme la p ossibilit � e d'un collisionneur Compton;

mais ces faiblesses son t plus que comp ens � ees par des p ersp ectiv es de ph ysique in � egalables :

� gr^ ace au couplage H ! �� , la section e�cace de pro duction directe � ( �

+

�

�

! H) est 40000

fois plus grande que � ( e

+

e

�

! H), et devien t de ce fait macroscopique : on p eut donc bala y er

et � etudier toutes les r � esonances de Higgs (h, H, A)

� la r � esolution de l' � energie du faisceau p eut ^ etre excellen te, et de surcro ^ �t, l' � energie p eut ^ etre

mesur � ee parfaitemen t : on p eut donc faire de la ph ysique de pr � ecision sur toutes les r � eso-

nances (Z, H), quelle qu'en soit la largeur, et � a tous les seuils de pro duction (W

+

W

�

, t

�

t, ...).

Ces p ersp ectiv es seron t � etudi � ees dans la derni � ere partie de ce c hapitre.

3.3 Description des � etages du collisionneur

3.3.1 La c ha ^ �ne de pro duction des m uons

Les m uons inject � es dans le collisionneur pro viennen t de la d � esin t � egration de pions c harg � es, eux-

m ^ eme issus de l'in teraction du faisceau primaire de protons a v ec une cible �xe.

On en trev oit d � ej� a les � etap es n � ecessaires � a l'obten tion d'un nom bre de m uons su�san t p our une

luminosit � e instan tan � ee de l'ordre de 10

31

{ 10

32

cm

� 2

s

� 1

, soit une luminosit � e in t � egr � ee ann uelle

de plusieurs cen taines de pb

� 1

(�gure 3.1):
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Fig. 3.1 { V ue sc h � ematique des � etages du collisionneur � a m uons � a 4 T eV comp ortan t une source

de protons, un syst � eme de collection et de refroidissemen t des m uons et un � etage d'acc � el � eration

�a haute � energie.
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� une source de protons in tense, de l'ordre de 10

16

particules par seconde (section 3.3.2),

� une cible capable de supp orter un tel 
ux sans se v ap oriser (section 3.3.3),

� un syst � eme de collection e�cace des pions c harg � es cr � e � es apr � es in teraction des protons dans

la cible, puis des m uons issus de la d � esin t � egration en v ol des pions (section 3.3.4),

� un syst � eme inno v an t de refroidissemen t du faisceau, p our atteindre tr � es rapidemen t une

disp ersion en � energie et une section transv erse ad � equats p our la luminosit � e rec herc h � ee (sec-

tion 3.3.5),

� un � etage d'acc � el � eration amenan t les m uons �a une � energie de 20 �a 57,5 GeV (ou plus), qui

p eut- ^ etre coupl � e �a un syst � eme de sto c k age �a sections droites (en forme de n�ud papillon)

p our la pro duction de faisceaux de neutrinos (section 3.3.6),

� un premier anneau de collision �a 115 GeV (ou plus, si m

h

est plus grand) dans le cen tre de

masse, p our l' � etude pr � ecise de la r � esonance du b oson de Higgs le plus l � eger. Cet anneau,

repr � esen t � e sur la �gure 3.2 dans un pro jet qui p ourrait ^ etre ph ysiquemen t r � ealis � e au CERN,

aurait une longueur d'en viron 200 m � etres. Il p ourrait ^ etre re-utilis � e p our le pic du Z par

exemple.

� Dans le sc h � ema de la �gure 3.2, un autre � etage d'acc � el � eration rapide (don t la tec hnologie reste

�a in v en ter) dans le tunnel du SpS, p ourrait amener les m uons �a une � energie corresp ondan t

au seuil de pro duction de paires de W, de top, ou m ^ eme sur les r � esonances des b osons de

Higgs les plus lourds (H, A), et un troisi � eme � etage, dans le tunnel du LEP/LHC, p our une

collisionneur � a tr � es haute � energie (jusqu'a 4 T eV).

n factory - Gran Sasso

m

-

m

-

Higgs factoryH s = 100 GeVL

Large Muon ColliderH s = 5 TeVL

Fast Accelerator 1 in SPS tunnelH 400 GeVL

Fast Accelerator 2 in LHC tunnelH 2.5 TeVL

m

+

m

+

>




Higgs factoryH = 300 GeVL
s

Fig. 3.2 { Un collisionneur � a m uons ins � er � e dans la structure d'acc � el � erateurs existan ts au CERN.
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Il est imp ortan t de donner au collisionneur la plus p etite taille p ossible a�n d'a v oir un maxim um

de collisions a v an t la d � esin t � egration des m uons. En utilisan t des aiman ts de courbure de l'ordre

de 9 T (comme au LHC), une estimation des longueurs est donn � ee dans le tableau 3.1.

T ab. 3.1 { Caract � eristiques d'un collisionneur � a m uons en fonction de l' � energie dans le cen tre

de masse souhait � ee, p our des aiman ts de courbure de 9 T esla. La longueur du collisionneur aug-

men te a v ec l' � energie, au m ^ eme titre que la dur � ee de vie des m uons, gr^ ace aux e�ets relativistes.

Mac hine usine � a Z usine � a h tt,H,A S � S L � C

p

s (GeV) 91 110 350 3500 14000

longueur 160 m 190 m 600 m 6 km 27 km

�

lab

�

(lab) 0,94 ms 1,15 ms 3,6 ms 36 ms 150 ms

1 =�

lab

�

(Hz) 1066 870 270 27 7

Dans la con�guration pr � ec � eden te (B=9 T), un m uon accomplit en mo y enne 1800 tours a v an t de

se d � esin t � egrer et il faut injecter r � eguli � eremen t de nouv eaux m uons p our conserv er une luminosit � e

su�san te. L'expression de la luminosit � e instan tan � ee dans un collisionneur �a m uons ressem ble

comme deux gouttes d'eau � a celle d'un collisionneur � a � electrons,

L = f

N

+

�

N

�

�

4 � �

x

�

y

;

o � u la fr � equence de croisemen t f (i.e., le nom bre de croisemen ts de faisceaux par seconde en un

endroit donn � e) est prop ortionnel au nom bre de tours e�ectu � es par c haque m uon, en mo y enne

(en b eaucoup moins qu'une seconde), et � a la fr � equence d'injection de nouv eaux m uons,

f =

� 
 c�

�

2 � R

anneau

f

inject

:

T rois termes v on t con tr^ oler la luminosit � e :

� N

+

�

N

�

�

par la pro duction in tense de protons et la collection e�cace des pions c harg � es,

� �

x

�

y

par le refroidissemen t massif des faisceaux, celui-ci dev an t ^ etre le plus court p ossible � a

cause de la dur � ee de vie des m uons ( �

�

),

� la fr � equence d'injection des m uons f

inject

. Comme le nom bre de tours e�ectu � es par c haque

m uon est prop ortionnel �a la dur � ee de vie mo y enne, la fr � equence d'injection doit v arier a v ec

l'in v erse de l' � energie p our garder une luminosit � e iden tique � a basse et � a haute � energie.

Apr � es cette description globale de l'acc � el � erateur, nous allons d � ecrire les di� � eren ts � etages cl � es :

l'acc � el � erateur de protons, la collection des pions et des m uons et le refroidissemen t des m uons.

3.3.2 L'acc � el � erateur de protons

�

A cause de l'e�cacit � e limit � ee de c hacune des � etap es conduisan t aux m uons, le nom bre de pro-

tons initial doit ^ etre de quelques 10

16

protons par seconde p our satisfaire dans un premier temps
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les demandes des usines � a neutrinos. Il faudra cinq fois plus de protons p our atteindre une lu-

minosit � e d'au moins 10

31

cm

� 2

s

� 1

a v ec les collisionneurs �a m uons. A titre de comparaison, le

PS du CERN pro duit 10

13

protons par seconde aujourd'h ui. Il s'agit d'in v en ter une tec hnologie

capable de faire 1000 fois mieux.

P our ce faire, un group e de rec herc he tra v aille �a la mise au p oin t d'un acc � el � erateur lin � eaire

supraconducteur �a protons (SPL p our Supr ac onducting Pr oton Linac ) au CERN.

Le SPL aurait de m ultiple s applications, et est donc un pro jet assez souten u au CERN. En

e�et, il p ourrait servir � a :

� augmen ter la luminosit � e du LHC d'un ordre de grandeur;

� augmen ter l'in tensit � e des faisceaux con v en tionnels de neutrinos;

� a v oir un programme de ph ysique in t � eressan t (d � esin t � egrations rares, sensibles �a la nouv elle

ph ysique) en cibles �xes;

� faire des mesures de pr � ecision dans le secteur � electrofaible par di�usion de neutrinos;

� et ultimem en t, d � elivrer des faisceaux in tenses de m uons p our une usine � a neutrinos, et p our

un collisionneur � a m uons.

Le SPL utilise une partie des ca vit � es supraconductrices issues du d � emon tage de l'acc � el � erateur

LEP (�gure 3.3). Ces ca vit � es fournissaien t en e�et 3,5 GeV par tour �a 8 paquets de 4 � 10

11

� electrons. La puissance disp ens � ee par ces ca vit � es est donc su�san te p our acc � el � erer 4 � 10

16

particules par seconde � a une � energie de l'ordre de 2 � a 3 GeV.

L'ensem ble de cette ligne acc � el � eratrice p ourrait ^ etre d � ev elopp � ee au CERN (�gure 3.4), p our

un co ^ ut mo d � er � e (350 millions CHF) gr^ ace �a la r � e-utilisation de ces ca vit � es. Le feu v ert de la

direction scien ti�que du CERN est attendu p our l'ann � ee 2004, p our une �n de construction du

SPL en 2009.

H- RFQ1 chop. RFQ2RFQ1 chop. RFQ2RFQ1 chop. RFQ2DTL CCDTL RFQ1 chop. RFQ2b 0.52  b 0.7  b 0.8        LEP-II dump

Source  Low Energy section    DTL Superconducting section

45 keV                       7 MeV             120 MeV                      1.08 GeV                     2.2 GeV

3 MeV 18MeV   237MeV 389MeV

13m 78m 334m 345m

PS / Isolde

Stretching and
collimation line

Accumulator Ring

Fig. 3.3 {

�

El � emen ts de la ligne d'acc � el � eration supraconductrice de protons
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Fig. 3.4 { In t � egration g � eographique du pro jet SPL au CERN

Le dessin �nal du SPL sera la cons � equence d'un certain nom bre d'optimisations. P ar exemple,

il faut c hoisir la nature des particules �a acc � el � erer. En e�et, de simples protons (H

+

) donnen t

naissance lors de leur in teraction a v ec une cible �a plus de plus de �

+

que de �

�

: le rapp ort

�

�

=�

+

v aut 0,6 p our une cible en plom b, ce qui conduirait � a plus de �

+

que de �

�

dans l' � etat

�nal. Le c hoix de pro jectiles iso-scalaires comme les particules alpha p ermettrait d' � egaliser

les taux de pro duction, ce qui serait une b onne optimisation p our un collisionneur �a m uons,

et m ^ eme p our une usine � a neutrinos qui v oudrait � etudier la violation de CP (e.g., en tre �

�

et � �

�

).

P ar ailleurs, le nom bre de pions cr � e � es par in teraction cro ^ �t a v ec l' � energie des pro jectiles, la

d � ep endance � etan t non-lin � eaire car elle d � ep end de l' � energie disp onible dans le cen tre de masse.

D'un autre cot � e, le taux de r � ep � etition p our l' � ejection maximale des protons est d'autan t plus

grand que l' � energie est faible, puisqu'il est limit � e par la puissance des ca vit � es acc � el � eratrices. Il

con viendra donc d'optimiser l' � energie du faisceau p our maximiser le nom bre de pions cr � e � es.

P our pr � eparer cette optimisation, les mesures e�ectu � ees par l'exp � erience HARP au CERN se-

ron t indisp ensables (�gure 3.5). En e�et, elles v on t p ermettre de mesurer les sections e�caces

de pro duction (totales et di� � eren tielles) a v ec un 
ux de pro jectiles de l'ordre de 10

16

par se-

conde p our :

{ des pro jectiles de nature di� � eren te (proton, deut � erium, alpha),

{ un faisceau inciden t d' � energie allan t de 2 � a 15 GeV,

{ des cibles v ari � ees (solides, refroidies, ...).

Harp con tin uera de prendre des donn � ees en 2002.
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forward trigger

electron identifier

muon identifier
TOF wall

Cherenkov

spectrometer magnet

TPC solenoid magnet

Beam 

forward RPC

drift chambers

Fig. 3.5 { L'exp � erience HARP p our la mesure des section e�caces de pro duction hadronique

et l'optimisation des faisceaux.

3.3.3 La cible

Les r � esultats de l'exp � erience HARP p ermettron t non seulemen t d'optimiser la nature et l' � ener-

gie du faisceau, mais aussi d' � etudier des concepts de cibles p ermettan t d'encaisser la puissance

du faisceau du SPL. En e�et, a v ec une � energie de 2,2 GeV, un taux de r � ep � etition de 75 Hz, des

impulsions longues de 3,3 � s et con tenan t 1 ; 5 � 10

14

protons c hacune, la puissance mo y enne du

faisceau est de l'ordre de 4 MW. Un faisceau con tin u conduirait �a une puissance sup � erieure �a

20 MW. (Cette puissance est n � ecessaire p our la tr � es haute luminosit � e dans un collisionneur �a

m uons.)

Cette puissance se retrouv e en ti � eremen t sur la cible. N'imp orte quelle cible �xe con v en tionnelle

serait v ap oris � ee d � es les tout premiers paquets de protons. Il faut donc refroidir in tens � emen t ou

r � eg � en � erer en p ermanence la cible c hoisie. Plusieurs options son t en visag � ees, par exemple :

{ une cible liquide (jet de mercure) qui sem ble ad � equate p our une puissance de 4 MW;

{ un ruban solide (200 m) en rotation, indisp ensable p our une puissance de 20 MW;

{ une cible gran ulaire refroidie par eau.

L'exp � erience E951 �a BNL (Bro okha v en National Lab oratory) � etudie les in teractions de fais-

ceaux de protons de haute in tensit � e a v ec des cibles v ari � ees. Une � etude r � ecen te a concern � e une

cible de mercure en jet con tin u sur laquelle on en v o y ait un faisceau puls � e de protons (�gure 3.6)

form � e de paquets de 4 � 10

12

protons, de 100 ns de long et de dimensions transv erses de quelques

mm.

Le jet de mercure est obten u par l'application d'une pression v oisine de deux bars sur une buse

d'un cen tim � etre de diam � etre, inclin � ee � a 18 ; 5

�

. Le jet de mercure attein t sa hauteur maximale

apr � es 20 cm de parcours �a une vitesse de 4 m/s. Le jet de mercure a une longueur t ypique de
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30 cm et son diam � etre sur la longueur d'in teraction v arie en tre 0,7 et 1,7 cm. Il est tra v ers � e par

le faisceau de protons sur une longueur de 19 cm, comme indiqu � e sur la �gure 3.6.

Fig. 3.6 { Disp ositif exp � erimen tal p our la mesure des in teractions du faisceau puls � e de 4 � 10

12

protons sur un jet de mercure. Le faisceau de protons arriv e par la droite et in tercepte le jet de

mercure sur une longueur de 19 cm.

L' � energie d � ep os � ee par le faisceau est de l'ordre de 100 Joules par gramme de mercure et par

paquet de protons. Comme il est bien visible sur les photographies de la �gure 3.7, le passage des

protons dans le jet de mercure pro v o que de violen tes p erturbations du jet, presque une explosion

de celui-ci. Heureusemen t, ces p erturbations se propagen t �a la vitesse du son dans le mercure,

bien plus faible que la vitesse de protons de quelques GeV. Ainsi, les premieres p erturbations

macroscopiques du jet de mercure n'apparaissen t qu'une milliseconde apr � es l'en tr � ee des protons,

c'est-a-dire tr � es longtemps apr � es leur passage (la longueur des paquets est de 100 ns). Puis les

p erturbations se calmen t progressiv emen t, p our a v oir presque compl � etem en t disparu au b out

de trois millisecondes, c'est-a-dire bien a v an t l'arriv � ee du paquet suiv an t (les paquets arriv en t

a v ec une fr � equence de 75 Hz, i.e, toutes les 15 millisec ondes en viron).

Fig. 3.7 { Photographie des p erturbations apparaissan t au sein du jet de mercure apr � es in ter-

action a v ec le faisceau de protons : de gauc he �a droite et de haut en bas t = 0; 0,250; 0,500;

1,175; 1,425; 1,975 et 3,000 ms;
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La stabilit � e h ydro dynamique du jet de mercure est largemen t am � elior � ee si la cible est plac � ee

dans un c hamp magn � etique in tense, n � ecessaire p our la collection des pions et des m uons (sec-

tion 3.3.4). On p ense que cela � eviterait l'explosion du jet dans la p � erio de critique en tre une

et trois millisec ondes. Apr � es in teraction des protons a v ec la cible, il faut � ev acuer le faisceau.

L' � energie � a � eliminer est consid � erable et la g � eom � etrie de l'absorb eur reste � a d � e�nir.

Si ces � etudes de faisabilit � e son t encouragean tes, un grand nom bre de tests et de d � ev elopp emen ts

nouv eaux son t n � ecessaires, par exemple :

{ tester le comp ortemen t de la cible dans un c hamp de 20 T esla,

{ augmen ter la stabilit � e h ydro dynamique et la vitesse des jets de mercure,

{ mettre au p oin t la pro duction d'un jet con tin u de mercure,

{ in t � egrer les canalisations de pro duction du jet de mercure � a la structure,

{ mesurer les transferts de c haleur en tre jet de mercure et structure,

{ con tin uer les � etudes a v ec d'autres t yp es de cibles.

3.3.4 La collection des pions et des m uons

Une fois les probl � emes de la cible r � esolus, il reste une b onne quan tit � e de d � e�s � a relev er, don t la

collection e�cace des pions, puis des m uons de d � esin t � egration. En e�et, tous les pions c harg � es

issus de l'in teraction protons-cible don t la quan tit � e de mouv emen t est comprise en tre 100 et

400 MeV/ c doiv en t ^ etre con�n � es �a l'in t � erieur d'un ra y on v oisin de 10 cm, et il en est de m ^ eme

p our les m uons de d � esin t � egration, don t la disp ersion en � energie est encore plus imp ortan te.

P our cela, il faut utiliser un c hamp magn � etique tr � es in tense (au moins 20 T) pro duit par des

sol � eno • �des sur une dizaine de m � etres (�gure 3.8).

Window

Fig. 3.8 { V ue sc h � ematique du syst � eme de collection des pions. Apr � es in teraction, le faisceau

p ourrait ^ etre en v o y � e dans une cible de mercure circulan t dans la partie basse du disp ositif,

not � ee sur la �gure mer cury dump .
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Mais ce n'est pas tout ! Il ne faut pas oublier que les paquets de protons ne s'arr ^ eten t pas dans

la cible, mais con tin uen t jo y eusemen t leur c hemin. Il est donc n � ecessaire de diriger le faisceau

de protons � a angle par rapp ort � a l'axe des sol � eno • �des, puis d'a jouter quelque part un absorb eur

tr � es r � esistan t p our les arr ^ eter. Ce d � e�-l� a n'a pas encore vraimen t trouv � e de solution, et certains

p ensen t qu'il serait pr � ef � erable de ne pas arr ^ eter les protons, mais de les r � ecup � erer p our un usage

ult � erieur dans le SPL.

Quoi qu'il en soit, les m uons obten us apr � es d � esin t � egration des pions on t une disp ersion telle

(F riedric h Dydak a m ^ eme compar � e cette disp ersion � a l'agitation d'un "Kinder Garten" !) autan t

en impulsion qu'en p osition qu'il faut passer par une � etap e indisp ensable, le refroidissemen t,

a�n d'en faire des faisceaux dignes de ce nom.

3.3.5 Le refroidissemen t des m uons

Puisque les m uons se d � esin t � egren t rapidemen t, m ^ eme s'ils b � en � e�cien t de la dilatation du temps

gr^ ace � a leur � energie, le refroidissemen t doit se faire quasi-instan tan � emen t, en limitan t au maxi-

m um les p ertes de faisceaux. L'a�aire, i.e., une dimin ution de l' � emittance des m uons par un

facteur 10

6

, doit ^ etre r � egl � ee en moins d'une milliseconde !

En cons � equence, les tec hniques de refroidissemen t classiques de protons, comme le refroidis-

semen t sto c hastique, qui demanden t des heures d'op eration, ne son t pas adapt � ees. M ^ eme le

refroidissemen t par ra y onnemen t sync hrotron, si e�cace p our les � electrons, est rendu inop � eran t

par la masse du m uon. La seule solution conn ue � a ce jour est le refroidissemen t par ionisation,

lequel con vien t aussi bien au refroidissemen t transv erse que longitudinal.

Le refroidissemen t transv erse Le princip e est remarquableme n t simple et est illustr � e en

�gure 3.9: on fait passer les m uons au tra v ers d'un absorb eur, dans lequel ils p erden t de l' � energie

(i.e., de l'impulsi on transv erse et de l'impulsion longitudinale dans les m ^ emes prop ortions) par

ionisation. Ensuite, les m uons son t acc � el � er � es par des ca vit � es radio-fr � equence, ce qui r � eg � en � ere

l'impulsion longitudinale originale. Le bilan net est donc une dimin ution de l'impulsi on trans-

v erse, et on p eut r � ep � eter l'op eration jusqu'� a ce que, en princip e au moins, l'impulsion transv erse

devienne n � egligeable.

P

P

PT

PT E

RF

H2

Fig. 3.9 { Refroidissemen t transv erse des m uons. On ralen tit les m uons dans de l'h ydrog � ene

liquide (dimin ution de p

?

et p

k

) a v an t de les r � e-acc � el � erer � a l'aide de ca vit � es RF (augmen tation

de p

k

). Le bilan net est une dimin ution de la quan tit � e de mouv emen t transv erse �a l'axe de

propagation.
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Il existe cep endan t une limite, car en tra v ersan t l'absorb eur, les m uons son t aussi r � ec hau� � es

par di�usion m ultiple . Le refroidissemen t s'arr ^ ete lorsque l'e�et de la di�usion m ultiple est plus

grand que celui de la p erte d' � energie par ionisation. P our reculer cette limite, il faut c hoisir un

mat � eriau l � eger, dans lequel le rapp ort en tre la di�usion m ultiple et le dE/dx est fa v orable. Les

absorb eurs reten us aujourd'h ui son t donc fait d'h ydrog � ene liquide.

Ce princip e sera test � e par l'exp � erience MICE (Muon Ionization Co oling Exp erimen t) qui � a l'aide

de deux/trois absorb eurs �a h ydrog � ene liquide et de h uit ca vit � es radio-fr � equence d � elivran t une

puissance acc � el � eratrice de 30 MW (�gure 3.10), esp � ere pro duire un refroidissemen t transv erse

de 10% et le mesurer au mo y en de deux tra jectographes a v ec une pr � ecision meille ure que 1%

en quelques min utes. Outre le princip e, qui est tout de m ^ eme bien conn u, l'exp � erience testera

aussi la faisabilit � e tec hnologique du refroidissemen t par ionisation : les ca vit � es radiofr � equence

fonctionnen t-elles dans le c hamp magn � etique n � ecessaire au con�nemen t des m uons (5 T ou

plus) ? Le radiation de ces ca vit � es n'est-elle pas n uisible au b on fonctionnemen t des absorb eurs ?

Le feu v ert est attendu p our 2004.

Fig. 3.10 { Sc h � ema de l'exp � erience MICE p our le refroidissemen t transv erse des m uons par

p erte d' � energie dans l'h ydrog � ene liquide.

Le refroidissemen t longitudinal Le refroidissemen t transv erse p ermet de r � eduire la largeur

de la distribution en impulsion transv erse, mais il ne fait quasimen t rien p our r � eduire la largeur

de la distribution en � energie (ou en impulsion longitudinale). Le refroidissemen t longitudinal

exploite � a nouv eau le princip e de p erte d' � energie par ionisation selon le sc h � ema de la �gure 3.11.

103



B

dE/dx

Fig. 3.11 { Princip e (� a gauc he) et vue sc h � ematique (� a droite) du refroidissemen t longitudinal.

Sous l'in
uence d'un c hamp magn � etique dip olaire p erp endiculaire � a l'axe du faisceau, les m uons

se s � eparen t lors d'un virage �a 180 degr � es, selon leur impulsion longitudinale. Un absorb eur en

forme de prisme judicieusemen t calcul � e p ermet alors de ralen tir b eaucoup les m uons les plus

rapides, et p eu les m uons les plus len ts. Ce faisan t, la taille transv erse du faisceau augmen te,

mais rien n'emp ^ ec he de pro c � eder � a une fo calisation quadrup olaire par la suite.

La c ha ^ �ne de refroidissemen t Une cellule de refroidissemen t doit donc ^ etre constitu � ee d'une

partie transv erse a v ec succession d'absorb eurs et de ca vit � es acc � el � eratrices radiofr � equence, puis

d'une partie longitudinale, a v ec prismes d'absorption et aiman ts dip olaires et quadrup olaires,

le tout con�n � e dans un c hamp magn � etique axial de 15 � a 20 T pro duit par un (des) sol � eno • �de(s),

p our une longueur totale de 25 m.

Des sim ulations on t mon tr � e qu'une telle cellule devrait r � eduire l' � emittance totale d'un tiers.

P our arriv er � a une r � eduction d'un facteur 10

6

, une tren taine de cellules est n � ecessaire, dans une

longue c ha ^ �ne de pr � es d'un kilom � etre, comme indiqu � e sur la �gure 3.12.

Li
 L

en
s

R
FW

ed
ge

A
lt.

 S
ol

1 2 25 26 27 28

~ 25 m

Fig. 3.12 { Cha ^ �ne de refroidissemen t, comprenan t une tren taine d'unit � es de 25 m de long, p our

un refroidissemen t transv erse et longitudinal de 10

6

.
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Une v arian te consiste �a utiliser un anneau assuran t �a la fois les fonctions de refroidissemen t

transv erse dans les sections droites et longitudinal dans les sections courb es (�gure 3.13). Une

dizaine de tours su�t �a atteindre la r � eduction d' � emittance d � esir � ee. Dans ce cas cep endan t, les

probl � emes d'injection et d'extraction des m uons � a 75 Hz resten t � a r � esoudre.

45

1.9 m

Bending magnet
45 deg, R = 52 cm

Solenoid coils

Direction of magnetic field
Liquid hydrogen absorber
Wedge absorber

V' = 3 MeV/m
Linac F = 7.881 MHz  

 5.9 m

Fig. 3.13 { Anneau comp ortan t des cellules de refroidissemen t longitudinales et v erticales.

3.3.6 La mon t � ee en � energie : le recirculateur

Le princip e d'acc � el � eration ne p eut pas ^ etre similaire � a celui du LEP qui pro c � edait par une len te

mon t � ee du c hamp magn � etique, p endan t pr � es de quinze min utes. On en visage une structure

couplan t une section droite o � u les m uons gagnen t �a c haque passage 5 GeV (500 m de ca vit � es

RF � a 10 MV/m) � a des arcs de ra y on adapt � e � a l' � energie des m uons (5 GeV, 10 GeV, 15 GeV, . . .)

comme indiqu � e sur la �gure 3.14.

500 MeV
5 GeV

15 GeV
10 GeV

20 GeV

RF straight section

(5 GeV)

Fig. 3.14 { Acc � el � eration des m uons (gain de 5 GeV �a c haque passage) dans la section droite,

coupl � ee � a des anneaux de diam � etre adapt � e.

Une acc � el � eration jusque 50 GeV n � ecessiterait ainsi 10 arcs. Le co ^ ut doit ^ etre optimis � e en tenan t

compte de la puissance acc � el � eratrice fournie � a c haque passage dans la section droite et du nom bre

d'arcs n � ecessaires. Une extension mo deste p ermet alors d'attendre une � energie de 57.5 GeV,

n � ecessaire p our atteindre une � energie en collisions �

+

�

�

de 115 GeV. Il faut � egalemen t ra jouter

un p etit anneau de collision apr � es le recirculateur, comme indiqu � e en �gure 3.15. La pro duction

r � esonan te de b osons de Higgs p eut commencer.
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Fig. 3.15 { Disp ositif complet : acc � el � eration des protons, collection des pions et d � esin t � egration

en m uons qui son t refroidis puis acc � el � er � es. Les m uons son t ensuite en v o y � es dans un anneau de

collision a v ec une � energie dans le cen tre de masse de 115 GeV. Une option de sto c k age dans un

anneau en forme de n�ud papillon est aussi pr � evue p our pro duire des faisceaux de neutrinos.

3.4 Ph ysique du Higgs aupr � es d'un collisionneur �

+

�

�

3.4.1 Le pa ysage dans 15 ans

Dans 15 ans (en � etan t un p eu optimiste) le LHC et le premier collisionneur lin � eaire � a 500 GeV

auron t d � elivr � e leur secrets. On p ourrait alors se trouv er dans le cas tragique o � u seul un b oson de

Higgs "standard" et l � eger est d � ecouv ert au LHC (mettons a v ec une masse de 115 GeV/c

2

p our

�xer les id � ees), et � etudi � e au collisionneur lin � eaire, sans vraimen t d'indication claire p our � eta y er

la th � eorie sous-jacen te. La d � ecouv erte de gluinos et de squarks ne donnerait pas vraimen t de

d � etails pr � ecis, mais serait une motiv ation suppl � emen taire p our mesurer en d � etail les param � etres

de cette th � eorie.

La �gure 3.16 mon tre la couv erture du plan ( m

A

, tan � ) �a ce momen t-l� a par l'in term � edi aire

des rec herc hes de b osons de Higgs. Les deux p oin ts marqu � es d'une � etoile ( m

A

=300 GeV =c

2

,

tan � =5 et m

A

=400 GeV =c

2

, tan � =10) illustren t le cas tragique en question, et son t c hoisis

comme illustration dans ce qui suit. En fait, p our ces v aleurs de m

A

, le collisionneur lin � eaire

p ermettra de sub o dorer l'existence du A par la mesure pr � ecise des rapp orts d'em branc hem en t,

mais ce ne sera rien de comparable � a la sensibilit � e d'un collisionneur � a m uons.
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Fig. 3.16 { Domaine de co existence des di� � eren ts b osons de Higgs en fonction des param � etres

sup ersym � etriques m

A

et tan � . La zone exclue par les analyses des donn � ees du LEP est situ � ee

sous la ligne pleine. Celle � a gauc he des p oin till � es v erticaux repr � esen te le domaine de d � ecouv erte

d'un collisionneur �a 500 GeV. En�n, la zone hac h ur � ee pr � e�gure le domaine qui p ourrait ^ etre

couv ert par A TLAS.

Donc imaginons que tous les d � e�s pr � esen t � es au d � ebut de ce c hapitre aien t � et � e relev � es, qu'un

anneau de collisions �a

p

s = 115 GeV ait � et � e ra jout � e �a une usine �a neutrinos pr � ealablemen t

exploit � ee, et que l'on ait r � eussi � a concev oir un d � etecteur capable de supp orter les bruits de fond

v enan t de la d � esin t � egration des m uons. (Ce dernier p oin t devrait ^ etre une partie de plaisir, car

les conditions ne son t pas pires qu'au LHC.)

Av ec un faisceau de protons de 4 MW et un taux de r � ep � etition de 15 Hz, une luminosit � e �

+

�

�

en tre 100 pb

� 1

et 1,2 fb

� 1

p ourrait alors ^ etre d � elivr � ee c haque ann � ee, �a

p

s = 115 GeV, et on
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p ourrait pro duire le b oson de Higgs en r � esonance, �

+

�

�

! H ! b

�

b, W

+

W

�

, via le graphe de

la �gure 3.17. En faisan t v arier la v aleur de

p

s autour de 115 GeV, la courb e d'excitation du

b oson de Higgs p ourrait ^ etre mesur � ee, comme celle du Z l'a � et � e � a LEP .

H

b,W-

b,W+

-m+

m-

Fig. 3.17 { Diagramme � a l'ordre de l'arbre de la pro duction du b oson de Higgs standard et de

sa d � esin t � egration en paire de b ou de W.

Comme indiqu � e dans la table 3.2, la luminosit � e d � ep end de la r � esolution d � esir � ee p our l' � energie

des faisceaux. En e�et, cette r � esolution est obten ue par une quan tit � e plus ou moins grande

de refroidissemen t longitudinal. Comme on l'a vu en section 3.3.5, la section transv erse des

faisceaux augmen te a v ec un fort refroidissemen t, et en cons � equence la luminosit � e dimin ue.

Dans ce qui suit, et p our des raisons qui v on t appara ^ �tre clairemen t, une r � esolution extr ^ eme de

� E =E = 3 � 10

� 5

est n � ecessaire, d'o � u une luminosit � e in t � egr � ee de l'ordre de 100 pb

� 1

/an (app el � ee

"basse luminosit � e" dans ce qui suit). On p eut remarquer que, si l'on augmen te la puissance de

l'acc � el � erateur de protons jusque 20 MW, les couran ts des m uons des deux signes son t m ultipli � es

par cinq, et la luminosit � e par un facteur 25 jusqu'� a 2,5 fb

� 1

/an (app el � ee "haute luminosit � e").

T ab. 3.2 { V aleurs des param � etres qu'il serait p ossible d'obtenir aupr � es d'un collisionneur �a

m uons de 4 MW a v ec un taux de r � ep � etition de 15 Hz. Les di� � eren tes colonnes corresp onden t � a

di� � eren tes qualit � es de refroidissemen t longitudinal. Un injecteur de 20 MW, p ermettrait d'ac-

cum uler jusqu'� a 2.5 fb

� 1

par an.

� E =E (%) 0,12 0,01 0,003

�

(

x; y ) ( � m) 86 196 294

L (cm

� 2

s

� 1

) 1,2 10

32

2,2 10

31

1,0 10

31

R

L dt /an 1,2 fb

� 1

220 pb

� 1

100 pb

� 1

3.4.2 La courb e d'excitation du b oson de Higgs

La courb e d'excitation d'un b oson de Higgs standard de 115 GeV/c

2

est repr � esen t � ee sur la

�gure 3.18. Sa mesure p ermet la d � etermination de la masse m

h

, de la largeur �

h

et de la section

e�cace au pic, qui �a l'ordre de l'arbre v aut 12 � � BR (h ! �� ) =m

2

h

(courb e du haut), soit

en viron 70 pb dans les � etats �nals b

�

b et W

+

W

�

. Cette section e�cace est r � eduite � a 40 pb une

fois inclus les e�ets du ra y onnemen t dans l' � etat initial (courb e du milieu).
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Fig. 3.18 { De haut en bas : courb es d'excitation du b oson de Higgs standard de masse

115 GeV =c

2

�a l'ordre des arbres, en tenan t compte des ISR, et incluan t une disp ersion en

� energie du faisceau de m uons de � E =E = 3 � 10

� 5

La largeur d'un b oson de Higgs standard de 115 GeV/ c

2

est de l'ordre de 3 MeV. En cons � e-

quence, une disp ersion en � energie de faisceau bien plus grande que 3 MeV aplatirait compl � ete-

men t la courb e d'excitation, et il ne serait plus p ossible de mesurer quoi que ce soit. La courb e

du bas repr � esen te l'e�et d'une disp ersion en � energie dans le cen tre de masse de 3 � 10

� 5

(soit

en viron 3 MeV), c hoisie p our la suite : la section e�cace au pic est encore divis � ee par deux, et

tom b e � a 20 pb, corresp ondan t �a 2000 b osons de Higgs pro duits par an.

Fig. 3.19 { Section e�cace au pic de pro duction du b oson de Higgs en fonction du logarithme

d � ecimal de la disp ersion relativ e en � energie du faisceau. La disp ersion en � energie fait c h uter la

section e�cace. La d � ep endance est maximale p our � E � �

H

.

P our remon ter �a la courb e d'excitation originale, il est imp ortan t de conna ^ �tre l' � energie du
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faisceau (p our l'axe horizon tal) a v ec une pr � ecision de l'ordre du p our cen t de la largeur totale,

soit en viron 3 � 10

� 7

en absolu (!) mais il est � egalemen t imp ortan t de p ouv oir mesurer la disp er-

sion relativ e en � energie a v ec une pr � ecision similaire. En e�et, la section e�cace au pic mesur � ee

dep end tr � es fortemen t de la disp ersion, ainsi qu'il est illustr � e sur la �gure 3.19 : une incertitude

sur la v aleur de la disp ersion de l'ordre de 10% (i.e., 3 � 10

� 5

� 3 � 10

� 6

) se traduirait par une in-

certitude syst � ematique sup � erieure � a 5% sur la section e�cace, et rendrait la mesure quasi-in utile.

La mesure de la luminosit � e, qui p eut se faire gr^ ace aux � ev � enemen ts `Mhamha` � a grand angle,

�

+

�

�

! �

+

�

�

, n'est pas un � el � emen t crucial car la courb e d'excitation p eut- ^ etre obten ue �a

partir des rapp orts du nom bre d' � ev � enemen ts d � etect � es dans di� � eren ts canaux (section 3.4.4),

totalemen t ind � ep endan ts de la luminosit � e.

3.4.3 Mesure du sp ectre en � energie

La mesure de l' � energie du faisceau p eut ^ etre e�ectu � ee a v ec une pr � ecision quasi-in�nie gr^ ace

�a l' � etude de la p olarisation longitudinale des m uons. D'une p olarisation initiale de 100 % �a

la pro duction (d � esin t � egration faible � ! ��

�

), on consid � ere qu'il subsiste en viron 20 % de

p olarisation � a l'en tr � ee de l'anneau de collision. Dans l'anneau, le spin des m uons a un mouv em en t

de pr � ecession autour du c hamp magn � etique dip olaire mo y en a v ec une fr � equence de Larmor

donn � ee par

�

0

=

g

�

� 2

2

�

E

�

m

�

;

qui repr � esen te le nom bre d'oscillations de la p olarisation longitudinale � a c haque tour dans l'an-

neau. P our E

�

= 57,5 GeV, on a �

0

= 0 : 634502(7). En d'autres termes, le v ecteur p olarisation

fait un p eu plus d'un demi-tour � a c haque r � ev olution dans l'anneau.

Si la disp ersion en � energie est n ulle, la p olarisation longitudinale oscille a v ec une fr � equence

�xe �

0

. La p olarisation longitudinale P

L

( T ) v aut, �a un endroit donn � e de l'anneau et �a c haque

r � ev olution T,

P

L

( T ) = P

0

� cos(2 � �

0

T ) :

Si le faisceau a une distribution en � energie de sp ectre S ( � ), c hacune des � energies v oit sa p olari-

sation tourner a v ec une fr � equence di� � eren te et la p olarisation totale � ev olue selon la con v olution

P

L

( T ) = P

0

Z

1

0

cos(2 � � T ) S ( � ) d�:

En d'autres termes, la p olarisation P

L

( T ) n'est rien d'autre que la transform � ee de F ourier de

la distribution en � energie S ( � ). P ar exemple, p our une distribution gaussienne de l' � energie, elle

v aut

P

L

( T ) = P

0

cos (2 � �

0

T ) exp

(

�

1

2

�

2 � �

0

T

� E

E

�

2

)

:

L'existence d'une disp ersion en � energie de faisceau a donc p our cons � equence d'amortir l'oscil-

lation de la p olarisation longitudinale. Il reste � a mesurer cette oscillation et son amortissemen t

p our p ouv oir remon ter au sp ectre en � energie de faisceau, par transform � ee de F ourier in v erse.
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P our cela, on mesure le sp ectre en � energie des � el � ectrons de d � esin t � egration des m uons, par

exemple dans le premier aiman t apr � es une section droite, comme sc h � ematis � e en �gure 3.20 et

comme il est courammen t pratiqu � e dans les exp � eriences de mesure de ( g

�

� 2).

Fig. 3.20 { Mesure de la distribution en � energie des � electrons de d � esin t � egration en fonction de

leur ra y on de courbure dans un c hamp magn � etique �x � e.

En e�et, le nom bre d' � el � ectrons N

e

( T ) d � etect � es � a c haque tour dans un in terv alle d' � energie donn � e

d � ep end de la p olarisation longitudinale mo y enne (car le sp ectre de d � esin t � egration est di� � eren t

p our les deux � etats d'h � elicit � e du m uon). P our un sp ectre en � energie gaussien, ce nom bre est

prop ortionnel �a

N

e

( T ) / 1 + P

0

cos(2 � �

0

T ) exp

(

�

1

2

�

2 � �

0

T

� E

E

�

2

)

:

P ar exemple, la fraction d' � el � ectrons d � etect � es dans l'in terv alle d' � energie 30{40 GeV � a c haque tour,

p our une disp ersion en � energie de � E =E = 10

� 3

(cette grande v aleur est c hoisie p our illustration,

car elle p ermet de mettre en � evidence visuelleme n t l'amortisseme n t rapide de l'oscillation) est

pr � esen t � ee en �gure 3.21, en fonction du nom bre de r � ev olutions.
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Fig. 3.21 { F raction de p ositons d' � energie comprise en tre 30 et 40 GeV en fonction du n um � ero de

tour (sim ulation p our un faisceau de �

+

pr � esen tan t une disp ersion en � energie de � E =E = 10

� 3

).
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L'amplitude des oscillations donne acc � es � a la p olarisation, la fr � equence donne l' � energie et l'amor-

tissemen t donne la disp ersion en � energie.

A c haque remplissage, i.e., a v ec une fr � equence de 15 � a 75 Hz, 1000 mesures de ce t yp e p euv en t

^ etre e�ectu � ees p our c haque in terv alle d' � energie, ce qui p ermet de d � eterminer, remplissage par

remplissage, le sp ectre d' � energie a v ec une pr � ecision inimaginable p our les ph ysiciens de LEP :

� 10

� 7

sur l' � energie du faisceau, soit 5 k eV de r � esolution sur la masse du b oson de Higgs. La

r � esolution serait aujourd'h ui limit � ee � a 10

� 6

(50 KeV) � a cause des incertitudes sur ( g

�

� 2),

� 3 � 10

� 7

sur la disp ersion en � energie, soit 0,5% sur la section e�cace de pro duction � ( �

+

�

�

!

H), et 50 KeV sur la largeur du b oson de Higgs �

H

,

� 10

� 4

sur la p olarisation du faisceau. L'incertitude corresp ondan te sur les sections e�caces de

pro duction est n � egligeable.

3.4.4 Mesure de la r � esonance

Un b oson de Higgs de 115 GeV/ c

2

(et jusque 160 GeV/ c

2

) se d � esin t � egre principalemen t en b

�

b

et en W

+

W

�

. Comme indiqu � e pr � ec � edemm en t , la mesure de la courb e d'excitation du b oson

de Higgs �a 115 GeV/ c

2

p eut s'obtenir �a partir de la d � etermination de rapp orts de nom bres

d' � ev � enemen ts (ind � ep endan ts de la luminosit � e) faisan t in terv enir ces � etats �nals, i.e.,

R

1

=

N ( �

+

�

�

! b

�

b)

N ( �

+

�

�

! q � q 6= b

�

b)

et R

2

=

N( �

+

�

�

! W

+

W

�

)

N( �

+

�

�

! �

+

�

�

)

;

lors d'un bala y age de

p

s autour de m

H

.

Les quatre t yp es d' � ev � enemen ts se d � etecten t de mani � ere tr � es similaire � a ce qui � etait fait � a LEP .

P our les � ev � enemen ts hadroniques, une coupure sur le nom bre de particules c harg � ees et sur

l' � energie totale su�t. P our les � ev � enemen ts b

�

b, des traces de particules c harg � ees a v ec grand pa-

ram � etre d'impact, mesur � e dans un d � etecteur de v ertex, son t requises. Les � ev � enemen ts W

+

W

�

son t iden ti� � es dans leurs � etats �nals �a quatre jets, �a deux jets, un lepton et de l' � energie man-

quan te, et en paire de leptons acoplanaires. Quan t aux � ev � enemen ts Mhamha � a grand angle, il

s'agit simpleme n t de deux m uons dos-� a-dos emp ortan t l' � energie du faisceau.

Lors d'un bala y age de

p

s au v oisinage de m

H

, les deux n um � erateurs augmen ten t notablemen t,

alors que les deux d � enominateurs resten t constan ts. Au pic de la r � esonance ( m

H

=115 GeV/ c

2

),

la section e�cace b

�

b est de l'ordre de 100 pb, don t 80 pb de fond et 20 pb de signal, et la sec-

tion e�cace W

+

W

�

se mon te � a en viron 2 pb, presque sans bruit de fond. Les sections e�caces

hadronique et Mhamha v alen t 400 et 300 pb, resp ectiv emen t.

Ainsi, si l'on collectait 10 pb

� 1

p our c haque p oin t du bala y age, par pas de 1 MeV autour de

115 GeV, l'a justemen t de la section e�cace � ( �

+

�

�

! H ! b

�

b) donnerait quelque c hose

comme ce qui est repr � esen t � e sur la �gure 3.22. Bien s ^ ur, il s'agit l� a d'une illustration, car ce

bala y age de 600 pb

� 1

prendrait b eaucoup trop de temps. Un bala y age de trois p oin ts (une ann � ee

par p oin t) serait optimal p our d � eterminer la masse, la largeur et la section e�cace au pic de
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la r � esonance. La connaissance pr � ecise (� a mieux de 50 MeV/ c

2

) de la masse du b oson de Higgs

donn � e par un collisionneur lin � eaire est essen tielle � a ce niv eau p our d � emarrer le bala y age au b on

endroit, apr � es une exploration grossi � ere dans le domaine pr � edit.

Fig. 3.22 { Mesure de la section e�cace � ( �

+

�

�

! b

�

b) en fonction de l' � energie p our un

bala y age {utopique{ de 10 pb

� 1

/MeV

En com binan t les deux rapp orts R

1

et R

2

, la signi�cation statistique de la mesure de la section

e�cace � ( �

+

�

�

! H) au pic de la r � esonance d � epasse les deux d � eviations standard d � es le premier

pb

� 1

, p our m

H

= 115 GeV/ c

2

, comme indiqu � e sur la �gure 3.23 (en haut).

Fig. 3.23 { Haut : signi�cation statistique com bin � ee (b

�

b et W

+

W

�

) p our un b oson de Higgs

de masse 115 GeV/ c

2

et p our une luminosit � e in t � egr � ee de 1 pb

� 1

. Bas : signi�cance en un jour

de prise de donn � ee en fonction de la masse du b oson de Higgs. La ligne pleine (resp. en tirets

du bas, resp. p oin till � es du haut) repr � esen te la signi�cance obten ue en utilisan t les � ev � enemen ts

b

�

b (resp. W

+

W

�

, resp. com binaison b

�

b + W

+

W

�

).

Cette �gure sem ble indiquer qu'un collisionneur � a m uon n'est en fait adapt � e qu'� a un b oson de

Higgs de 115 GeV/ c

2

. Il n'en est rien, car la largeur totale augmen te a v ec m

H

, ce qui p ermet de

rel^ ac her la con train te sur la disp ersion en � energie de faisceau p our les grandes v aleurs de m

H

,

et d'augmen ter la luminosit � e instan tan � ee en prop ortion. La �gure 3.23 (en bas) mon tre la si-

gni�cation statistique attein te en un jour de prise de donn � ees � a basse luminosit � e, en a justan t la
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disp ersion en � energie de telle sorte qu'elle soit � egale � a la largeur du b oson de Higgs. Un plateau

autour de deux d � eviations standard est visible p our des masses allan t de 105 �a 160 GeV/ c

2

.

Ensuite, la signi�cation statistique augmen te comme la racine carr � ee du nom bre de jours. En

une ann � ee (en viron 100 jours) �a basse luminosit � e, elle est sup � erieure � a 20 deviations standard,

et des mesures de precision p euv en t commenc er.

Av ec un bala y age en � energie � a trois p oin ts (similaire � a celui emplo y � e au LEP p our le b oson Z),

les param � etres de la r � esonance p euv en t ^ etre a just � es et d � etermin � es a v ec les pr � ecisions rep ort � ees

dans la table 3.3.

T ab. 3.3 { R � esolution sur la mesure des param � etres ph ysiques d'un b oson de Higgs de

115 GeV/ c

2

�a basse et � a haute luminosit � e.

Observ able V aleur L =100 pb

� 1

L =2,5 fb

� 1

Masse 115 GeV/ c

2

� 0,1 MeV/c

2

� 0,05 MeV/c

2

Largeur 3,2 MeV � 0,5 MeV � 0,1 MeV

�

pic

21 pb � 1 pb � 0,2 pb

3.4.5 P ourquoi une telle pr � ecision ?

La section e�cace p eut donc ^ etre mesur � ee a v ec une pr � ecision statistique de l'ordre de 5% �a

basse luminosit � e et 1% �a haute luminosit � e. La largeur, elle, est mesur � ee �a 15% et 3% pr � es,

resp ectiv eme n t. Ces mesures son t toutes limit � ee s par la statistique. La question fondamen tale

est: une telle pr � ecision est-elle n � ecessaire ? est-elle tout simpleme n t utile ? P our y r � ep ondre,

consid � erons les deux p oin ts du MSSM s � electionn � es sur la �gure 3.16 (section 3.4.1) et rapp el � es

en table 3.4, et comparons les au mo d � ele standard.

T ab. 3.4 { P aram � etres des deux p oin ts illustratifs dans le MSSM et caract � eristiques du b oson

de Higgs le plus l � eger (m

h

, �

h

) dans les deux cas. La troisi � eme ligne corresp ond �a la limite de

d � ecouplage, i.e., au mo d � ele standard.

m

A

(GeV/ c

2

) tan � m

h

(GeV/ c

2

) �

h

(MeV)

300 5 115 4,7

400 10 115 4,0

1 { 115 3,2

La courb e d'excitation est repr � esen t � ee en �gure 3.24 p our les trois cas, �a l'ordre de l'arbre.

La di� � erence en tre la section e�cace au pic p our les deux cas extr ^ emes (m

A

= 300 GeV/ c

2

et

mo d � ele standard) est de l'ordre de 10%, soit deux fois l'incertitude statistique de la mesure

�a basse luminosit � e. La mesure de la largeur (� a 15% pr � es) n'aide pas vraimen t. Cette quasi-

insensibilit � e � a la nouv elle ph ysique p eut s'expliquer comme suit. La section e�cace au pic, dans

l' � etat �nal b

�

b, v aut 12 � � BR (h ! �� ) � BR(h ! b

�

b ) = m

2

h

. Or, p our m

h

= 115 GeV/ c

2

, le

rapp ort d'em branc hem en t en b

�

b est ma joritaire (donc c hange p eu a v ec une v ariation faible du

couplage du h aux quarks b) et le couplage du h aux m uons est le m ^ eme que le couplage aux

b (ce qui laisse le rapp ort d'em branc hem en t en m uon in v ariable).
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Fig. 3.24 { Courb e d'excitation d'un b oson de Higgs de 115 GeV/ c

2

dans le mo d � ele standard

(courb e rouge, en bas), et dans le MSSM, p our m

A

= 400 GeV/ c

2

, tan � = 10 (courb e v erte, au

milieu) et m

A

= 300 GeV/ c

2

, tan � = 5 (courb e bleu, en haut), calcul � ee � a l'ordre de l'arbre.

Les e�ets de la disp ersion en � energie (aussi bien la disp ersion in trins � eque de l' � energie des

faisceaux que celle induite par le ra y onnemen t dans l' � etat initial a v an t l'annihilation �

+

�

�

! h

son t dramatiques, comme illustr � e sur la �gure 3.25.
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Fig. 3.25 { Les m ^ emes courb es que sur la �gure 3.24, mais a v ec les e�ets de l'ISR et de la

disp ersion en � energie des faisceaux.

En e�et, la disp ersion en � energie tend �a amortir la r � esonance par con v olution de la courb e

d'excitation a v ec le sp ectre en � energie des m uons. L'amortissemen t est d'autan t plus imp ortan t

que la largeur du b oson de Higgs est faible (ou que la disp ersion est grande compar � ee �a la

largeur). P our une disp ersion donn � ee, le b oson de Higgs le plus large ( m

A

=300 GeV/ c

2

) a donc
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une courb e d'excitation bien moins amortie que celle du plus � etroit (le b oson de Higgs standard).

La di� � erence en tre ces deux cas, qui n' � etait que de 10% � a l'arbre, passe � a 45% une fois les e�ets

de la disp ersion pris en compte (soit plus de 10 d � eviations standard �a basse luminosit � e). En

fait, la mesure de la section e�cace devien t une mesure extr ^ emem en t sensible de la largeur par

ce biais, et c'est bien la largeur qui con tien t l'information sur la nouv elle ph ysique.

3.4.6 Sensibilit� e dans le plan (m

A

, tan � )

P our se rendre compte de l'impact dans le plan (m

A

, tan � ) de ces mesures de pr � ecision aupr � es

d'un collisionneur � a m uons, il con vien t tout d'ab ord de rapp eler la sensibilit � e ultime attendue

apr � es le LHC et un collisionneur lin � eaire e

+

e

�

�a 350{500 GeV (v oir c hapitre I I I). Cette sensi-

bilit � e est represen t � ee sur la �gure 3.26.

Comme d � ej� a men tionn � e dans le c hapitre I I I, cette sensibilit � e est limit � ee par les incertitudes

syst � ematiques sur la masse du quark b, en particulier. Ainsi, p our m

A

= 300 GeV/ c

2

, une

signi�cation statistique des mesures de l'ordre de cinq deviations standard serait observ � ee, et

d'un p eu moins de quatre deviations standard p our m

A

= 400 GeV/ c

2

.

Fig. 3.26 { Nom bre de d � eviations standard attendu en fonction de m

A

et tan � par rapp ort aux

pr � edictions du mo d � ele standard, apr � es le premier collisionneur lin � eaire e

+

e

�

. Le trait horizon tal

indique la r � egion exclue par les analyses LEP2, le trait inclin � e indique la zone en de� c� a de laquelle

seul le b oson de Higgs le plus l � eger serait d � ecouv ert.

Apr � es trois ann � ees de prise de donn � ees � a basse luminosit � e a v ec le premier collisionneur � a m uons

de pr � ecision (FPMC), la sensibilit � e augmen terait �a plus de dix d � eviations standard p our ces

p oin ts, comme indiqu � e en �gure 3.27. Un indice de l'existence du b oson A �a plus de trois

d � eviations standard serait obten u jusqu'� a des masses de l'ordre de 800 GeV/ c

2

.
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Fig. 3.27 { Nom bre de deviations standard attendu en fonction de m

A

et tan � par rapp ort

aux predictions du mo d � ele standard, apr � es le premier collisionneur � a m uons, � a

p

s = m

h

.

Il est imp ortan t de remarquer que, con trairemen t aux mesures des rapp orts d'em branc hem en t

faites en collisions e

+

e

�

, la mesure de la section e�cace au pic de la r � esonance �

pic

( �

+

�

�

! b

�

b)

n'est pas limit � ee par l'incertitude sur la masse du quark b. La �gure 3.28 mon tre (courb e du

haut) la section e�cace de pro duction du b oson de Higgs au pic en fonction de la masse du b,

en supp osan t que la disp ersion en � energie des faisceaux est n ulle.

Comme la largeur partielle en b

�

b augmen te comme m

2

b

, le rapp ort d'em branc hem e n t en �

+

�

�

,

et donc la section e�cace totale, dimin ue comme 1 =m

2

b

. P ar con tre le rapp ort d'em branc hem en t

en b

�

b, lui, augmen te l � eg � eremen t a v ec la masse du b, ce qui adoucit la d � ecroissance de la section

e�cace � ( �

+

�

�

! h ! b

�

b) (courb e du milieu).

Si main tenan t on inclut la disp ersion en � energie, on obtien t la courb e du bas, quasimen t in-

d � ep endan te de m

b

. En e�et, plus m

b

est grande, plus la largeur totale du b oson de Higgs

est grande, et moins la disp ersion en � energie amortit la courb e d'excitation. L'e�et comp ense

presque exactemen t la d � ep endance de la section e�cace en fonction de m

b

: une incertitude de

3% sur m

b

n'a�ecte la section e�cace que de 0,1%.
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Fig. 3.28 { Sections e�caces � ( �

+

�

�

! h) + ISR (courb e du haut), � ( �

+

�

�

! b

�

b) + ISR

(courb e du milieu) et � ( �

+

�

�

! b

�

b ) + ISR + disp ersion en � energie (courb e du bas). Cette

derni � ere est particuli � erem en t stable en fonction de la masse du quark b (m � edaillon en haut �a

droite)
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Puisque la mesure n'est pas limit � ee par les incertitudes syst � ematiques, il devien t essen tiel de

p enser �a la haute luminosit � e et d'en visager un faisceau de protons de 20 MW, a v ec tous les

d � e�s tec hniques suppl � emen taires qu'il implique. Le m ^ em e bala y age que celui e�ectu � e �a basse

luminosit � e (�gure 3.25) donnerait alors des mesures de haute pr � ecision, comme mon tr � e sur la

�gure 3.29, apr � es trois ann � ees � a 2,5 fb

� 1

.
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Fig. 3.29 { Courb e d'excitation d'un b oson de Higgs de 115 GeV/ c

2

dans le mo d � ele standard

(courb e rouge, en bas), et dans le MSSM, p our m

A

= 400 GeV/ c

2

, tan � = 10 (courb e v erte, au

milieu) et m

A

= 300 GeV/ c

2

, tan � = 5 (courb e bleue, en haut), a v ec les incertitudes de mesure

lors d'un bala y age �a trois p oin ts et � a haute luminosit � e.

La section e�cace au pic, mesur � ee a v ec une pr � ecision de 0,5% (toujours limit � ee par la statis-

tique !), p ermet alors d' � etendre la sensibilit � e dans le plan ( m

A

, tan � ), ainsi que le mon tre la

�gure 3.30. Une sensibilit � e � a au moins trois d � eviations standard est observ � ee jusqu'� a des masses

de A d'au moins 2,2 T eV/ c

2

.

Fig. 3.30 { Couv erture du plan ( m

A

; tan � ) apr � es trois ann � ees � a haute luminosit � e.
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Si le A est plus l � eger, les mesures de pr � ecision des param � etres de la courb e d'excitation du

h p ermetten t de d � eterminer m

A

et tan � . La pr � ecision statistique de cette d � etermination est

compar � ee sur les �gures 3.31 � a 3.34, � a basse et � a haute luminosit � e, � a la pr � ecision attendue apr � es

les mesures du LHC et du collisionneur lin � eaire e

+

e

�

, p our m

A

= 400 GeV/ c

2

et tan � = 10.
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Fig. 3.31 { Le couple LHC+LC p ermet-

trait d'atteindre une pr � ecision de �( m

A

) =

� 100 GeV/ c

2

p our un A de 400 GeV/ c

2

a v ec tan � = 10.

Fig. 3.32 { Dans les m ^ emes conditions, la

pr � ecision attein te par le FMPC � a 300 pb

� 1

serait de �( m

A

) = � 10 GeV/ c

2
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Fig. 3.33 { Noter la pr � ecision attein te dans

la cas haute luminosit � e par rapp ort au

couple LHC+LC.

Fig. 3.34 { La pr � ecision attein te par le

FMPC �a 10 fb

� 1

serait de �( m

A

) = � 1 �

2 GeV/ c

2

Si la pr � ecision statistique attein te sur m

A

est de l'ordre de 10 (resp. 2) GeV/ c

2

�a basse (resp.

haute) luminosit � e, l'in
uence des autres param � etres de la sup ersym � etrie (masses et m � elange des

stops surtout) p orte l'incertitude � a en viron 40 GeV/ c

2

p our un A de 400 GeV/ c

2

. Il est donc
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imp ortan t de mesurer ces param � etres d'une mani � ere ou d'une autre, au LHC et au collisionneur

lin � eaire p our exploiter au mieux le premier collisionneur � a m uons, mais la pr � ecision ultime sur

m

A

ne sera attein te qu'au second collisionneur � a m uons (section suiv an te).

3.4.7 Le second collisionneur � a m uons

Une fois la masse du A pr � edite par le premier collisionneur � a m uons (� a

p

s ' m

h

) { ou mesur � ee

grossi � eremen t par le LHC ou le collisionneur lin � eaire {, il est in t � eressan t, a v ec un second colli-

sionneur � a m uons d' � energie plus � elev � ee (

p

s ' m

A

), de pro duire directemen t le A et le H { don t

les masses son t v oisines { a�n de v � eri�er les pr � edictions et surtout a�n d'en faire d'autres sur

la nouv elle ph ysique � a encore plus haute masse.

Le pro cessus de pro duction est iden tique � a celui utilis � e au premier collisionneur : il s'agit de la

pro duction r � esonan te de la �gure 3.35.

H,A

b

b

-m+

m-

Fig. 3.35 { Diagramme � a l'ordre des arbres de la pro duction et de la d � esin t � egration des b osons

de Higgs sup ersym � etriques H et A � a

p

s ' m

A ; H

.

Les largeurs du H et du A d � ep enden t de leur masse et de tan � , mais son t en g � en � eral bien plus

grandes que celle du scalaire le plus l � eger, le h. De plus, les largeurs croissen t comme (tan � )

2

et son t de l'ordre du GeV ou plus sur une grande partie du plan ( m

A

; tan � ). Il n'est donc

pas n � ecessaire de refroidir les m uons autan t que p our le premier collisionneur : en g � en � eral, une

disp ersion en � energie de 0.1% est plus que su�san te, ce qui p ermet d'atteindre une luminosit � e

instan tan � ee bien plus grande, gr^ ace �a des faisceaux de section plus faible. La table 3.5 donne

les param � etres en visageables p our une masse de A v oisine de 400 GeV/ c

2

, a v ec des luminosit � es

ann uelles allan t de 2,5 �a 10 fb

� 1

, p our une puissance de 4 MW dans le faisceau de protons

(option basse luminosit � e).

T ab. 3.5 { P aram � etres d'un collisionneur �a m uons de haute � energie adapt � e aux masses des A

et H, (ici 400 GeV dans le cen tre de masse).

� E =E (%) 0,14 0,03

�

(

x; y ) ( � m) 26 50

L (cm

� 2

s

� 1

) 1,0 10

33

2,5 10

32

R

L dt /an 10 fb

� 1

2,5 fb

� 1

Si le A n'a pas � et � e trouv � e par le LHC ou le collisionneur lin � eaire, il faudra faire un bala y age

grossier autour de la masse pr � edite par le premier collisionneur �a m uons. A raison de 5 pb

� 1
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par pas de 2 GeV (adapt � e �a la largeur du A et du H), il faudra deux semaines p our trouv er

l'emplacem en t exact en c herc han t un taux anormal d' � ev � enemen ts �

+

�

�

! b

�

b (la section e�cace

de bruit de fond est d'en viron 0,5 pb alors qu'on attend plusieurs pb p our le signal.) Un bala y age

plus �n autour du H et du A, par pas de 500 MeV ou 1 GeV, p ourra alors ^ etre e�ectu � e, a v ec

six p oin ts p our mesurer les param � etres des deux courb es d'excitation.
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Fig. 3.36 { Section e�cace attendue � ( �

+

�

�

! b

�

b ) mesur � ee en fonction de l' � energie dans le

cen tre de masse p our m

A

= 400 GeV/ c

2

, m

h

= 115 GeV/ c

2

, et tan � = 6, 8 ou 10, a v ec une

disp ersion en � energie de 0.03%, et en une semaine de prise de donn � ee p our c haque p oin t de

mesure.

La �gure 3.36 mon tre la section e�cace �

+

�

�

! b

�

b (bruit de fond inclus) en fonction de

l' � energie de collision, a v ec une disp ersion en � energie de 0.03%, p our m

A

= 400 GeV/ c

2

et p our

trois v aleurs de tan � . Les six p oin ts de mesure sim ul � es son t aussi indiqu � es, a v ec une pr � ecision

statistique corresp ondan t �a une semaine de prise de donn � ee par p oin t.

D'autres � etats �nals a v ec signature caract � eristique (t

�

t, W

+

W

�

, ZZ, Zh, hh, �

+

�

�

: : : ) p euv en t

aussi ^ etre mesur � es a v ec plus de luminosit � e. Leurs rapp orts d'em branc hem e n t d � ep enden t tous

des param � etres du MSSM. En quelques mois, les masses m

H

et m

A

, mais surtout la v aleur de

tan � , seraien t d � etermin � es a v ec une pr � ecision d � e�an t toute concurrence. La statistique aidan t,

la coh � erence in terne du MSSM p ourrait ^ etre test � ee, les param � etres mesur � es, et �nalemen t, le

m yst � ere de la brisure de la sup ersym � etrie p ourrait ^ etre p erc � e gr^ ace �a l'e�et des corrections

radiativ es sur les masses et les largeurs, comme le LEP a v ait p ermis d' � etudier le m � ecanisme de

brisure de la sym � etrie � electrofaible dans le cadre du mo d � ele standard.

3.4.8 Autres collisionneurs � a m uons de pr � ecision

Il con vien t de men tionner � egalemen t qu'un collisionneur � a m uons p eut am � eliorer toutes les me-

sures faites au pic du Z et aux seuils W

+

W

�

et t

�

t, par LEP , GigaZ et le collisionneur lin � eaire

e

+

e

�

. Les pr � ecisions en visageables sur la largeur du Z, l'asym � etrie A

LR

, l'angle de W ein b erg, la
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masse du W et la masse du quark top son t indiqu � ees en table 3.6.

T ab. 3.6 { P aram � etres d'un collisionneur � a m uons de haute � energie adapt � e aux masses des A et

H, (ici 400 GeV dans le cen tre de masse) et coupl � e � a une ligne de protons de 4 MW, privil � egian t

luminosit � e ou r � esolution en � energie.

p

s Observ able Pr � ecision / an Commen taires

�

Z

0,2 MeV/ c

2

haute luminosit � e : 5 � 10

7

Z

m

Z

A

LR

� sin

2

�

W

= 0 ; 00003 p olarisation

R

`

� �

s

= 0 ; 0005 � etalonnage en � energie

2 m

W

m

W

7 MeV/ c

2

� etalonnage en � energie

2 m

top

m

top

quelques MeV/ c

2

P as de b eamstrahlung

� etalonnage en � energie

En e�et, les a v an tages des collisionneurs � a m uons p euv en t s'exprimer totalemen t.

�

Etan t donn � e

les largeurs du Z, du W et du top, une disp ersion en � energie de course n'est pas n � ecessaire, et

on p eut pro duire 50 millions de Z par an, a v ec une mesure de l' � energie et de la p olarisation

in�nimem en t pr � ecise. Aux seuils des W et des quarks top, la mesure de l' � energie est � a nouv eau

un atout indisp ensable, et p our le momen t, unique. Finalemen t, l'absence de b eamstrahlung

et un ra y onnemen t dans l' � etat initial r � eduit p ermetten t d'observ er le premier � etat excit � e du

top onium, et de d � eterminer a v ec plus de pr � ecision la masse du top qu'en collisions e

+

e

�

o � u le

top onium passe compl � etem en t inap er� cu (�gure 3.37).

345 355 365
Ecm [GeV]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

s
 [p

b]

mm

ee

ISR + Beam

ISR only

mm: R = 0.1%

ee:  R =  1%

mt = 180 GeV

Fig. 3.37 { Section e�cace de pro duction de paires de top, en collisions �

+

�

�

p our une dis-

p ersion en � energie de 0.1% (courb e du haut), en collisions e

+

e

�

en ignoran t le b eamstrahlung,

(courb e du milieu) et en collisions e

+

e

�

a v ec les e�ets du b eamstrahlung inclus (courb e du bas).
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3.4.9 Conclusions

Gr^ ace �a une excellen te d � e�nition de l' � energie des faisceaux, �a une mesure de l' � energie dans le

cen tre de masse et de la p olarisation in�nimen t pr � ecise et �a un couplage aux b osons de Higgs

imp ortan t, les collisionneurs � a m uons son t des outils unique p our :

{ les tests de pr � ecision du mo d � ele standard : (

p

s = m

Z

; m

W

; 2 m

top

; m

h

) et p our l' � etude du

m � ecanisme de la brisure � electrofaible ;

{ la (p ossible) d � ecouv erte des b osons de Higgs lourds H et A ;

{ les � etudes de pr � ecision du MSSM (

p

s = m

H

; m

A

; m

h

) et du m � ecanisme de brisure de la

sup ersym � etrie ;

{ et sans doute p our ouvrir de nom breuses fen ^ etres sur la nouv elle ph ysique.

De nom breux probl � emes tec hniques resten t �a r � esoudre a v an t d'en arriv er l� a, mais on p eut

raisonnablemen t p enser que les collisionneurs �a m uons o ccup eron t le dev an t de la sc � ene dans

une tren taine d'ann � ees.
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